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RESUMO

O principal objetivo desta pesquisa € estabelecer parametros para a utilizacdo da
“Matematizacdo da Fisica” como componente efetiva na construcdo de explicacdes, de modo
a contribuir para a melhoria dos processos de ensino e de aprendizagem da Fisica na formacao
inicial de professores. Dessa forma, foi formulado o problema de pesquisa: “Que possiveis
relacdes operam na utilizacdo da Matematizacdo da Fisica na construcdo de explicacGes, em
atividades didaticas para o Ensino de Fisica, realizados em um curso de Licenciatura em
Fisica”. Este problema foi desdobrado em trés questdes investigativas que indagaram pelos
significados atribuidos a “Matematizacdo da Fisica” em: atividades didaticas de professores,
nos livros texto nestas atividades e, explica¢des de licenciandos. Para tal propdsito, estudamos
um referencial tedrico, que nos permitiu indagar em resultados de pesquisa durante a Ultima
década, alusivas ao ensino de Fisica, especificamente no relacionado com estudos sobre a
utilizacdo da Matematica. Com base neste estudo, obtivemos trés categorias sobre a
“Matematizacdo da Fisica” em processos de ensino. Elas sdo: (1)Matematizacdo a partir da
modelagem matematica; (2) Matematizacdo a partir de processos fisico-matematicos; (3)
Matematizacdo como complemento do estudo fenomenoldgico. Assim, utilizamos estas trés
como categorias de andlise dos dados que foram constituidos. A pesquisa foi de natureza
qualitativa e utilizou metodologias de observacdo néo participante, aplicacdo de questionarios
e andlise textual de livros de texto didatico, num curso de Licenciatura em Fisica, de uma
Universidade puablica do interior do Estado de S&o Paulo, Brasil. De maneira resumida
podemos concluir que as perspectivas dos professores, se aproximam em alguns aspectos da
Matematizacdo a partir da modelagem matematica e, em outros casos, da Matematizacao
como complemento do estudo fenomenologico; mas, se afastam delas em relacdo ao tipo de
problemas que se resolvem no processo de ensino, uma vez que em geral, todos concordam
em trabalhar problemas sugeridos pelos livros didaticos. O contetdo dos livros didaticos se
aproxima-se da categoria de Matematizacao a partir da modelagem matematica, uma vez que
organizam as explicacdes com base em sequéncias que apresentam esquemas, algoritmos,
simbolos e formalizagdes da descricdo dos fendmenos fisicos, mas se distancia na medida em
que ndo se evidencia a orientacdo para a formacdo de habilidades de pensamento. Com
relacdo aos licenciandos, os significados construidos sdo consequentes com a analise de seus
professores e dos livros didaticos, uma vez que neles detectamos, também, a percepcao de que
a Matematica é a linguagem da Fisica, com alguns aspectos proximos da categoria de
Matematizacdo a partir da modelagem matematica, mas, também, se distanciando ao nédo
evidenciar a necessidade de construcdo de habilidades de pensamento, que lhes permitam
compreender a relacdo entre diversos tipos de representacdo de um fenémeno fisico. Esse
resultado evidenciou uma lacuna entre o que os fisicos consideram como matematizacdo da
Fisica, o que os livros didaticos apresentam como matematizacdo da Fisica, 0 que 0s
professores consideram como processo de matematizacdo da Fisica em sala de aula, e, 0 que,
finalmente, os alunos entendem como importante em seu processo de aprendizagem.
Esperamos oferecer a comunidade académica uma melhor compreenséo sobre este topico com
base no qual se podem desenvolver reflexdes fundamentadas na formagéo inicial de
professores.

Palavras-chave:

Ensino de Fisica. Licenciatura em Fisica. Formacéo de professores. A Matematica na Fisica.
A Matematica no Ensino de Fisica. Matematizacao.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to establish parameters for using of "Mathematization
of Physics" as an effective component in the construction of explanations, in order to
contribute to the improvement of teaching and learning of physics on initial education of
teachers. Thus, we formulated the research problem: "

"What possible relations operate in the use of Mathematization of Physics in the construction
of explanations in educational activities for Teaching Physics, held in an undergraduate
course of teachers Physics?". This problem was split into three investigative questions that
inquired about meanings attributed to "Mathematization of Physics™ in: teaching activities of
teachers, textbooks used in these activities, and explanations of undergraduate students. For
this purpose, we study a theoretical framework that allowed us to investigate in search results
over the last decade for the teaching of physics specifically related studies on the use of
mathematics. Based on this study, we obtained three categories on the "Mathematization of
Physics" in the process of teaching improvement. They are: (1) Mathematization from
mathematical modeling, (2) Mathematization from physical-mathematical process, (3)
Mathematization to complement the phenomenological study. Thus, we use these three as
analysis categories of the data. The nature of this research was qualitative and we used
methodologies such as, non-participant observation, questionnaires and textual analysis of
textbooks teaching, on an undergraduate course from a public university in the state of S&o
Paulo, Brazil. Briefly we can conclude that the perspectives of teachers coincide in some
aspects of Mathematization through mathematical modeling, and in the second, they coincide
with Mathematization as a complement of phenomenological study, but turn away them in
relation to the type of problems that are solved in the teaching process, since in general, all
agree to work problems suggested by textbooks. The content of textbooks approached the
category Mathematization from mathematical modeling, since organized explanations are
based on sequences with schemes, algorithms, symbols and formalization of the description of
physical phenomena, but with a distance in that direction when there was no evidence about
formation of thinking skills. With respect to undergraduate students, meanings constructed
with the consequent analysis of their teachers and textbooks used as support, since we
detected in them, the perception that mathematics is the language of physics, with some
aspects of the category about Mathematization from mathematical modeling, but also moving
away, by not understanding the need to construct thinking skills that allow them to
comprehend the relationship between various types of representation of a physical
phenomenon. This result showed a gap between what physicists consider as Mathematization
of physics, what teachers consider as a process of Mathematization of physics in the
classroom and, finally, what students believe is important in their learning process. Therefore,
we hope to provide to the academic community a better understanding of this topic, from
which it is possible develop founded reflections in initial education of physics teacher.

Keywords: Physics Teaching. Physics Teacher Education. Teacher Education. Mathematics
in Physics. Mathematics in Physics Teaching. Mathematization.
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APRESENTACAO

A minha carreira, como profissional do Ensino da Fisica, come¢cou quando fiz o
curso de Licenciado em Fisica na Universidade Distrital Francisco Jose de Caldas (UDFJC)”
de Bogota, Coldémbia. Curso que finalizei no ano de 1996, apresentando como trabalho de
conclusdo uma dissertacdo intitulada “O vacuo e sua medi¢do”, na qual desenvolvi uma
estratégia didatica para a construcdo dos conceitos de pressdo e vacuo em sala de aula. Uma
vez habilitado para ensinar Fisica no nivel médio, trabalhei dois anos em colégio particular e,
depois no ano de 1998, ingressei na “Secretaria de Educacion del Distrito de Bogota” (rede
municipal), onde atuei por dez anos, como professor de Fisica e Matematica. Neste percurso,
foram muitas as perguntas que me surgiram sobre como exercer um ensino de qualidade,
relacionadas a necessidade de reformulacdo do meu conhecimento da Fisica e as formas como
tal conhecimento podia ser ensinado e aprendido, especialmente naqueles contextos
escolares, onde o aprendizado da Fisica parece ndo fazer muito sentido.

Foi entdo que decidi me formar como Mestre em Ensino de Fisica, na Universidad
Pedagogica Nacional (UPN) de Bogota, Colémbia, em 2004. Apresentei uma dissertacéo
intitulada “A equacdo de Schroedinger”, na qual fiz uma analise de corte historico e
epistemoldgico sobre seu surgimento e impacto, visando compreender como a analise de uma
equacdo pode ser uma ferramenta para o ensino da Fisica. Porém, este trabalho ndo me
ofereceu respostas, somente gerou mais perguntas sobre 0s usos da Matematica no Ensino da
Fisica.

Simultaneamente ao meu desempenho como professor de nivel médio, ingressei no
magistério de nivel universitario, no ano de 2005, na Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, ministrando aulas de Fisica, no curso de Licenciatura em Fisica e, no ano de 2008,
iniciei como docente de tempo integral da Universidad Libre de Colémbia, ministrando aulas
de Fisica para alunos de Engenharia.

Nessas duas experiéncias, 0 meu interesse de pesquisa em relacdo a didatica da
Fisica foi aumentando, razédo pela qual no ano de 2008, fui co-fundador do grupo de pesquisa
“Ensino e Aprendizagem da Fisica”, vinculado ao departamento de Fisica da UDFJC. Foi
assim que tive uma grande motivacao para iniciar uma pesquisa, com um interesse especial,
sobre as estratégias didaticas que podem auxiliar os alunos na compreensdo da Fisica,
preocupacdo que desencadeou meu desejo de iniciar o Doutorado. Obtive uma bolsa de

estudos, no Programa de PoOs-graduacdo em Educacdo para a Ciéncia, da Universidade



Estadual Paulista, a bolsa foi outorgada pela Embaixada do Brasil em Bogota, Colémbia, no
Programa Aluno Convénio de Pés-graduacdo (PEC-PG) da CAPES, a partir de Margo de
2010.

Por essa razdo, desloquei-me para o Brasil e desenvolvi a pesquisa titulada “Papel da
matematizacao nas explicacdes de professores e alunos em disciplinas de fisica na formacéo
inicial de professores”. Esta pesquisa desenvolve-se visando dar resposta a questdo: “Que
possiveis relacbes operam na utilizacdo da Matematizacdo da Fisica na construcdo de
explicacbes, em atividades didaticas para o Ensino de Fisica, realizados em um curso de
Licenciatura em Fisica?”

Esta tese foi dividida nos seguintes capitulos. No capitulo 1, analisamos o significado
da “Matematizacdo” na evolucdo da Fisica, em torno da formulagéo de trés leis da Fisica; No
capitulo 2, procuramos o significado da Matematizacdo em trabalhos de pesquisadores no
ensino de Fisica e no ensino de Matematica; Capitulo 3, categorizamos as formas como
pesquisadores em Ensino de Fisica entendem a Matematizacdo, a partir de resultados de
pesquisa empirica na area de Ensino de Fisica durante a ultima década.

Os procedimentos metodoldgicos da pesquisa sdo apresentados no capitulo 4,
especificando o problema, as questdes de pesquisa, junto com a natureza, as fontes de
informacao, intrumentos de coleta de dados e metodologias de analise.

Nos capitulos 5 e 6, apresentamos as evidéncias e constataces obtidas em relagcdo aos
significados de Matematizacao, presentes em livros-textos de Fisica universitaria; critérios de
organizacao de atividades didaticas de professores de um curso de Licenciatura em Fisica, e

explicacOes de alunos de um curso de Licencitura em Fisica.



INTRODUCAO

Na cultura, organizacdo e desenvolvimento escolar € preciso trabalhar em
investigacbes sobre os condicionantes que determinam os planejamentos didatico-
pedagodgicos, a fim de ajudar na tarefa de encontrar novos métodos e caminhos, que
oportunizem niveis de maior sucesso nos resultados do exercicio docente. Isto implica
entender a organizacdo escolar como uma rede de especificidades, focos e objetivos, dentro
dos quais, existem diferentes atores com diferentes funcdes, sendo a Formacdo Docente para
o0 Ensino de Ciéncias, uma parte importante dentro da hierarquizacao destas funces.

Nesse ambito, conta-se com atores, como: os professores formadores; os alunos de
Licenciatura, que sdo futuros docentes, chamados também de docentes em pre-servigo; 0s
docentes de ensino médio ou em servico, que podem ser docentes experientes ou docentes
novatos e 0s alunos de ensino médio. Nesta formalizacdo do trabalho docente, o0s
licenciandos atualmente em formacéo e em pre-servico, logo voltardo para o ensino medio no
papel de docentes, fechando um ciclo que vai criando e também perpetuando formas de
desenvolver o processo de ensino e aprendizagem das Ciéncias. Ciclos que, por vezes tém
vicios dificeis de serem superados, a ndo ser por meio da pesquisa sobre 0 processo em si
mesmo.

Atualmente, pode-se falar que a pesquisa em Ensino de Ciéncias tem crescido e
fornecido resultados importantes que orientam transformacdes, tanto no interior da sala de
aula, quanto no contexto, no qual se desenvolvem as aulas. Mas o campo de Ensino de
Ciéncias ndo ¢ indiferente a cultura, organizacdo e desenvolvimento escolar e, portanto, 0s
resultados de pesquisa nem sempre tém a possibilidade de serem aplicados imediatamente, ja
que estdo permeados pelos objetivos, culturas e estruturas educacionais, que condicionam o
funcionamento da escola; o que, de uma parte, impedem as inovacdes e, de outra, geram
novos desafios para a pesquisa, tanto no ambito da formacgdo docente em geral, quanto na
formacéo especifica para o Ensino de Ciéncias.

Das diferentes relacGes que se podem apresentar entre esses atores, surge um universo
de possibilidades de problemas que a pesquisa em “Ensino de Ciéncias”, no seu
desenvolvimento, tem procurado atingir. Mas, na medida em que aprofunda-se neste campo,
vao se caracterizando cada vez mais e melhor os diversos problemas, objetos de estudo deste

campo e, assim, vado surgindo novas perspectivas de pesquisa e, também novos problemas,



que embora ndo sejam “novos”, ndo tinham sido vistos como problemas. E assim que a
formacéo de professores, como campo de estudo, vem crescendo nas Ultimas decadas, com
pesquisas relacionadas as especificidades de ensinar cada uma das ciéncias, sendo 0 nosso
interesse focado no Ensino da Fisica.

Ao considerar diferentes levantamentos do estado da arte em Ensino de Fisica,
encontramos, na década de 1990, nas diferentes pesquisas, “uma significativa preocupacao
com o preparo do professor para atuar nas series iniciais do Ensino Fundamental”. Este
levantamento , “Permitiu ainda evidenciar o siléncio quase total em relacdo a formacédo do
professor para o Ensino Superior” (ANDRE, et al. 1999, p.309). Também, de acordo com o
estudo de Salém e Kawamura (2007) apresentado no XIV SNEF no 2005, confirma-se a
predominancia de trabalhos voltados ao ensino médio, que correspondem quase a metade do
total de trabalhos, seguido pelo ensino superior, com cerca de um terco. Ainda que ndo sejam
dados definitivos sobre a auséncia de pesquisa em Ensino de Fisica no Ensino Superior,
apresenta-se uma tendéncia de pouca pesquisa no tema, comparativamente com outras
tematicas no Ensino de Fisica, pelo menos no contexto brasileiro.

Uma das razdes da caréncia de pesquisa neste campo, pode-se encontrar no fato de
que os formadores de professores de Fisica na universidade, geralmente foram formados
como investigadores na Fisica e ndo em ensino; portanto, ndo podem formar para a pesquisa
em ensino de Fisica. H& vinte anos, Gil-Perez (GIL-PEREZ, apud CALATAYUD, 1992)
discutia esta situacdo para o caso da Espanha, apontando com preocupacdo, o fato de os
professores universitarios consideravam o trabalho docente como uma tarefa que interferia em
suas pesquisas. Entende-se que esse professor, ndo foi formado para pesquisar sobre sua
propria pratica docente, sem querer dizer que seja correto isso acontecer, mas ressaltando que
€ um campo que merece o olhar colaborativo dos especialistas, tanto da area de Ciéncias,
quanto da area de Ensino de Ciéncias.

Outro aspecto a ser considerado € a extrapolacdo que se costuma fazer de resultados
obtidos em pesquisas de ensino de Ciéncias, no nivel basico, para propor melhoras no ensino
universitario, argumentando que as problematicas sdo bastante similares, como € apresentado
no trabalho de Gil-Perez, et al (1991). Concordamos parcialmente com estes autores, no
sentido de que € possivel sim, levar para a formacdo de professores conclusdes, como: a
formacéo inicial ndo pode ser uma somatoria de conhecimentos cientificos e conhecimentos
psico-pedagadgicos e, que o ensino das disciplinas cientificas, em si mesmas, deve oportunizar
a formacdo para o ensino desse conhecimento. Porém, discordamos no sentido de que nao

consideramos imediata, nem linear a aplicacdo de resultados obtidos, a partir da analise do



exercicio de professores de Fisica no nivel bésico, para o exercicio de professores
universitarios formadores de professores de Fisica.

A razéo de nossa discordancia fica pelo menos em trés pontos que consideramos ser
diferentes entre 0 ensino de Fisica no nivel basico e o ensino de Fisica na formacdo de
licenciados: 1- os conteudos a ensinar sdo diferentes, mesmo sendo todos do dominio da
Fisica, 2- os objetivos de ensino da Fisica sdo diferentes e, 3- 0 uso que o aluno de nivel
basico devera fazer do conhecimento adquirido é diferente do uso que se espera que o aluno
da Licenciatura faca. Isto leva-nos a crer que a extrapolacdo de um campo para outro fique
apenas no campo da teoria e seja dificil desenvolver processos reais na pratica da formacao
dos licenciandos, com base em estudos feitos com alunos de nivel basico. Entendemos que a
formacgdo universitaria precisa de seus proprios estudos em suas proprias realidades. De
acordo com Imbernon (2000), tem se aberto caminho a novos questionamentos sobre 0s
conhecimentos cientificos e suas formas de ensino na universidade, mas estes tém-se
incorporado mais no debate do que nas praticas.

Além do anteriormente mencionado, encontramos uma outra preocupacao, no sentido
de que os alunos da Licenciatura aprendem mais sobre como ensinar a Fisica, a partir do seu
aprendizado da mesma, do que a partir do aprendizado em disciplinas de pedagogia e didatica
da Fisica. Como diz Gil-Perez e Pessoa, (apud Copello e Sanmarti, 2001, p.270) “tende-se a
ensinar mais da forma como foi aprendido na escola e na universidade, do que aplicando as

ideias “aprendidas” sobre como dever-se-ia ensinar’

. Ideia que também concorda com a
indicacdo que se faz na Resolucdo CNE/CP1/2002, que institui Diretrizes Curriculares
Nacionais para a formacdo de professores, quando no Art.3, pede-se para considerar a
coeréncia entre a formacao oferecida e a préatica esperada do futuro professor, tendo em vista,
entre outras, a simetria invertida, onde o preparo do professor, por ocorrer em lugar similar
aquele em que vai atuar, demanda consisténcia entre o que faz na formacgéo e o que dele se
espera.

Reconhece-se que tal formacdo € influenciada ao longo da vida do profissional
docente, desde sua experiéncia escolar até o exercicio profissional. Na escola, o sujeito
aprende por imitacdo, na universidade formaliza seus conhecimentos em um processo de
formacéo inicial e, no exercicio profissional, aperfeicoa seus conhecimentos docentes. Tais

fatores geram certo grau de preocupacao em relacdo a influéncia que o professor formador de

Texto traduzido livremente pelo autor deste trabalho.



Fisica tem no desempenho dos futuros professores de ensino médio que, muitas vezes,
acontece de forma irreflexiva, sem perceber que tal influéncia existe.

Salientamos, que € preciso superar, a partir de estudos aprofundados e ajustados a
realidade universitaria, a barreira que separa a teoria da préatica, nas melhoras do Ensino da
Fisica, na Formacao de Professores sem esquecer que, ha comunidade académica, a Formacéo
de Professores é entendida, hoje, como um campo de pesquisa.

Na formacéo de Professores, encontramos apropriada a proposta de Shulman sobre as
dimensGes do conhecimento da matéria para o ensino, que o professor deve ter. Esta proposta
pode-nos orientar para estudos do papel que o conhecimento do professor tem dentro da
estrutura da formacao inicial de professores.

Shulman sugere, em seu trabalho de 1986, “distinguir entre trés categorias de
conhecimento do contetdo: (a) conhecimento do conteudo especifico; (b) conhecimento
pedagdgico geral e; (c) conhecimento curricular” (SHULMAN 1986. p.9). Poréem, o autor e
seu grupo de trabalho continuaram estudando sobre o conhecimento do professor e como
resultado, apresentaram no ano 1989, quatro dimensdes do conhecimento da matéria e
afirmaram que elas influenciavam o ensino e o aprendizado dos futuros professores.

Essas dimensBGes respondem a um interesse em caracterizar 0 conhecimento
especializado, necessario para o ensino de uma disciplina, superando a ideia de que basta
saber o contetdo da disciplina para saber ensina-lo. Tais dimensdes sdo: (1) Conhecimento de
conteddo para o ensino, (2) Conhecimento substantivo para o ensino, (3) Conhecimento
sintatico para o ensino, e (4) Crengas concernentes a matéria. (GROSSMAN; WILSON;
SHULMAN, 1989/2005, p.11). Convém deter-nos um pouco na definicdo destas dimensdes:

1-Conhecimento de conteudo para o ensino: Este tipo de conhecimento se constroi
quando os professores aprendem 0s conceitos centrais e 0s principios organizacionais de sua
matéria (o campo disciplinar em que se especializa). Mas o0s conteddos devem ser
apreendidos, ndo somente com relacdo ao dominio da disciplina em si, mas atrelados as
formas como tais contetdos podem ser comunicados em sala de aula, a fim de evitar que os
professores tenham que aprender a ensinar tal conteddo somente a partir da experiéncia na
pratica. Portanto, os professores em formacdo devem desenvolver a habilidade de adquirir
novo conhecimento de forma auténoma, tanto no que se refere a matéria a ser ensinada,
quanto no se que refere aos tratamentos dessa matéria em sala de aula.

O conhecimento de conteddo pode afetar, por exemplo, como “os professores criticam
os livros didaticos, como selecionam o material para o ensino, como estruturam suas aulas e
como conduzem a instru¢do” (GROSSMAN; WILSON; SHULMAN, 1989/2005, p.13), uma



vez que, a falta de dominio deste contetdo faz com que o professor siga o livro didatico,
como sua principal fonte de informacdo, tanto da ciéncia quanto da metodologia para o
ensino, ao invés de criar suas proprias estratégias de ensino, ou ainda, pode conduzi-lo ao
abandono do ensino daqueles tdpicos que ndo domina, mas que poderia dominar se estudasse
de forma autdnoma.

2- Conhecimento  substantivo para o ensino: Refere-se ao conhecimento das
estruturas substantivas, que sdo os paradigmas ou marcos numa disciplina. E a forma como
estdo organizados 0s conceitos basicos e principios de uma disciplina, que orientam o foco de
indagacdo, ditando de muitas maneiras as questdes que os investigadores fazem e o rumo que
propdem para constituir as respostas. Para Shulman, o conteddo emerge através de um
processo de analise critica, guiada tanto pelas estruturas substantivas, quanto pelas sintaticas
de uma disciplina. Mas este contedo, usualmente, é dificil de ser ensinado na formacao
inicial de professores, dado que ali sdo ensinados tOpicos especificos, organizados em
diferentes disciplinas sem ligacdo entre elas, quer dizer, sem evidenciar para os alunos a
estrutura substantiva da ciéncia que estdo aprendendo.

No caso da Fisica, este conhecimento se constréi quando o professor entende, por
exemplo, as diferencas conceituais e procedimentais entre os paradigmas da mecanica classica
e a mecanica quantica. A falta de dominio deste contetudo conceitual pode levar o professor a
organizacdo de sequéncias de ensino sem compreender o porqué desta sequéncia, nem qual a
relacdo entre um topico e outro, apresentando para 0 aluno uma visdo reduzida e Unica da
ciéncia, ja que nao desenvolveu critérios para organizar outras formas de relacionar os
conceitos ou para orientar debates e reflexdes sobre o tema que esta sendo ensinado.

3- Conhecimento sintatico para o ensino: As estruturas sintaticas, numa disciplina,
estdo conformadas pelos instrumentos de indagacdo da disciplina, os canones de evidéncia e
as provas através das quais 0 novo conhecimento € admitido no campo da disciplina
(SCHWAB, 1978 apud GROSSMAN; WILSON; SHULMAN, 1989/2005). Quer dizer, trata-
se da compreensdo das maneiras como é produzido o novo conhecimento na matéria. Para o
caso da Fisica implica, por exemplo, entender as formas de indagacéo e de investigacao que
levam a melhor compreenséo da natureza.

Embora haja consciéncia entre os professores sobre a importancia deste tipo de
conhecimento, a realidade nos cursos de formacao inicial mostra que se costuma ensinar uma
visdo de ciéncia como produto e ndo como processo. Isto acontece porque a formacdo do

futuro professor ndo gira em torno da orientacdo para leva-los a gerar questionamentos sobre



como produzir Fisica, mas entorno ao estudo do que ja foi elaborado, como conjunto fixo de
conhecimentos da ciéncia, o qual ndo permite o estudo de suas estruturas sintaticas.

Assim, o licenciando acaba assumindo como verdade que a ciéncia ja esta feita e o
que ainda ndo esta feito somente podera ser descoberto por fisicos, com habilidades mentais
muito especiais. Em consequéncia, o futuro professor, por sua vez, comunicara para seus
alunos a ideia de que ndo € possivel construir conhecimento em Fisica, ou que o0
conhecimento construido por eles ndo € valido. Significa que a falta de dominio do
conhecimento sintatico para o ensino impede os professores de desenvolverem habilidades
para a producdo de conhecimento ou implementarem novas informacdes a seus
conhecimentos, impedindo, por exemplo, sua atualizagdo no campo.

4- Crencas concernentes a matéria: Esta dimensao ndo é da mesma natureza das trés
dimensdes anteriores, que tratam do conteido da matéria em si. E uma dimenséo relacionada
com as praticas de ensino, uma vez que é costume os professores entenderem suas crencas
concernentes a matéria, como o conhecimento a ser ensinado. Segundo Shulman, varios
estudos tém mostrado que tais crengas referem-se aos questionamentos: como entendem o que
é ensinar e aprender tal matéria, como aprendem a partir de suas experiéncias e como
desenvolvem a metodologia de ensino de seus conhecimentos.

O impacto das crencas, no exercicio profissional, ocorre, principalmente, nos critérios
que o professor cria para selecionar conteudos, objetivos e estratégias de ensino, assim como
seu posicionamento frente a ciéncia e ao fazer do cientista. Assim “[...] precisa-se que 0s
professores em formacdo reconhecam as influéncias que tais crengas tém sobre o que
aprendem e o que ensinam, e os formadores devem proporcionar oportunidades para que 0s
futuros professores identifiquem e examinem as crengas que tém acerca do conteudo que
ensinam”.(GROSSMAN; WILSON; SHULMAN, 1989/2005, p.20)

Para Shulman, os professores podem aprender acerca de sua profissdo “in locu”,
através do processo de preparacdo e ensino do novo conteudo, o0 que ndo significa que tal
processo de preparacdo se limite ao planejamento de atividades improvisadas de ultima hora,
mas ao planejamento baseado em conhecimentos de diversas ordens, como 0s mencionados
acima. Neste ponto concorda com a critica de Tardif e Lessard (2005), no sentido de que
aprender a docéncia in locu , forca os professores egressos da universidade a inventarem seu
préprio conhecimento concreto de trabalho a partir da pratica, ja que na formacao inicial ndo
sdo educados, adequadamente, para desempenharem-se profissionalmente no ensino. Fato
que leva desanimo aos professores ao encontrarem realidades escolares, que ndo se encaixam

nas expectativas criadas, porém € na pratica que o professor pode aperfeicoar e acrescentar



seus conhecimentos sobre a profissdo, sempre que for ciente dos tipos de conhecimentos que
deve dominar.

Acreditamos que no processo de formacéo de professores, ndo é pertinente esperar até
que o futuro professor esteja em exercicio da profissdo para comecar a aprender como deve
atuar em sala de aula. Isto é, o licenciando deve ser formado com base no conhecimento sobre
como ensinar a matéria que esta aprendendo, como parte dos conhecimentos de base que o
docente deve ter, a fim de construir uma maior competéncia para o ensino. E, por sua vez,
como parte importante do processo, o professor universitario no papel de formador de
professores, deve ter claridade sobre os conhecimentos base que o licenciando precisa, a fim
de utiliza-los no mesmo processo de formagéo que desenvolve.

No ensino de Fisica, um fator condicionante para que a formacdo inicial ndo cumpra
completamente com a promessa de preparacdo profissional pode-se encontrar na falta de
identidade do professor formador, uma vez que, usualmente, se identifica com a pesquisa em
Fisica, mais do que com a pesquisa em Ensino. Embora o ensino seja um dos seus campos de
atuacdo, ndo € o principal, ja que os professores universitarios deparam-se, diariamente, com
exigéncias na atividade de pesquisa em seus campos disciplinares, ora por motivacoes
pessoais, ora pela busca de recursos econdmicos das agéncias financiadoras, exigidos
explicitamente ou implicitamente pelas universidades ou ainda, em procura de
reconhecimento da comunidade. Fatores que Ihes impedem dedicar mais tempo a encarar
desafios focados no ensino e que poderiam acarretar bons resultados com seus alunos.

Outro fator condicionante é a falta de identidade do aluno com a profissdo de
Licenciado, em parte como consequéncia da falta de identidade do professor, mas também
como resultado da falta de dominio sobre o que devem ensinar e as formas como devem
ensinar.

Com relacdo ao professor universitario, Gatti (2004) reflete sobre como o ser
professor e 0 ser pesquisador comporta dois universos de significacdo que se entrecruzam,
mas ndo, necessariamente, se mostram como totalmente superpostos e, portanto pesquisar nas
especialidades das Ciéncias e pesquisar sobre as praticas docentes contém objetos e métodos
de estudos diferentes, mas espera-se que possam convergir numa acdo pedagogica
integradora, lembrando que de uma parte, € importante a pesquisa cientifica na vida
universitaria, e de outra parte, tambem € importante a acdo pedagdgica. Isto acontece,
principalmente, porque o0s docentes formadores, geralmente sdo formados como

pesquisadores em seu campo disciplinar, mas sdo contratados como docentes. Esta



caracteristica abre um amplo campo de estudos e um grande desafio nas reformulacbes do
ensino universitario.

Nessa situacao, o professor formador encontra-se nesta vacilacdo entre ser pesquisador
de sua disciplina cientifica e docente da disciplina, influenciado pelas condicdes
institucionais, que ndo permitem fomentar a identidade dos futuros licenciados. A respeito

desta questdo, Gatti diz:

[...] por qué, para a formacdo de médicos, engenheiros etc., ha confluéncia
em relagdo a uma base institucional bem definida, para a qual contribuem
outras instancias da universidade, porém como estacas que suportam um
piso comum e um objetivo claro - formar o médico, ou formar o engenheiro
- e esse lastro institucional e filos6fico comum ndo existe quando se trata de
formar o professor? O licenciando é um pingente pendurado em duas canoas,
com identidade problematica: especialista em area especifica ou professor?
Matematico ou professor de Matematica? Gedgrafo ou professor de
Geografia? Fisico ou professor de Fisica? (GATTI, 1992, p. 20)

Pensando nas possibilidades a serem encontradas em cursos de Licenciatura em Fisica,
podemos dizer que o professor formador de licenciados deveria: conhecer a Fisica que ensina,
conhecer as estruturas substantivas e sintaticas da Fisica que ensina e conhecer as crencgas que
os futuros docentes podem ter acerca da Fisica e do ensino da Fisica. Além disso, deve
procurar fazer com que o professor em formacdo seja ciente dessas crengas e como elas
podem influenciar seu futuro desempenho profissional.

Autores como Carvalho e Gil (1993) colocam essa questdo como a necessidade de
orientar a formacdo docente, além do conteudo e, também, além dos conhecimentos de
recursos e formas de ensinar, uma vez que se tem detectado, tanto em professores do ensino
basico quanto do ensino universitario, ideias ingénuas do que € ensinar e, ainda, sobre o que é
ensinar dominios especificos das ciéncias, gerando atividades docentes frustradas.

Esse fato coloca, novamente, as ideias de Shulman como uma das possibilidades de
trabalho em busca de uma formacéo docente de qualidade que ofereca identidade de professor
aos licenciandos, pois combinando o conhecimento de contetdo, substantivo, sintatico para o
ensino, as crengas concernentes a matéria e o desafio das ideias ingénuas mencionadas por
Carvalho e Gil-Perez, entrar-se-ia no campo das crencas dos docentes e elas poderiam ser
superadas, desde a formacao inicial de professores, ndo sendo preciso esperar o “problema”
surgir com o docente em exercicio.

De acordo com as ideias desenvolvidas no item anterior, podemos afirmar que a
aprendizagem de processos de Matematizacdo da Fisica pode ser entendida como um dos

aspectos da formacao do professor. Este conhecimento encaixar-se-ia no dominio do contetdo



a ser ensinado e cuja presenca na formacdo inicial dar-se-ia por meio do ensino das

disciplinas de Fisica.

Em consequéncia, inscrevemos este trabalho no estudo de praticas de Ensino de Fisica
universitaria, num curso de Licenciatura em Fisica. Mas tendo plena consciéncia da
complexidade do assunto, optamos por estudar apenas um dos seus aspectos: a conformacao
das explicacbes dos alunos, acerca de objetos e processos da Fisica, apoiados no uso da
“Matematizacdo”, como processo no Ensino da Fisica. Ndo ha a pretensdo de sugerir uma
proposta concreta e acabada para a definicdo e uso da Matematizacdo no ensino de topicos de
Fisica, mas sim de oferecer um material que possa ser analisado por professores formadores
de Fisica, na tentativa de oportunizar debates sobre as diversas formas em que pode ser usada
a Matematica no Ensino de Fisica, com seu respectivo impacto em termos de melhoras na
formacéo dos futuros professores.

Nessa ordem de ideias, elaboramos uma perspectiva de analise sobre 0 modo como 0s
alunos aprendem Fisica e 0 modo como os professores podem repensar 0 ensino da mesma.
Torna-se importante na investigacdo da formacdo inicial de professores, delimitar o trabalho
nas teorias de conformacdo dos modelos explicativos de alunos sobre objetos e processos
relacionados com o conhecimento fisico e com as formas de como pode ser orientado o futuro
professor, para a construcao de seus proprios modelos explicativos dos fendbmenos da Fisica.
E , portanto, o conhecimento de tais modelos explicativos, um dos saberes que todo professor
deve ter para poder desenvolver sua acdo pedagogica.

Assim, o foco de nossa pesquisa € estudar o papel da Matematizacdo como processo
nas atividades didaticas de Ensino de Fisica e sua relagdo com os modelos explicativos de
alunos sobre objetos e processos relacionados ao conhecimento fisico. Para tanto, assumimos
como problema de pesquisa a seguinte questdo: Que possiveis relacdes operam na utilizacao
da Matematizacdo da Fisica na construcdo de explicacdes, em atividades didaticas para o

Ensino de Fisica?



1. SIGNIFICADOSDE “MATEMATIZACAO DA FISICA”.

O objetivo deste capitulo € introduzir uma fundamentacéo tedrica que nos permita
entender os significados da Matematizacdo da Fisica ao longo da historia. Para tanto,
apresentamos algumas evidéncias de que tal Matematizacdo foi se constituindo a partir de
diversas formas de entender a relacdo entre Fisica e Matematica, em virtude das necessidades
e possibilidades de explicacdo da natureza, predominantes em diferentes épocas e contextos.

Historiadores e filosofos da ciéncia como Paty (2003), Gingras (2001) e Cantor (1977)
desenvolveram estudos sobre o processo de “Matematizacdo da Fisica” ao comparar trés
grandes épocas ao longo de sua histdria: a primeira, trata da filosofia desenvolvida na Grécia
Antiga; a segunda, da-se na “revolucao cientifica” a partir do século XV e a terceira, no
comeco do século XX, com o surgimento da Fisica Moderna e seus rapidos desenvolvimentos
nestes ultimos cem anos. Segundo Gingras (2001), expressdes sobre a “Matematizacdo da
Fisica” aparecem com maior frequéncia nos estudos sobre as metodologias e principios que
orientam o trabalho desenvolvido pelos fisicos, principalmente a partir do surgimento da
mecénica classica com os trabalhos de Galileu e Newton.

Seguindo essa perspectiva, selecionamos um principio ou lei da fisica proposto em
cada um dos trés momentos historicos mencionados anteriormente, com 0 objetivo de
caracterizar, ainda que de forma resumida, o processo de “Matematizacdo da Fisica”. Temos
ciéncia de que a evolucdo da Fisica ndo se da de forma discreta nem linear, mas a partir de
continuas tensdes, controvérsias, avangos e retrocessos. Concebemos esses trés principios ou
leis como representativos de diferentes maneiras de entender a relagdo entre Fisica e

Matematica no desenvolvimento da Fisica.

1.1. Significados de Matematizacdo da Fisica em trés momentos na histéria da
Fisica

Neste item ressaltamos aspectos que nos permitem comparar trés momentos na
historia e, com isso, analisar como o processo de “Matematizacdo da Fisica” ocorreu em cada
um deles. Para tanto, analisamos o que significou a Matematizacdo embasados em trés
principios: 1- no principio fisico da lei da alavanca, proposta por Arquimedes trés séculos
A.C., uma vez que ele é considerado como 0 &pice da ciéncia grega; 2- no principio da
conservacdo da energia, proposto no comeco do século XIX, considerado como uma
possibilidade de unificacdo de diversas pesquisas desenvolvidas a partir do século XVI e; 3-

na formulacdo da equacao de onda relativistica, proposta no século XX, que unificou a teoria
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da Mecénica Quantica com a da Relatividade, propiciando o inicio de uma nova era para 0s
desenvolvimentos da Fisica.

1) A Lei da Alavanca de Arquimedes

Esta lei é considerada como a origem da Mecanica que conhecemos hoje. Arquimedes
ndo se inscreve estritamente em nenhuma escola fundada por algum de seus antecessores,
porém apresenta influéncia euclidiana, ao introduzir uma série de postulados para demonstrar
o0s principios da Mecanica; influéncia aristotélica, ao entender a relagdo entre Geometria e
Mecanica, sendo a segunda subordinada a primeira; e influéncia platonica e pitagorica, ao
considerar que a Matematica constitui os principios da Natureza. (TOLEDO, 2003, p.80)

No tempo de Arguimedes, estudava-se o problema do equilibrio como um dos objetos
de estudo da estatica; nele consideravam-se movimentos possiveis, mas sempre estudando
sistemas estaticos, quer dizer, considerava-se que havia uma auséncia de movimento no
sistema. Esta forma de estudar o fendbmeno pode ser entendida como o resultado de que as
demonstracfes deviam ser de natureza estritamente matematica. Para a época, utilizava-se
especificamente a Geometria com seus metodos de formulacdo de sistemas axiomaticos, que
implicavam na proposicao de postulados e deducdes logicas.

Segundo Vaccaro (2008), naquela época estudava-se a mecanica dos corpos com um
enfoque geométrico e um enfoque fisico, sendo que o primeiro era considerado formal,
dependente do rigor da Matematica; e o segundo, mais de carater qualitativo, ao se tratar da
analise das tendéncias naturais do movimento, sem um compromisso especifico com o rigor
das demonstracGes matematicas. Assim, Arquimedes, considerado pelos historiadores como
um dos principais autores, tanto da Matematica, quanto da Matematica aplicada, formalizou a
lei da alavanca com base na proposta de sete postulados da Geometria.

A ideia principal da demonstracdo da Lei da Alavanca, de acordo com Renn,
Damerow e McLaughlin (2003), pode ser resumida em trés passos, representados nas Figuras
1a, 1b e lc:

Figura 1. Representacdo da sintese da demonstracdo de Arquimedes sobre a Lei da Alavanca em trés
passos basicos.

(a) (b) ()

Fonte: Adaptacédo de Vaccaro (2008, p.520)
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No primeiro passo, considera-se uma barra dividida em seis unidades equidistantes e
apoiada em seu ponto médio (em equilibrio), considerando dois conjuntos de pesos: um
composto por quatro unidades de peso e outro composto por duas unidades. No segundo
passo, as seis unidades sdo penduradas no ponto médio de cada um dos conjuntos de pesos
considerados, isto €&, nos pontos médios das quatro e das duas unidades de peso
respectivamente, portanto o equilibrio continua. No terceiro passo, assume-se que o efeito das
quatro unidades de peso e das duas unidades de peso ndo muda quando sdo concentradas em
seus respectivos pontos médios. Desta forma, chega-se na situacdo em que o0 peso A, de
quatro unidades, encontra-se a uma unidade de distancia; e o0 peso B, de duas unidades, esta a
duas unidades de distancia e, dado que a condi¢do de equilibrio ndo mudou, considera-se um
caso especial da Lei da Alavanca.

Aparentemente a demonstracdo em experiéncias fisicas, parte do fato de que isso
acontece na realidade, mas estudos como o de Assis (2008) mostram que nao foi assim, 0s
fundamentos de sua demonstracdo estdo totalmente organizados no campo da Geometria, a
partir de um conjunto de postulados. Segundo o autor, a linha de raciocinio de Arquimedes
desenvolve-se com base em sete postulados, dos quais os postulados 6 e 7 foram os mais
decisivos no processo de formulacdo da Lei da Alavanca e do metodo para calcular
corretamente o centro de gravidade de figuras geomeétricas, fossem elas filiformes, planas ou

volumétricas. Tais postulados séo:

Postulado 6: Se grandezas se equilibram a certas distancias, entdo grandezas
equivalentes a estas se equilibrardo, por sua vez, nas mesmas distancias.

Postulado 7: O centro de gravidade de toda figura cujo perimetro gira sua
concavidade para o mesmo lado tem de estar no interior da figura. (ASSIS,
2008, p. 122)

Para mais detalhes, apresentamos no Anexo 1 (p.242), uma parte do trabalho de Assis
(2008) no qual se desenvolve a demonstracdo do método utilizado por Arquimedes para
calcular o centro de gravidade de um triangulo escaleno, com base nos sete postulados.
Segundo este autor, a obra de Arquimedes é uma das maiores obras cientificas que a
humanidade possui.

Com base nesse momento historico, podemos dizer que a relacdo entre Fisica e
Matematica foi mediada pelas possibilidades de considerar como verdadeiros os principios da
Mecanica, somente a partir das demonstracfes da Geometria e ndo se considerava a

experimentacdo como parte do processo de busca da verdade, uma vez que, o fato de estudar
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os fendbmenos da Natureza por meio de técnicas experimentais era considerado como um
obstaculo na compreensao do essencial da natureza.

Considerava-se, assim, que a Geometria fornecia uma linguagem apropriada e rigorosa
para descrever os problemas de estudo da Fisica, nomeada naquela época como Filosofia da
Natureza, enquanto as descricdes elaboradas a partir da observacdo da natureza, ou seja, a
partir da ontologia, eram consideradas uma linguagem ambigua, ao conter, principalmente,
descricdes com caracteristicas qualitativas.

2) O principio de Conservacao da Energia

O principio de conservacdo da energia foi formulado no come¢o do século XIX,
envolvendo resultados acumulados na formulacdo de outros principios de conservacdo ao

longo dos trés séculos anteriores, tais como: conservacdo do momento angular, formulado

—

L . . . = .
como O(Ij—t:O que diz que, em um movimento circular o momento (L) da quantidade de

movimento do corpo que gira, permanecera constante na auséncia da acdo de qualquer
momento dindmico; conservacdo do momento linear, o qual diz que na auséncia de forcas

externas a um sistema de particulas com massas m e velocidades v, 0 momento linear total

Emvi permanecera constante; a conservacdo da vis viva, segundo o qual, para o caso

especifico de um sistema de corpos que interage por meio de colisdes perfeitamente elasticas,

a somatoria dos produtos de suas massas m por suas velocidades ao quadrado Emi\/i2 se
i

conserva; conservacao do calor, onde para um sistema isolado composto por dois corpos A e
B que modificam suas temperaturas, sem modificar sua composi¢do quimica nem seu estado

fisico, o calor (Q) que A perde é igual ao calor que B ganha, AQ, +AQ; =0, e; conservacdo

da massa, segundo o qual a quantidade total da matéria dentro de um sistema permanece
constante, j& que a massa ndo muda quando a matéria passa por transformacdes fisicas ou
quimicas.

A formulacdo destes principios foi se dando com base na definicdo de conceitos como
forca, trabalho, energia e calor, dentre outros. Todos eles definidos por diversos cientistas, a
partir de diversas formas de entender os processos de estudo da natureza; ora a partir da
filosofia, ora a partir da experimentacdo, ora da representacdo simbolica, ou combinacdes
destas; mas em todos os casos, buscava-se definir conceitos cada vez mais precisos e

coerentes entre si, tanto quantitativa como qualitativamente.
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Holton e Brush (1952/2001), em sua obra, mencionam a importancia da introducao do
conceito de trabalho, definido como uma quantidade escalar, que resulta do produto de duas
quantidades vetoriais, forca (F) e distancia (s). Mas o trabalho podia atuar sobre um corpo de
muitas formas e produzir muitos resultados. Um deles é a modificacdo do estado de

movimento do corpo que acabou se chamando de variagdo da energia cinética do corpo AE_,
cuja equacao se expressa como Fxs=AE..

No século XVIII, o conceito de energia foi desenvolvido por diversos cientistas em
diversos campos, como por exemplo: Faraday, ao mostrar a interagdo entre corrente elétrica,
magnetismo e luz; a producéo de eletricidade atraves de rea¢es quimicas, proposta por Volta;
a producédo de reacOes quimicas a partir da eletricidade, proposta por Oersted; e também a
proposta de Lagrange sobre o principio de conservacao da vis viva, para o qual utilizou o
conceito de energia total de um sistema isolado e conservativo, como a somatoria da energia

potencial (E, ) e cinética ( E,), representado na equagdo AE,+AE =0.

Simultaneamente, durante o século XVIII, foi amplamente estudada a teoria do
caldrico para verificar, experimentalmente, se este era um fluido ou néo, se tinha peso ou néo,
sendo Rumford o primeiro a afirmar que o calor ndo é outra coisa, sendo movimento
vibratério das particulas de um corpo e que o fluxo de calor pode ser criado por atrito em
grandes quantidades. Mas esta teoria ndo conseguiu demonstrar o principio de conservacgédo do
calor, nem o fenébmeno do calor radiante, ja que nesse modelo o calor precisava viajar, por
exemplo, do Sol a Terra, por meio do movimento de particulas e ndo tinha um meio que
permitisse tal movimento. No comeco do século XIX, falou-se da similaritude, a0 menos
qualitativamente, entre as propriedades da luz e as propriedades do calor, mas a ideia do calor
como vibracédo de particulas somente podia ser apoiada por aqueles que entendiam a luz como
particulas ou aqueles que a entendiam como um movimento ondulatério no éter, que no caso
de Young e Fresnel, Ihes permitiu entender o calor como uma forma de energia, ao encontrar
qualitativamente semelhancas entre o calor radiante e as caracteristicas ondulatorias da luz.

Muitos outros estudos foram se desenvolvendo para mostrar a conversdo de energia
cinética em calor, a liberacdo de calor em reacfes quimicas e o calor produzido por correntes
elétricas. Assim, chegou-se a entender que o calor ndo somente incrementa a temperatura,
mas também pode expandir 0s gases que produzem movimento ou trabalho, surgindo a ideia
de que o calor é uma forma de energia que pode se transformar em outras formas, sendo
possivel determinar, numericamente, fatores de conversdo entre diferentes tipos de energia e

formular o principio de conservacgéo do calor.
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Finalmente, esses e outros fendbmenos que nao apresentavam relacdo direta entre si,
comecaram a se interrelacionar levando a formulacéo do principio de conservacao da energia,
que foi proposto simultaneamente por Mayer, Joule e Helmholtz, a partir de trés formas
diferenciadas de trabalho. Mayer trabalhava sobre raciocinios filosoficos do tipo: “Tomando
as duas propriedades em conjunto, podemos dizer, que as causas sdo entidades
quantitativamente indestrutiveis e qualitativamente conversiveis” (MAYER apud HOLTON;
BRUSH, 1952/2001, p.239) fazendo referencia a energia, embora tenha utilizado a palavra
“Kraft” do alemao que traduz forca, a interpretacdo dada por Holton para o texto de Mayer &,
“[...] Energias séo, portanto, entidades indestrutiveis e conversiveis.” (HOLTON; BRUSH,
1952/2001, p.239) . Mayer conclui que, se a energia potencial e cinética sdo equivalentes ao
calor, entdo o calor naturalmente deve ser equivalente a energia cinética.

A proposta de Mayer ndo estava fundamentada na experimentacdo propria, ele
reutilizaba dados experimentais de outras pessoas, Joule estudou o fendmeno a partir da
experimentacao reiterativa e cada vez mais precisa, visando encontrar o equivalente entre
calor e trabalho. Ele comecou definindo a unidade de medida do calor, chamada caloria (cal)
que é a quantidade de calor necessaria para aumentar a temperatura de um grama de agua,
depois formulou o calor especifico de diversas substancias, sendo 0s gases um caso especial
ja que eles possuiam um calor especifico se eram mantidos a volume constante, e outro, se
eram mantidos a pressao constante. Joule dedicou-se a comparar o trabalho necessario para
fazer funcionar um gerador elétrico com o calor produzido pela corrente gerada, o que lhe
permitiu calcular um valor médio equivalente de 1 cal = 4,78 joules. O resultado de seu
grande trabalho experimental contribuiu na ideia de conservacdo do calor como uma forma de
energia, nomeada como a energia cinética do movimento das moléculas.

Esses resultados influenciaram o trabalho de Helmholtz, que procurava uma
demonstracdo matematica da aplicacdo do principio de conservagdo da energia em diversos
campos da ciéncia. Dedicou-se a encontrar equivalentes numéricos e fatores de conversdo
entre diferentes tipos de energia em distintos campos da Fisica (mecénica, calor, eletricidade,
magnetismo, quimica-fisica e astronomia), chegando a uma formulacdo completa do
principio:

Trabalho externo realizado sobre, ou qualquer outra classe de energia
fornecida a um sistema de corpos = E[A(PE ‘Energia potencial’ de todos o0s

tipos) + A(KE ‘Energia cinética de todos os tipos) + perdas por atrito +
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A (energias quimicas)...]>* (HELMHOLTZ Apud HOLTON; BRUSH,
1952/2001. p.232)

Esses autores reconhecem na expressdo anterior um amplo campo de possibilidades de
organizacdo de uma equacdo para o principio de conservacdo da energia, sabendo que em
diversos casos, somente serdo importantes dois ou trés tipos, entre as diversas opcles de
mudangas energéticas, porém, seu significado é suficientemente abrangente e geral, e sua
esséncia fala da impossibilidade de criar ou destruir a energia sem que, em algum outro lugar
do universo, se dé a correspondente mudanca oposta.

De acordo com Holton e Brush (2001) nesse periodo foram criados alguns critérios
basicos para entender um conceito como verdadeiro, como: a possibilidade de ser definido
sem contradi¢cBes internas nem ambiguidades, em termos de observaveis e efeitos
mensuraveis, ao identificar se as medicdes sdo de forma direta, ou néo, e ao testar sua validez
numa ampla variedade de descricdes e leis, tanto conhecidas anteriormente quanto
recentemente deduzidas.

Historiadores das ciéncias tém encontrado estas caracteristicas do trabalho cientifico a
partir do século XVI. Afirmam que “[...] A ciéncia qualitativa de Aristoteles foi substituida
por relacionamentos quantitativos, envolvendo espaco, movimento, e segundo Descartes,
matéria.” * (CANTOR, 1977, p.429), ou que “A Fisica Tedrica enquanto tal, emancipada da
Mecanica Racional, realmente comecou a existir com o conceito de energia [..]"*
(BOCHNER, 1966/1991, p.194). Segundo este autor, a medicdo da energia gerou a
necessidade de utilizar conceitos da Matematica para representa-la adequadamente. Assim
que para descrever os sistemas fisicos passaram a ser considerados 0s numeros reais, a ideia
de funcéo e o desenvolvimento da algebra abstrata, propostos na Matematica durante o seculo
XIX. Fato que alias fomentou discussdes entre os filosofos da ciéncia sobre a compreensédo da
relacdo entre Fisica e Matematica.

Para finalizar este item, queremos ressaltar a diferenca entre a concep¢do sobre a
relacdo Fisica-Matematica na época antiga, quando os fendmenos da natureza eram
estudados, a partir da Filosofia, mas demonstrados a partir da Geometria, com 0 momento
descrito anteriormente, em que o estudo dos fenémenos fisicos implica na definicdo de novos
conceitos, criados a partir da observacdo metddica de sistemas fisicos, que por sua vez sao

idealizados a fim de obter a maior quantidade de generalizacdes e aplicagdes possiveis. Nesse

? Texto traduzido livremente pelo autor deste trabalho.
3 Texto traduzido livremente pelo autor deste trabalho.

*Idem
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segundo momento historico, a descri¢ao dos sistemas fisicos faz-se, principalmente, com base
em relagbes entre simbolos, que representam variaveis de um sistema, cujo significado
determina as condi¢6es de ocorréncia de um fendémeno e as necessidades de idealizacéo, a fim
de construir expressdes que expliqguem seu comportamento, com base em principios 16gicos,
ndo s6 da Geometria, mas também da Algebra e do Céalculo, e simultaneamente, baseada em
testes experimentais que, por sua vez, exigia da imposicdo de condi¢bes de observacdo dos
sistemas ao determinar as condi¢fes de ocorréncia de um fenémeno e as necessidades de
idealizagdo, a fim de, construir representacdes cada vez mais generalizaveis e simples.

3) A equacdo de onda relativistica

A primeira equacdo que unificou a teoria da relatividade especial com a mecanica
quantica foi proposta por Dirac. O grande impacto da formulacdo desta equacdo de onda
relativistica foi a solucdo da equacéo, que Ihe permitiu predizer a existéncia de elétrons com
carga positiva, chamados anti-elétrons e, em consequéncia, predizer que para toda particula
elementar deveria existir sua correspondente anti-particula.

A formulacédo desta lei se fundamenta no uso de operadores matematicos que atuam
numa funcgéo de onda, sendo que tais operadores substituem observaveis da mecénica classica,
que sdo grandezas experimentalmente mensuraveis (energia, quantidade de movimento, etc.).
Também estes operadores se expressam em derivadas parciais de primeira ordem, as quais sao
apropriadas para descrever o caso de quantidades pequenas de ordem microscopica. Na
formulacéo da equacéo de Dirac, foram utilizados operadores definidos, especificamente, para
a mecanica quantica, como por exemplo, o da Energia (E) e os das componentes retangulares

(x,y,z) do momentum linear (p), definidos como;

.
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sendo i =+/~1 e 7 =% da constante de Planck.

Dirac partiu da equacéo que relaciona a energia total (E) de uma particula de massa m,
com seu momentum p, cujos fundamentos se encontram na formulacdo da teoria da
relatividade especial;

©) E* =(pc)” +(m,c*),

Estabelecendo as condi¢bes de validez da equacdo, utilizou operadores como 0s
anteriormente mencionados e colocou-0s atuando sobre uma funcdo de onda, que € funcao

tanto do tempo, quanto das coordenadas cartesianas, para o qual teve que organizar um
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conjunto de matrizes 4x4 que cumprissem com 0s requisitos de ser ndo comutativas e de que
multiplicadas por si mesmas dessem como resultado a unidade, mas também teve de criar a
fungéo delta (- o) para representar a descontinuidade no espaco-tempo, chegando finalmente

numa equagao como a seguinte’.
4) E= i{ p’c’ + mzc“}ﬂ2 =E+

Um dos grandes desafios, que orientou a forma de proceder de Dirac, foi a busca do
sentido fisico da equacdo, que obteve e cuja solucdo tinha uma parte positiva e uma parte
negativa, na qual o sinal negativo pode ser interpretado com o elétron que possui carga
elétrica negativa e o sinal positivo com o anti-elétron que possui carga positiva.

O problema da interpretacdo fisica das equagdes ndo era um problema sé de Dirac, ele
se deu com o surgimento da mecanica quantica, marcando uma necessidade de melhor
entendimento da relacdo entre Fisica e Matematica. Para Dirac, tal relacdo embasa-se numa
concepcdo de uso dos processos matematicos, como principios orientadores para a
compreensdo dos fendmenos naturais, mais que na comprovacdao experimental. Segundo
Kragh (1990), a filosofia de Dirac caracteriza-se por sua ideia de beleza Matematica que
nunca definiu, mas que pode ser entendida como a conformacdo das teorias da Fisica, a partir

de principios de simplicidade na base Matematica.

[...] Se uma discrepancia surge entre as predices dadas por uma teoria e 0s
resultados experimentais, uma primeira reacdo seria a suspeitar de algum erro
experimental e somente depois de verificar exaustivamente o experimento é que a
gente aceita a visdo de que é necessario modificar a teoria, quer dizer, procurar uma
teoria com uma base Matematica ainda mais bonita.® (DIRAC apud KRAGH,
1990, p.286).

Esse pensamento de Dirac pode ser interpretado sob a luz de um dos problemas que
encaravam os fisicos e filosofos da Fisica moderna, a saber, o de entender o papel do
“observador” no estudo dos sistemas fisicos e questionar sobre o que poderia ser considerado
como observavel ou ndo observavel e, como caracterizar o observado, especialmente quando
se trata de estudar sistemas microscopicos, que fogem da experiéncia sensorial do observador.

Dirac propunha diferencas com a teoria dos observaveis trabalhada por Bohr e

Heisenberg, ja que para estes 0s observaveis deveriam ser mensuraveis, enquanto para Dirac

> Esta é uma verséo sobre-simplificada do trabalho de Dirac. Pode encontrar detalhes da deducéo no
Anexo 2, p.245.

® Texto traduzido livremente pelo autor deste trabalho.
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poderiam existir observaveis ndo mensuraveis, como o anti elétron. O carater relativistico da
equacdo de Dirac lhe permitiu entender a possibilidade do elétron possuir um estado de
energia negativa, cujo comportamento seria paradoxal, uma vez que, nunca um elétron tinha
apresentado a propriedade de se comportar com o sinal da carga elétrica contrario, mas, 0
fato de ndo poder verificar a existéncia de tais particulas, ndo levou a Dirac a desistir de sua
teoria, ja que ele considerava que o desenvolvimento da Matematica utilizada para descrever
tal sistema possuia sentido fisico e simplicidade.

Dessa perspectiva, achamos uma maneira de entender a relagdo entre Fisica e
Matematica, na qual, os principios l6gicos da Matematica podem orientar 0s processos e
métodos de estudo e descricdo dos fenbmenos naturais, sendo que a experimentacdo pode
determinar a validez de uma teoria mas ndo necessariamente esta na base da formulacéo da
teoria.

No comeco do século XX, surgiram grandes questionamentos sobre como entender 0s
processos de construcdo da ciéncia. Nesse seculo, gerou-se uma série de discussdes sobre 0
problema da “medicdo” e da “observagdo” dos sistemas fisicos, assim como da “natureza da
causalidade”. Todos estes aspectos tém, como pano de fundo, questionamentos sobre o que
significa entender a Matematica como uma linguagem da Fisica. O surgimento da Fisica
moderna implicou também o surgimento de filosofos das ciéncias que ja ndo buscavam
somente descrever, listar e comparar diversas formas de pensamento, mas que buscavam
ampliar o conhecimento dos processos de construgédo da ciéncia.

Henri Poincaré, em seu livro “O valor da ciéncia”, publicado em 1905, ressaltava que
a relacdo entre Fisica e Matematica vai além do mero uso de calculos numéricos para o estudo
dos fenébmenos da Fisica e outorga a Matematica um status de linguagem que permite ao
fisico explorar de melhor maneira as leis que vém da experiéncia. Ele diz que “o objetivo da
Fisica matematica ndo é so facilitar ao fisico o calculo numérico de certas constantes, [...] ele
é sobretudo o de facultar ao fisico o conhecimento da harmonia oculta das coisas, fazendo
com que as veja sob uma nova perspectiva.” (POINCARE, 1905/2000, p.94).

Isso significa que a visdo da Matematica dentro dos processos de construcdo da Fisica
vai além de entendé-la como um conjunto de algoritmos coerentes e organizados em campos
como a Geometria, Algebra e Célculo. Esta visdo aproveita os processos de construcio da
linguagem matematica e estabelece uma conexdo com 0s processos de construcdo da
linguagem em Fisica.

De maneira complementar, Hanson, em seu livro “Padrbes de descoberta, observacao

e explicacdo” defende a ideia de que mesmo com todas as mudangas nos principios da Fisica,
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0s pensadores da Fisica classica sdo da mesma classe que os pensadores da Fisica moderna.
Segundo o autor “Todos eles séo fisicos: isto é, filosofos da natureza que buscam explicacfes
dos fenbmenos, seguindo caminhos mais proximos do que a dicotomia “classico-moderna”
tem levado a imaginar aos filésofos da ciéncia” (HANSON, 1971/1985, p.74). Isso demonstra
que o trabalho dos fisicos ndo se foca unicamente no uso de equacfes mais ou menos
complexas, mas nos processos utilizados para explicar os fenémenos, ou seja, 0S processos da
Matematica estdo ligados aos processos de compreensao dos fendmenos fisicos, indo além de
uma simples descricéo.

Observa-se que nos trés casos dos principios ou leis apresentados anteriormente, ha
uma constante em relacdo a necessidade de explicacdo da natureza e o uso da Matematica
como linguagem da Fisica, porém a partir de diversas perspectivas. Podemos dizer, em termos
gerais, que a Matematizacdo da Fisica é o processo mediante o qual as metodologias de
trabalho dos fisicos foram se interrelacionando cada vez mais com os simbolos, conceitos e
metodologias de trabalho da Matematica, para constituir explicacdes mais completas . Parece
ser que a Matematizacdo foi modificando, principalmente, a linguagem da Fisica para dar
conta de explicagcdes do comportamento da natureza, mais completas e mais abrangentes. A
fim de aprofundar mais um pouco nesta discussao, desenvolvemos o proximo item focando

nas ideias de “explicacdo” e “linguagem”.

1.2. Reflexfes sobre® Explicagdo” e“Linguagem” na Matematizacdo da Fisica

Nesse ultimo século tém sido desenvolvidos varios trabalhos de analise do significado
da Matematizacdo da Fisica moderna. Segundo o epistemologo Paty (2005), a
“Matematizacdo da Fisica”, ao longo da historia, se justifica pela necessidade de expressar as
propriedades dos conceitos e das grandezas e constitui-se num principio de explicacdo. O
autor apresenta como, ao longo dos trés ultimos séculos, as matematizacdes da Fisica tém
fornecido credibilidade as teorias, na medida em que tem sido possivel formular, de forma
exata, a especificidade dos fendmenos fisicos. Por exemplo, com relagdo a definicdo das
“grandezas”, o autor mostra que cientistas, como Einstein, preocupavam-se com seu carater
fisico, isto é , as expressdes matematicas deveriam permitir a descri¢cdo das propriedades de

tais “grandezas” em si. Paty conclui que,

[...] esta investigacdo sobre a ideia original de valores, e de grandezas
Fisicas entendidas através da Matematizacdo, leva-nos a sugerir uma
extensdo do significado para o conceito de grandeza Fisica, colocando a
énfase em aspectos estruturais e relacionais, mais do que conté-lo numa ideia
simples de quantidades “numericamente valorizadas”. Tal ampliacdo teria
implicacBes na nossa compreensdo dos aspectos “ndo classicos” da Fisica
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contemporanea no campo da quantica e dos sistemas dinamicos.” (PATY,
2003, p.1).

Esse autor compara a inteligibilidade cartesiana, que entende acGes produzidas por
choques, com a inteligibilidade Newtoniana que entende acfes por atracdo, sendo que O
estatuto de tal atracdo foi se transformando num principio de explicacdo para a teoria do
sistema solar, e finalmente, a inteligibilidade da relatividade de Einstein que tem novos niveis
de racionalizagcdo com conceitos mais simples e mais homogéneos (PATY 2005. p.380).

Segundo Gingras (2001) que concorda com a perspectiva de Paty, as possibilidades de
introduzir abstracdo e generalizacdo nas explicacfes fez com que acontecessem mudancas
epistemoldgicas que levaram a transformacdo e/ou criagdo de conceitos. Um exemplo € a
concepcao da matéria em termos de substancias que foi desaparecendo e em troca enfatizou-
se 0s aspectos relacionais das teorias que explicam a natureza da matéria. Tais mudancas de
tipo epistemoldgico na historia da Fisica, incidiram também em mudancas de tipo ontologico,
uma vez que “objetos fisicos” que antigamente imaginavam-se como parte da natureza, ja nao
se imaginam mais, como os fluidos elétricos ou caldricos. E tambeém, “objetos” que
antigamente ndo se imaginavam existir, hoje sdo possiveis de ser descritos, como as anti-
particulas.

Com base nessas reflexdes deduzimos que a “Matematizacdo da Fisica” esta
determinada por, pelo menos, dois aspectos interdependentes; o primeiro, em torno do que se
entende como a construcdo da “explicacdo” de um fenbmeno da natureza, e 0 segundo, em
torno da “linguagem” apropriada para construir tais explicacoes.

- Sobre a explicacdo na Matematizacao da Fisica

A explicacdo no ambito cientifico relaciona-se com a melhor compreenséo do por qué
acontecem determinados fenémenos, sendo fundamental o ato de descrever e representa-los.
Para Galileu, tal capacidade de descricdo dos fendmenos encontrava-se na Matematica.
Segundo ele, a Matematica oferecia a técnica para ordenar e compreender a natureza. Por
exemplo, no caso do estudo do fendmeno da gravidade durante os seculos XVII e XVIII, a
explicacdo significava descrever o mecanismo fisico envolvido na queda dos corpos. Neste
contexto, a teoria newtoniana permitiu pensar as “realidades concretas”, a partir de
proposi¢cdes matematicas abstratas, embora tais descri¢cbes ndo falassem diretamente do por

qué acontece o fenémeno.

" Texto traduzido livremente pelos autores deste trabalho.
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A forma eliptica das orbitas planetarias foram explicadas com base na existéncia de
uma forca centripeta que diminui com relacdo ao inverso do quadrado da distancia, mas isto
ndo explicava a natureza de tal forca, o que levou muitos filésofos a entender nesta
proposicdo uma demonstragdo matematica e ndo uma demonstracdo fisica, mas no final,
ofereceu-se uma nova maneira de explicar, misturando a experiéncia sensorial com a
formulacdo de calculos, estratégia que, como observamos acima, também operou em certa
medida, na formulacdo do principio de conservacao da energia.

Nos séculos seguintes, o termo “explicagdo” foi mudando de significado, uma vez que
a relacdo entre o mundo real ontoldgico e 0 mundo abstrato exigiu a idealizacdo de sistemas,
visando generalizar resultados, mas sempre associado ao problema epistemologico de definir
os fundamentos sobre os quais se formulam as leis ou principios fisicos, quer dizer, poder
falar do porqué acontecem os fendbmenos.

No surgimento da Fisica Moderna, esse aspecto foi altamente relevante, dado que os
fendmenos foram descritos de forma cada vez mais abstrata, pois se tratava de fendbmenos que
fugiam da experiéncia sensorial imediata e da observacdo e medicdo diretas, precisando de
métodos que permitissem “observar” e descrever 0 “observado”. Vemos como o papel do
cientista que estudava a realidade fisica da natureza, no século XVI era o de ser “intérprete”
da realidade Fisica; no entanto, nos séculos recentes, o problema da medicdo e da observacao
coloca o cientista como parte da mesma realidade que quer explicar. E portanto, entende-se
que a mera descricdo do que acontece ndao garante uma explicacdo do que ocorre, precisa-se
de maiores explicitaces da estrutura conceitual que fundamenta determinada descricao.

Embora possa se dizer que os filosofos do ultimo século convergem na ideia geral de
que o ato de explicar em ciéncias implica na consideracdo das concepcdes epistemologicas e
ontoldgicas dos sujeitos que explicam, existem diversas énfases. Para alguns, a explicacdo se
da quando se apresentam novas leis com base em leis conhecidas, para outros, consiste na
formulacdo de novas leis com base na resposta dos “o que?” e “por que?” acontece 0
fendmeno. Para outros, trata-se de formular leis matematicas que descrevam as observacoes,
sabendo que a natureza do observado e a linguagem do observador influenciam o tipo de
explicacéo.

Hanson (1971) afirma que uma explicacdo cientifica geralmente é apresentada de
maneira associada a uma lei conhecida, no sentido de que a partir de tal lei se podem
desencadear uma série de sucessos de tipo causal. O autor entende a explicagdo como sendo

parte de um efeito psicologico, onde explicar algum evento x surpreendente, consiste em
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decompor o x em elementos menores, cada um deles referidos a uma situacdo prévia carente
de surpresa ou novidade de qualquer tipo (HANSON 1971/1985, p.36).

De outro lado, Hempel e Oppenheim (1948) propuseram um modelo moderno de
explicacdo cientifica, segundo o qual a explicacdo deve ser efetivada em termos de leis, ou
seja, ndo é possivel dar uma explicacdo cientifica sem dar uma lei, de forma tal que a
explicacdo responda tanto aos "o que?”, quanto aos “"por qué?" sem se limitar a descri¢des
superficiais das relacfes implicitas na lei.

Também Holton e Brush (1952/2001) dizem que as leis da Fisica sdo geralmente
relagdes matematicas entre grandezas expressas por meio de fungbes que determinam o tipo
de relacdo entre varidveis x,y,z, que permitem um valor numérico dentre uma gama de
valores, em funcgéo das condicdes dadas ao sistema observado. Para este autor, a explicagédo
estd diretamente associada a descoberta de leis que descrevem o0s observaveis, com base em
relacdes de causa e efeito entre elas, quer dizer, que “as observagdes sdo explicadas quando
encontramos a lei matematica que relaciona as observacdes.® (HOLTON e BRUSH,
1952/2001, p.165)

A partir das propostas dos autores acima, podemos entender que “explicar” nao se
limita a descricdo com palavras das relagcdes representadas numa equagdo. A explicagédo
cientifica se d& necessariamente quando ha compreensdo das representacées do fenémeno,
tanto no campo das fungbes que relacionam as grandezas envolvidas, quanto no campo dos
“por qués” da existéncia de tais funcdes, sendo determinante a linguagem utilizada para criar
e comunicar as explicacdes. Podemos entender também que, ao longo da historia da Fisica,
tem existido diversas maneiras de construir explicacdes e também diversos niveis de
raciocinio na construcdo delas, portanto ndo ha uma maneira privilegiada de construir
explicagbes, mas um propdsito comum no objetivo de compreender a natureza, sabendo que o
sujeito faz parte da mesma natureza que explica.

- Sobre a linguagem na Matematizacao da Fisica

Segundo o filésofo Carnap (1966) o método quantitativo, utilizado pela primeira vez
de forma precisa por Galileu, introduziu regras explicitas que lhe permitiram ter um
vocabulario mais eficiente, uma vez que, antes da introducao de um conceito quantitativo, ha
duzias de adjetivos qualitativos para descrever os estados possiveis de um objeto com respeito
a uma magnitude. Exemplificando, sem o conceito de temperatura teriamos de falar em coisas

que estdo “muito quentes”, “quentes”, “calidas”, “mornas”, “frescas”, “frias”, “muito frias”

® Texto traduzido livremente pelos autores deste trabalho.
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etc. Portanto, a principal vantagem da linguagem em termos quantitativos foi que permitiu
expressar conceitos com base na formulacdo de leis quantitativas, e estas leis permitiram
explicar os fendbmenos e predizer novos fenémenos (CARNAP, 1966/1973, p.108).

De acordo com este autor, a palavra “linguagem” na Fisica deve ser utilizada num
sentido extraordinariamente amplo, referindo a todo procedimento que objetive comunicar
informacdo sobre o mundo exterior: palavras, quadros, desenhos, imagens, diagramas,
equac0es, etc. Ele afirma que a questdo da linguagem remete-nos a pensar na natureza dos

conceitos envolvidos nas explicagdes.

“Os conceitos quantitativos ndo sdo dados pela natureza; eles decorrem da
pratica de aplicar nimeros a fendmenos naturais. (...) Eles sdo parte da

linguagem e ndo parte da natureza. Somos nds que 0s introduzimos, e,

portanto, é legitimo perguntar o por qué os estamos introduzindo™.’

(CARNAP, 1966/1973, p. 107).

Embora sejam cada vez mais abstratas as representacdes que explicam o mundo fisico,
elas ndo deixam de conter a esséncia do que deve ser comunicado e portanto € preciso estudar
as caracteristicas de tal linguagem. Carnap faz uma analogia com as partituras musicais para
exemplificar esta situacdo. Ele propde imaginar uma pagina de uma partitura musical, a qual é
vista pela primeira vez por uma crian¢a ou um adulto que ndo conhece aquela notacéo e nédo
consegue ver a musica na partitura, nem imaginar musica a partir disso; porém, nao significa
que a partitura ndo esteja efetivamente comunicando o sentido da altura, a duracdo e a
variacdo da intensidade de cada nota, de tal modo que para transmitir de forma significativa
para tal crianca ou adulto, é preciso apresentar a evidéncia imediata interpretando a musica
num piano e apresentando a chave para a traducdo daqueles simbolos em musica. (CARNAP,
1966/1973, p. 115)

Também o matematico Salomon Bochner, em seu livro “O papel da Matematica no
desenvolvimento da ciéncia”, caracteriza a Matematica como uma linguagem da ciéncia, mas
uma linguagem — segundo ele — no sentido amplo da palavra, como aquele meio que permite a
comunicacdo. Significa que tal linguagem inscreve-se nos processos de pensamento com 0s
quais se cria e desenvolve a ciéncia. Ele diz que “[...] A matematica ndo é apenas para
formular, clarificar e tornar manejaveis de forma rigorosa conceitos e leis cientificas [...] mas
além disso, em certas situacdes cruciais se mostra como um elemento essencial tanto de sua
criacdo quanto de seu desenvolvimento™*® (BOCHNER, 1966/1991, p.237).

% Texto traduzido livremente pelos autores deste trabalho.
1% fdem
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Com base no exposto, concluimos que a linguagem da Fisica foi ganhando poder de
explicacdo, mas, ao mesmo tempo, foi se transformando em um conjunto de representacoes
cada vez mais abstratas, em funcdo das necessidades de descrever de forma cada vez mais
apropriada, os problemas estudados em cada momento. Por exemplo, na época de
Arquimedes ndo era necessario associar sentido fisico a uma expressao matematica, dado que
a demonstracdo por meio de métodos matematicos era suficiente garantia para ser considerada
como verdade. Para a época, entre os seculos XVI e XVIII, a relacdo entre Fisica e
Matematica estava mediada pela experimentacdo e a descricdo cada vez mais precisa do
comportamento dos sistemas; portanto, a linguagem devia dar conta de tal precisdo mas
também devia permitir predizer os comportamentos dos sistemas.

Entretanto, na época da Fisica Moderna, o sentido fisico das representacfes
matematicas ganharam mais importancia, ja que ali os sistemas fisicos ndo sdo observaveis a
olho nu e portanto a linguagem utilizada para descrever grandezas macroscopicas nao
resultava totalmente apropriada, o0 que gerou a necessidade de criar uma nova linguagem para
descrever tais sistemas, com base, por exemplo, em geometrias ndo euclidianas, novos

operadores e novas funcdes.

1.3. Questionando possiveis implicacdes da compreensdo sobre a M atematizacéo
da Fisicano Ensino de Fisica

Depois de ter feito uma rapida revisdo de aspectos historicos da Matematizacdo da
Fisica, entende-se que a relacdo entre Fisica e Matematica ¢ mais complexa do que o simples
uso de algoritmos para representar as leis, alem de que tal relacdo tem mudado e
provavelmente continuard mudando na medida em que aparecam novas necessidades de
explicacdo e, com isso, novas necessidades de adaptacdo de linguagens para produzir e
comunicar tais explicacbes. De tal maneira que compreender em que consiste a
Matematizacao da Fisica e como ela evolui, faz parte do conhecimento que todo fisico deve
adquirir.

Agora, quando pensamos nas implicacfes de tal compreensdo em um processo de
Ensino de Fisica, notamos que a complexidade aumenta, ja que surgem varias interrogacoes
para as quais ndo ha uma resposta imediata nem simples. Por exemplo, em aspectos como: as
diferencas que devem existir entre o que se considera uma “explicacdo cientifica” e 0 que se
considera uma “explicacé@o para o ensino da ciéncia”; ou também a diferenca que deve existir
entre 0 que se considera “a linguagem da Fisica” e o que se considera “a linguagem do

professor de Fisica”.
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Embora pareca Obvio pensar que o professor evidentemente deve adequar as
explicaces cientificas em explicacdes escolares, com a respectiva adequacao da linguagem, o
que ndo resulta obvio € decidir em que consiste tal adequacao, aspecto que precisa de estudos
em maior profundidade. Podemos dizer por exemplo, que uma coisa é a maneira como
cientistas da Fisica e da Matemaética vao construindo o conhecimento cientifico, e outra coisa
¢ a maneira como se pretende orientar o aluno na construcao de seu conhecimento com base
no que ocorreu na histdria e o que continua a ocorrer no mundo cientifico.

A definicdo de perspectivas sobre estas consideraces podem ter impactos
diferenciados, uma vez que tradicionalmente se entende que a Matematica € uma ferramenta
da Fisica, dando a ideia de que matematizar a Fisica significa juntar dois campos de
conhecimento, para o qual, de um lado, tém-se os fendmenos fisicos e, de outro lado, os
algoritmos de matematica. Portanto, seria s6 questdo de utilizar os algoritmos para descrever
os fendmenos ja caracterizados, quando a realidade € que, nem o estudo dos fenédmenos pode
se dar de forma estritamente qualitativa, nem o uso de processos da Matematica no estudo dos
fendmenos pode ser dar de forma estritamente quantitativa.

Vimos anteriormente, que existem pelo menos trés maneiras de entender a relacéo
entre Fisica e Matematica. A primeira, na Antiguidade, onde se considerava que a
Matematica constituia os principios da Natureza, permitindo descricbes quantitativas, que
eram consideradas como formais frente as descricdes qualitativas, que eram consideradas
como ambiguas.

A segunda, no surgimento e evolucdo da mecanica classica, onde as explicagdes dos
fendmenos fisicos foram fruto da combinacgédo de expressfes qualitativas e quantitativas, que
tinham como base a aplicacdo da Matematica, tanto nos processos de experimentacédo
sistematica, quanto na descri¢do do que se observa.

A terceira, na qual os processos matematicos sdo considerados principios orientadores
para a compreensdo dos fendmenos naturais, onde os fendmenos fogem da experiéncia
sensorial, levando a considerar o observador como sendo parte do sistema fisico em estudo.

Ainda sendo trés perspectivas diferenciadas, ndo se pode afirmar que sejam
desconexas, nem que uma seja mais importante do que outra ou que a mais recente é a unica
que tem validez. A Unica afirmagdo que podemos fazer € que as trés respondem a diversas
maneiras de explicar a natureza e que todas constituem um conjunto de estratégias que
oportunizaram a construcdo da linguagem da Fisica como a conhecemos hoje. Entéo, surgem

perguntas como:
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- Sabendo que cada campo da Matematica (Geometria euclidiana, Geometrias nao
euclidianas, Algebra, Calculo) oferecem diversas linguagens para descrever o0s
mesmos fendmenos, obtendo diversos resultados, qual delas devemos ensinar aos
alunos? Qual dessas deu melhor resultado na Fisica e qual dard melhor resultado

no ensino de Fisica?

- Aexplicacédo para os alunos consiste em ensinar a construir explicacdes cientificas
ou em apresentar as explicacdes construidas? E ainda, quais seriam as explicacfes

cientificas mais apropriadas a serem apresentadas?

- Qual a linguagem a utilizar para orientar 0 aluno na interpretacdo da linguagem da
Fisica e na construcdo de novas linguagens cientificas? Por exemplo, qual seria a
linguagem mais apropriada para trabalhar conceitos como materia, espacgo, tempo,
movimento e energia, sabendo que tém tido diversas defini¢cbes e naturezas ao

longo de sua historia?

- Como educar o aluno para entender os diversos niveis de racionalizacdo
desenvolvidos na historia da Fisica? Na descricdo de um fendmeno? Em sua

representacdo? Na formulacéo das leis?

Questionamentos deste tipo sdo 0s que motivam esta pesquisa, mas precisamos
salientar que ndo pretendemos responder estas questdes mas construir um caminho que
permita avancar na construcdo de tais respostas. Portanto, com esta pesquisa pretendemos
evidenciar as maneiras como um grupo de professores e alunos de um curso de Licenciatura
em Fisica, assim como de autores dos respectivos livros didaticos utilizados, estdo
entendendo a “Matematizacédo da Fisica” na historia e a "Matematizacao da Fisica” no ensino,
e assim, poder refletir sobre possiveis estratégias que, permitam melhorar a formacéo inicial
de professores, baseados na melhor compreensdo da Matematizacao da Fisica no ensino.

Partimos do pressuposto de que posicionar-se como professor de Fisica implica
compreender 0 modo como as relagdes entre Fisica e Matematica tém sido desenvolvidas na
construcdo do conhecimento cientifico, mas também implica compreender os processos de
ensino e aprendizagem em sala de aula. A ligacdo entre estes dois aspectos, constitui-se em
objeto de pesquisa, uma vez que, embora a Fisica e o Ensino da Fisica compartilhem o mesmo
saber disciplinar sobre o estudo da natureza, sdo campos diferentes em sua epistemologia,

fins, formas de evolucgéo e fundamentos tedricos.



2. SIGNIFICADOSDA “MATEMATIZACAO DA FiSICA” NO ENSINO
DE FiSICA

Este capitulo é desenvolvido, partindo do pressuposto de que, embora o Ensino de
Fisica tenha a Fisica como conteudo de trabalho, a maneira como € entendida a relacéo entre
Fisica e Matematica na evolucdo da Fisica, difere da maneira como tal relacdo deve ser
trabalhada em sala de aula. Em outras palavras, aprender sobre como a linguagem da Fisica
foi se matematizando, durante sua evolucdo, ndo implica em uma aprendizagem automatica
da maneira como deve ser apresentada a Matematizacdo da Fisica em sala de aula, uma vez
que, uma coisa € aprofundar no conhecimento dos contetidos da Fisica e outra é por tal
conhecimento, no centro de processos de aprendizagem.

Como vimos no capitulo anterior, a pesquisa em Fisica propde-se a explicar a
natureza, embasando suas explicagbes na formulacdo de leis que deem conta do
comportamento de fenémenos fisicos, para os quais tém se utilizado linguagens (esquemas de
descricdo e comunicacao) apropriadas em diferentes épocas, de acordo com as necessidades
de explicacdo e os conhecimentos prévios sobre um determinado problema. J& no contexto do
Ensino de Fisica, consideramos que os sentidos de termos como “explicacdo” e “linguagem”
apresentam algumas diferencas, uma vez que o papel do professor ndo é necessariamente a
formulacédo de leis na busca de novas formas de explicar a natureza, mas explicar para outras
pessoas, como foram construidas as formulagdes aceitas pela comunidade cientifica e,
explicar, como se podem construir explica¢cdes do comportamento da natureza.

A linguagem, portanto, entendida no sentido de descrever e comunicar, deve transitar
entre as linguagens da Fisica adotadas pelo professor para explicar determinados fenémenos
fisicos e as linguagens dos alunos que precisam compreender aspectos da natureza, processo
este, que ndo se deve limitar a apresentacdo da “Matematizacdo da Fisica”, ao longo da
historia, mas que objetiva orientar os alunos a desenvolverem suas proprias Matematizacgdes
dos fenbmenos fisicos e/ou suas proprias interpretacdes de determinados processos de
matematizacao, € claro, sempre sob critérios adotados pelo professor.

Para corroborar esta hipotese, procuramos pelos usos do termo “Matematizacdo” em
algumas propostas da literatura que estudam a relacdo Fisica e Matematica, em ambitos
educacionais. Encontramos que este topico € trabalhado por pesquisadores do Ensino da
Matematica e do Ensino da Fisica. Na década de 60 e 70, falava-se de Matematizacdo no

ensino da Matematica, chamando a atencdo sobre a importancia de ensinar a Matematica
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aplicada em diversos campos disciplinares, assim como formar o aluno em habilidades para
matematizar. Entretanto, no Ensino da Fisica, sua utilizacdo inicial estava em torno da
questdo sobre os usos da Matematica, com propostas embasadas, principalmente, na ideia de

ensino a partir da modelagem.

2.1. Propostas de M atematizacdo para o ensino da M atematica

Trabalharemos, a seguir, trés autores que foram contemporaneos em suas producdes
iniciais na década de 60 e 70, com perspectivas independentes, mas similares em relacéo as
revolugbes que consideravam necessarias no ambito do ensino da Matematica, sdo eles:
Freudenthal, Steiner e Krygovska.

Anna Krygovska (1968) introduz o termo “Matematizacdo” em sua proposta de ensino
visando indicar a aplicacdo da Matematica em diferentes contextos. A autora critica a
tendéncia (na década de 70) de ensinar a Matematica como se ela fosse autbnoma e
independente de suas aplicacdes. Ela diz que, no ensino, a Matematica deve ser aplicada a
situacOes naturais de dominios externos a Matematica, de forma tal que resolver uma situacao
seja um “verdadeiro problema” exigindo do aluno, tanto a aplicacdo de métodos matematicos,
quanto o0 uso de uma teoria matematica ja desenvolvida. Nos dois casos € necessaria a
compreensdo das dificuldades de passar de um esqguema matematico a realidade, o que
permitiria a superacdo de algumas visdes ingénuas, como por exemplo: (1) a de que o
esquema matematico é a mesma realidade descrita ou (2) de que a solugdo matematica de um
problema € achar um numero e ndo encontrar a coeréncia do esquema que descreve a
realidade.

Krygovska propde que o objetivo do ensino da Matematica deva ser ensinar oS
principios da Matematizacdo e os principios da aplicacdo do conhecimento matematico. Um
exemplo, é comecar determinando se a situacdo problema exige um esquema discreto ou
continuo para, posteriormente, entender as condicOes de idealizacdo do sistema, considerando
0S casos excepcionais. Este processo levaria o aluno a organizar a realidade que vai ser
matematizada, por meio da relacdo entre as categorias conceituais da situacdo e a linguagem
adequada para descrevé-la. Isto significa que os problemas gerais, com questdes gerais e
solucdes gerais, ndo contribuem na formacdo do pensamento matematico do aluno, alem de
que o impede de aplicar seu conhecimento para a solucdo de problemas reais. A autora ainda
chama a atencéo sobre o cuidado que se deve tomar para ndo confundir a realidade com o
esquema que a representa, jA& que esta € uma visdo superficial, que gera paradoxos

incompreensiveis.
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Por sua vez, Freudenthal (2002) apresenta uma definicdo de Matematizacao orientada
pelas caracteristicas proprias da Matematica. Ele diz que a Matematiza¢do é um processo que
tem trés componentes: (1) axiomatizacdo, (2) formalizacdo e (3) esquematizacao. Para este
autor, axiomatizar tem a ver com a organizacdo do conhecimento; formalizar € um processo
de adequar e transformar a linguagem a partir das simbolizagbes e esquematizar exige
generalizar a linguagem em forma de leis e regras por meio da abstracdo, que se adéquem a
realidade. O autor chama a atencéo sobre o fato de que, no &mbito educacional, costuma-se
restringir o processo de Matematizacdo a uma destas componentes e que, usualmente, no
ensino, sdo apresentadas somente as formalizacdes.

Sua concepcdo de Matematizacdo inclui tanto a Matematica aplicada quanto a
Matematica pura. Matematizar ¢ uma forma de “organizar”, que pode ser aplicada aos
objetos mesmos da matematica. Segundo Freudenthal, apud: Gravemeijer; Terwel, (2000,
p.782) “[...] Matematizar objetos da Matematica e Matematizar objetos da realidade

compartilham as mesmas caracteristicas [...]"*

, caracteristicas como generalidade, certeza,
exatidao e brevidade; mas a Matematizacdo sobre os objetos da Matematica ¢ a Matematica
pura. Ao pensar em contextos educacionais basicos, o autor chama a atencdo de que se deve
ensinar a matematizar a realidade cotidiana e ndo os objetos da Matematica e que o problema
é que os professores ndo sabem dessa diferenca e sabem menos ainda sobre ensinar a
matematizar a realidade.

Freudenthal apresenta varios exemplos que podem ser utilizados no ensino de
matematica escolar, objetivando estimular os alunos a matematizarem por meio de exercicios,
que direcionam o pensamento do estudante, num tipo de estratégia necessaria para formalizar.
Um desses exemplos € o seguinte: se uma torneira enche um recipiente em uma hora e outra
torneira leva duas horas, quanto tempo levardo as duas torneiras juntas para encher o0 mesmo
recipiente? Este problema simples, a primeira vista, pode ser analisado a partir de duas formas
distintas de raciocinar; uma, que pergunta pela quantidade de recipiente que pode ser enchido
numa hora, encontrando a proporcionalidade entre os eventos que acontecem com as duas
torneiras, e outra, que pergunta pelo tempo necessario para encher o recipiente, tomando uma
(1) hora como referéncia. Ou seja, se a torneira 1 gasta um tempo a para encher o recipiente e
a torneira 2 gasta um tempo b, entdo em uma hora, a torneira 1 enche 1/a do recipiente e a

torneira 2 enche 1/b do recipiente. As consequéncias de avancar na solucdo do problema, a

YTexto traduzido livremente pelo autor deste trabalho.



46

partir destas formas de raciocinio permitem orientar os alunos para que passem de uma
representacdo individual (cada torneira por separado) para uma representacdo da relacao entre
as duas torneiras, induzindo-o0s a organizar esquemas.

Hans Steiner é outro dos autores que desenvolve a ideia de Matematizagdo para o
ensino de Matematica. Ele define seis atividades fundamentais que podem ser desenvolvidas
para conseguir a Matematizacéo de uma situacdo: 1-observacéo, 2-descricédo, 3-idealizacao, 4-
analise logico-local, 5-axiomatizacéo e 6-aplicacdo (STEINER 1968). Essas atividades podem
ainda ser agrupadas em trés tipos diferentes de fases.

A primeira, objetiva explorar a linguagem prépria do aluno e o0s conceitos intuitivos,
por meio da observacdo e descricdo do fenbmeno; na segunda fase, procura-se restringir a
linguagem imprecisa utilizada na descricdo, levando o aluno a prestar atencdo em alguns
aspectos especificos, buscando organizar um modelo matematico por meio de idealizagdes e
analises logico-locais em concordancia com as opinides e formas de raciocinar dos alunos e; a
terceira fase, trata de chegar na defini¢cdo dos conceitos basicos por meio da axiomatizacao e
aplicacdo, etapa na qual, o aluno pode desenvolver exercicios sobre classificacdo de modelos,
analisar o sistema axiomatico ou desenvolver diferentes axiomatizacbes para 0 mesmo
conceito.

Visando exemplificar esta ideia de Matematizacdo, Steiner apresenta uma experiéncia
com alunos que trabalham na resolucdo de problemas de aplicacdo em situacbes que
acontecem na sociedade, quando os grupos de pessoas devem tomar decisdes por votacdo. O
autor diz que os alunos, rapidamente, vao fornecendo exemplos: a decisdo de um prefeito de
construir ou ndo uma escola, a escolha de um representante da classe etc. Os alunos pensam
que sempre € necessario comegar, definindo a quantidade de pessoas que podem participar da
deciséo, ou seja, os votantes (A). Para cada voto, somente podem ser consideradas as opcoes
“a favor” ou “contra”, a abstencdo ndo é considerada. Cada membro de A tem uma
quantidade de votos >0. Organizam-se subgrupos em A, em fungéo de possiveis aliangas K,
tendo que KCA chamada de alianga vencedora, quando a soma dos votos da conta da maioria
(2/3) etc. Este exercicio oportuniza diversas discussdes sobre a maneira como se pode ir
organizando e esquematizando a solucdo. (STEINER 1968, p.183).

Em geral, os autores concordam em que 0 processo comeca pela observagdo e o
estabelecimento de algumas condicGes ou restricbes ao sistema para poder representa-lo
esquematicamente e também, propdem levar o aluno numa evolugdo de niveis de
complexidade, exigindo maiores ou melhores organizagdes Idgicas da teoria em construcéo,

por meio de distintos métodos matematicos de trabalho, onde a organizacdo do conhecimento
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do fenémeno da-se numa série de ciclos, que tém a caracteristica de se desenvolver em funcao
da capacidade de descricdo, esquematizacdo do aluno. A fim de sintetizar as perspectivas dos
trés autores acima mencionados, em torno do que pode ser considerado como

“Matematizacdo” no ensino da Matematica, elaboramos o Quadro 1.

QUADRO 1-Sintese de trés perspectivas de Matematizacdo no ensino da Matematica.

Pesquisadores Matematizar no ensino da Matematica™

do Ensino da (expressfes dos autores)

Matemética

Krygovska “A iniciacdo sistematica dos alunos nos processos de matematizacdo ndo

(1968) superficial, se embasa nas esquematizagbes e extrapolagdes
conscientemente desenvolvidas pelo mesmo aluno, em procura das
estruturas matematicas utilizaveis na situacdo considerada” (p.16)

Freudenthal “Uma vez que 0 nosso tema é a modelagem como um aspecto da

(2002) Matematizacdo, gostaria de salientar que, no contexto atual, devem-se
incluir prontamente modelos concretos tangiveis, tais como tinel de vento
para testar os modelos de avido e simulagdes em laboratério da teoria da
hidrodindmica. Em outras palavras, modelos que sdo avaliados por
observacdo ao invés de matematica, embora sua constru¢do possa exigir
mais matematica do que o tratamento de modelos menos tangiveis™. (p.34)

Steiner “... 0 trabalho dos alunos pode-se concentrar principalmente em atividades

(1968 ) fundamentais que formam parte da Matematizacéo: observacdo, descricao,
idealizacdo, analise l6gico-local, axiomatizacdo e aplicagdo.” (p.181)

Notamos que para Krygovska, Matematizar € uma das fases do processo da formacéo
do pensamento matematico. Entretanto, para Freudenthal, a modelagem é um aspecto da
Matematizacdo ja que ela permite tratar exemplos tangiveis. E, para Steiner, conseguir o
modelo matematico é igual a matematizar a situagdo. Porém, os trés autores concordam no
seguinte aspecto: no ensino € necessario partir da aplicacdo da Matematica e superar 0
tratamento limpido e preciso da Matematica pura.

Levar em consideracdo esta conclusdo do ensino da Matematica para o Ensino da
Fisica, apresenta-se como um desafio, uma vez que a linguagem da Fisica € Matematica, mas
ndo por isso, pode-se dizer que ¢ Matematica pura, muito pelo contrario. A partir destes
autores podemos inferir que a utilizacdo da Matematica no Ensino de Fisica deve obedecer a
necessidade de desenvolver processos, nos quais 0 aluno possa organizar e esquematizar 0s

fendmenos em estudo, referenciando-se sempre na realidade. Visando esclarecer mais um

12 Textos traduzidos livremente pelo autor deste trabalho.
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pouco este topico, fomos a procura de alguns autores que discutissem a relacdo entre

Matematica e Fisica no Ensino de Fisica.

2.2. Propostas de usos da Mateméatica no Ensino de Fisica

O trabalho de Redish (2006) defende a ideia de que compreender a relacdo entre Fisica
e Matematica implica poder distinguir entre o que é fazer Matematica e 0 que é usar a
Matematica no desenvolvimento da Fisica. Isso significa que o fisico ndo aprende Matematica
e Fisica de forma separada, para depois juntar os dois conhecimentos, mas toma o mundo
fisico, descrevendo seus conceitos por meio de representacdes matematicas e, assim, pode
garantir uma interpretacdo fisica de tais representacGes para, posteriormente, avaliar sua
validez no mundo fisico. Inferimos, entdo, que néo € na logica interna da Matematica que se
encontra a validez de uma expressdo da Fisica, mas na coeréncia que tal expressdo apresenta
para descrever a natureza.

Este modo de pensar, quando transposto para o Ensino, pode ser interpretado da
seguinte maneira: ndo faz muito sentido ensinar a Matematica pura, como pré-requisito para
estudar a Fisica, esperando que isto ja garanta a compreensdo das descricdes formais da
Fisica, uma vez que a aprendizagem da Matematica em si, ndo ensina como usa-la em outros
contextos. No entanto, a aprendizagem da Fisica implica a aprendizagem de como utilizar
simbolos e relagdes entre simbolos para poder expressar ideias e construir explicaces de
comportamentos especificos da natureza.

Esse autor chama a atencdo, por exemplo, sobre como o tema das “transformacfes
afins” ndo é discutido com os alunos, quando se trabalha com as representagdes vetoriais das
magnitudes de posicdo e velocidade. Costuma-se ensinar 0 uso dos vetores, sem se levar a
compreensdo de que o fato de que varias magnitudes possam ser representadas e operadas
como vetores, ndo significa que tenham comportamentos idénticos. Por exemplo, na
representacdo dos vetores de posicdo e velocidade em sistemas de coordenadas, temos que 0s
dois vetores mudam da mesma forma, quando se faz a rotacdo dos sistemas de coordenadas
sobre a origem, porém, se mudarmos a origem do sistema, o vetor posi¢cdo muda, mas o vetor
velocidade continua 0 mesmo, ou seja, ele independe da posicao da origem.

Isso significa que estes aspectos precisam ser analisados com detalhe no ensino da
Fisica para evitar que o aluno construa, por exemplo, a definicdo de vetor, desconsiderando as
particularidades que envolvem operar com diferentes grandezas vetoriais da Fisica.
Entendemos, entdo, que utilizar ou assumir “o carater dedutivo do formalismo matematico”,

em contextos de Ensino de Fisica, ndo significa ensinar somente a calcular valores, por meio
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de uma equacao, mas levar o aluno a compreender de maneira estrutural as grandezas fisicas,
selecionando apropriadamente determinadas estruturas matematicas, a fim de compreender o
uso e significado das representagdes construidas dos fenémenos fisicos.

De acordo com Redish e Gupta (2010),

A compreensdo de uma equacgdo da Fisica ndo se limita a conexdo dos
simbolos com as variaveis fisicas e 0 dominio das operacdes por meio da
equacdo. Uma importante componente refere-se a conexdo das operacdes
matematicas na equacdo com seus significados fisicos e a relacdo entre a
equacéo e suas implicacdes no mundo fisico.”® (REDISH e GUPTA, 2010,
p.12),

Nesse sentido, também Bing e Redish (2009) defendem que resolver problemas de
Fisica, em sala de aula, implica desenvolver no aluno habilidades complexas de raciocinio,
levando-os a ter consciéncia da razdo pela qual podem ou devem optar pelo uso de
determinados esquemas matematicos, e ndo outros, na solucéo de problemas de Fisica, sendo
conscientes de que esquemas matematicos sdo mais do que algoritmos matematicos ou
equac0es isoladas.

Esses autores observaram grupos de alunos de nivel universitario, nos momentos em
que trabalhavam em grupo, resolvendo problemas de fisica, para analisar e descrever suas
ideias em relagdo ao uso da Matematica. Perceberam que os alunos ficavam confusos,
utilizando um conjunto limitado de habilidades ou de raciocinios, sem perceber que um
conjunto diferente de ferramentas (que ja possuem e até sabem como utilizar) poderiam lhes
ajudar a resolver o problema de forma mais facil e rapida.

Os autores concluem que o Ensino de Fisica deve formar o aluno, numa base
epistemoldgica (epistemological framing) que Ihes permita interpretar o papel da Matematica
nos desenvolvimentos da Fisica. Por exemplo, em torno de uma expressao basica da Fisica
como é X, =x; +(V)At , que relaciona a posicdo inicial x;, a posicdo final x; , a velocidade
media (v) e um intervalo de tempo At, podem ser estudados diferentes papeis
epistemoldgicos desta expressdo matematica, na compreensdo de fenémenos fisicos. Papeis
como:

(1) A expressdo é em si mesma um esquema de calculo. Representa um esquema que
permite calcular um resultado numérico com base em alguns dados conhecidos; se o0 objeto
em movimento parte de uma posi¢cdo conhecida, com um valor conhecido de velocidade,

pode-se determinar a posi¢éo final para um tempo determinado.

13 Texto traduzido livremente pelo autor deste trabalho.
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(2) Representa uma relagéo fisica entre as grandezas. O significado de (v) permite
entender o quéo rapido o corpo se desloca numa unidade de tempo e, conhecida a posi¢ao
inicial, permite completar a relacdo encontrando a posicao final.

(3) A representacdo matematica fornece um sistema conciso para recordar regras e
resultados previamente construidos. Nao necessariamente se devem comecar todos o0s
problemas fisicos desde os principios basicos do fenbémeno. Ao citar a equacédo
X; =X, +{V)At nem sempre se pensa na constituicdo da equacdo, e sim, “a equagdo da
posicdo final €..”

(4) A expressdo inter-relaciona uma grande rede de ideias matematicas. Tal

expresséo:

Pode ser derivada por meio da operacdo algébrica a partir da definicdo de velocidade
média;
Tem a estrutura conceitual de outras formas simbdlicas v, =V; +(a)At;

Pode ser interpretada a partir de um grafico de velocidade, e;

. d*x
Pode ser vista como a solucéo de F =K.

Tanto esse trabalho, quanto o de Tuminaro e Redish (2007) evidenciam que 0s alunos
possuem um conjunto de estratégias sobre como resolver problemas, que os autores chamam
de “jogos epistémicos” (epistemic games), que na maioria dos casos, desconhecem a esséncia
do uso da Matematica na construcao de explicacoes.

Os autores encontraram que 0s alunos se enquadram basicamente em seis tipos de
jogos: (1). “Mapping meaning to mathematics”, no qual os alunos comegam compreendendo,
conceitualmente, a situacdo fisica descrita, para identificar qual é o problema a resolver e em
seguida avancam na solucdo quantitativa”; (2) “Mapping Mathematics to meaning”, no qual
os alunos desenvolvem uma histdria conceitual, a partir de uma equacdo fisica particular, quer
dizer, que véo primeiro em busca da equacéo; (3). “Physical mechanism game”, neste caso, 0s
alunos constroem uma histéria do problema, a partir de seu senso comum do que é um
mecanismo fisico (eles ndo se referem a principios, nem equaces); (4) “Pictorial analysis
game”, no qual os alunos partem de uma representacdo espacial, relacionando os aspectos
apresentados no problema para tentar deduzir uma solucédo; (5) “Recursive Plug-and-Chug”,
neste caso, os alunos identificam quantidades e as ligam, mediante uma equacao, tentando
obter um resultado sem compreender o que isso significa, conceitualmente; (6)

“Transliteration to Mathematics”, no qual os alunos utilizam exemplos trabalhados para gerar
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uma solugdo sem o desenvolvimento de uma compreensdo conceitual de tal exemplo
trabalhado.

Na identificacdo e caracterizacdo destes seis tipos de jogos utilizados pelos alunos, os
autores encontraram que, efetivamente, os estudantes, na maioria das vezes, ignoram ou nao
tém consciéncia do papel da Matematica na formulacdo da Fisica, uma vez que uma
caracteristica comum da maioria dos jogos utilizados € acreditar que podem demonstrar que
aprenderam Fisica, quando conseguem calcular um valor e achar a resposta do problema,
desconsiderando o processo que utilizaram. Mesmo quando o professor tenta desmitificar esta
ideia ao ter ciéncia de que o ensino de Fisica ndo deve ser enciclopédico, nem,
exclusivamente, embasado no uso das equacgdes para calcular valores, os alunos ficam com
essa ideia, quando percebem que o que realmente os aprova, sdo as notas obtidas nas provas
que geralmente exigem alto grau de memorizacao e oportunizam que o aluno possa aplicar
equac0es e resolver problemas sem se preocupar em expor a compreensao do fendmeno em
si, nem o porqué esta utilizando um determinado esquema matematico.

No problema identificado por estes autores, podemos ver que o entendimento da
Matematica como linguagem da Fisica, do ponto de vista dos alunos, estaria longe da
concepcao, com a qual os cientistas tém construido a Fisica, ao longo de sua histéria. A
identificacdo deste tipo de problema justifica a necessidade da pesquisa em Ensino de Fisica,
que ofereca resultados para aprender a modificar as concep¢fes ingénuas de professores e
alunos em relagéo a solucdo de problemas no aprendizado da Fisica. Neste topico, a literatura
apresenta, atualmente, uma tendéncia de propostas de ensino em torno da Modeliza¢do, como
um processo que permite educar os alunos em habilidades apropriadas para a construcéo e
compreensdo de modelos explicativos dos fendmenos fisicos.

Na proposta de ensino a partir da Modelizacdo, assume-se em geral que, orientar 0s
alunos em atividades de modelagem, facilita sua formacdo em habilidades necessarias para o
dominio da linguagem, com a qual se representam os fendmenos fisicos. Segundo Hestenes
(1996), o uso da modelagem no Ensino de Fisica permite criar condigdes para apreender a
Fisica de forma mais eficaz, entendendo a Fisica como uma rede complexa de modelos que se
interrelacionam num sistema de principios teoricos. O autor afirma que os “Modelos séo
unidades de conhecimento estruturado usados para representar padrbes observaveis nos
fendmenos fisicos. Assim, ‘a compreensao fisica’ € um conjunto complexo de habilidades de
modelagem, ou seja, habilidades cognitivas para produzir e usar modelos”. (HESTENES,
1996, p.7)
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Tais “unidades” de estruturacdo do conhecimento costumam ser entendidas no Ensino
de Fisica como os problemas tedricos e sua solucdo, o que, segundo o autor esta errado, uma
vez que a solugédo de problemas é apenas uma parte da modelagem. O método de ensino por
modelizacdo visa orientar os alunos na reestruturacdo de suas intui¢fes, envolvendo-os em
construcdes explicitas e na manipulacdo de representacbes estruturadas. Para tanto, é
importante decidir o que ensinar e o como ensinar.**

Com o pressuposto de que o Ensino de Fisica deve formar os alunos para pensar no
ambito cientifico, o autor define o0 modelo (em Fisica) como “uma representacao da estrutura
de um sistema fisico e/ou suas propriedades”, onde o modelo refere-se a um sistema
individual que pode ser exemplo para outros casos similares (HESTENES, 1996, p.8). A
construcdo do modelo envolve quatro tipos de estrutura: (1) Estrutura sistémica: partes
internas do sistema, agentes externos ligados ao sistema e conexdes entre as partes internas e
externas; (2) Estrutura geométrica: posicdo com relacdo ao sistema de referéncia, relacdes
geométricas entre as partes; (3) Estrutura temporal: mudancas das variaveis em funcdo do
tempo, mudancas por meio de equacOes diferenciais com leis de interacdo; (4) Estrutura de
interacdo: interacdes entre 0s nexos causais, geralmente em funcao de variaveis de estado.

De forma que, no ensino, pode ser elaborado o processo de constru¢cdo do modelo,
seguindo a descricdo das estruturas envolvidas no estudo do sistema fisico para,
posteriormente, compreender suas implicacdes e avaliar sua validez ao comparar as predicoes
obtidas, a partir da estrutura com os dados empiricos que representam o comportamento do
sistema (sabendo que ndo se deve esperar uma confirmacdo exata de dados, j& que todo
modelo é uma representacdo incompleta).

Outros autores como Angell et al. (2008) consideram que o Ensino de Fisica deve
educar os alunos para entender a natureza da Fisica, como uma empresa de modelagem, o que
significa forma-los para que, por meio do raciocinio, consigam ligar as representacoes
experimentais com as conceituais. Estes autores nomeiam sua proposta como uma abordagem
empirico-matematica, para o qual propéem dois tipos de atividades: uma que visa levar o
aluno a utilizar multiplas representaces do fenémeno fisico, e outra que visa enfatizar que a
producéo da Fisica se baseia na construcdo de modelos. Quanto aos tipos de representacoes,

eles sdo definidos em Guttersrud e Angell (2010): conceptuais, pictoricos, graficos e

4 er detalhes da sinopse do método de modelagem deste autor, no Anexo 3, p.257
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matematicos. Entende-se que para o aluno transitar entre eles precisa ter habilidades de
raciocinio, que Ihe permitam categorizar, identificar, decidir, avaliar, concluir e comunicar.

Por sua vez, Uhden et al. (2012) e Karam (2012) compartem a mesma perspectiva
sobre ciclos de modelado, com niveis gradativos de Matematizacdo na formulacdo das leis
fisicas. Eles afirmam que é preciso partir da realidade do mundo para avancar na elaboragéo
de modelos fisico-matematicos, ndo de forma linear, mas flexivel, até chegar a trabalhar com
calculos de valores. Assim, o que eles chamam de “Matematizacdo” é a fase preliminar ao
trabalho com calculos de valores, sendo esta fase subdividida em varios momentos, que vao
das percepgcdes do mundo até as organizagOes dos esquemas que o explicam, com sua
interpretacdo e validacdo na realidade. Os autores dizem que, na fase de Matematizacao, o
cientista pratica habilidades estruturantes de pensamento, enquanto na fase de célculos, o
cientista pratica habilidades técnicas.

Isso significa que, ao aplicar esta forma de entender a Matematizacdo da Fisica em
contextos de Ensino, é preciso desenvolver nos alunos um pensamento fisico-matematico, por
meio da compreensdo dos conceitos da Fisica, a partir de seus aspectos matematicos,
superando a dicotomia: pensamento qualitativo para a Fisica e pensamento quantitativo para a
Matematica. Portanto, a aprendizagem acontece na medida em que o aluno consegue:
entender o carater dedutivo do formalismo matematico; compreender as analogias que
permitem pensar fendmenos fisicos desconhecidos e; desenvolver abstracdes, entre outras
habilidades.

Segundo Karam (2012), a “Matematizacdo da Fisica” nos ultimos anos, embasa-se na
definicdo da Matematica como estruturante do pensamento fisico. Em seu trabalho de tese, o
autor conclui que para melhorar o Ensino da Fisica resulta mais apropriado desenvolver, no
aluno, habilidades que Ihe permitam utilizar a Matematica, como instrumento para pensar o
mundo fisico, habilidades que nomeia como “estruturantes”, as quais se diferenciam das
habilidades técnicas.

Sendo que as “[...] habilidades técnicas referem-se ao campo mais interno da
matematica e estdo relacionadas ao dominio instrumental de algoritmos, regras, férmulas,
gréficos, equacles, etc.” Entretanto, as habilidades estruturantes estdo associadas a
“capacidade de se fazer um uso organizacional da matematica em dominios externos a ela e
de compreender as raz0es para a relacdo de dependéncia mutua entre Fisica e Matematica”
KARAM (2012, p.3). Somente por meio dessas Ultimas habilidades é possivel entender o
papel estruturante da Matematica na Fisica. Tais habilidades estruturantes podem ser: a

interpretacdo fisica de expressfes matematicas, a demonstracdo de formulas a partir de
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principios fisicos e o privilégio do pensamento matematico rigoroso sobre limitacdes da
intuicdo sensorial.

Assim, as habilidades técnicas estdo associadas ao saber fazer, enquanto as estruturais
estdo associadas ao saber por que fazer, para qué e quando usar. De acordo com Karam e
Pietrocola (2009), uma das habilidades estruturais mais relevantes é a capacidade de
identificar os aspectos essenciais, que justificam a presenca de uma estrutura matematica em
um modelo. Os autores apresentam, como exemplo de exercicio para desenvolver esta
habilidade, o estudo simultaneo de trés enunciados com situacdes a serem resolvidas: uma que
pergunta pelo momento binario aplicado a uma barra; outra que pergunta pela forca elétrica
sobre uma esfera eletrizada e; outra que pergunta pelo trabalho realizado por uma forca.
Enfatizando que nos trés casos, é necessario aplicar funcdes trigonométricas para resolver a

situacdo, fato perante o qual se propdem questionamentos, como:

- Por que as fungdes trigonométricas (Sseno e cosseno) aparecem nas
férmulas matematicas utilizadas na resolucdo destes trés problemas? O que
0s mesmos tém em comum?

- Quais sdo o0s aspectos relevantes para que as fungfes trigonométricas sejam
teis como estruturas matematicas para modelizar fendmenos fisicos?

- Poderiamos trocar seno por cosseno (ou vice-versa) em cada um dos trés
problemas? Por qué? (KARAM e PIETROCOLA, 2009, p.197)

Espera-se que este exercicio, leve a compreender a razdo do porqué certas estruturas
matematicas funcionam para explicar diversos problemas da Fisica e quais as condicdes que
devem cumprir tais situacOes, para que possam ser representadas com o0 mesmo esquema
matematico, além de entender as particularidades de cada situacéo.

Outro exemplo apresentado pelos mesmos autores para ilustrar 0 modelo de sua
proposta de ensino de Fisica, trata sobre o problema da descricdo do movimento de um corpo
em queda livre, visando determinar sua posicdo em funcdo do tempo. Eles propdem
desenvolvé-lo em cinco etapas, fazendo uso de uma matematizacdo gradativa, depois de ter
imaginado o sistema ideal, desconsiderando variaveis como a resisténcia do ar e o tamanho do
corpo e considerando a representacdo do espaco e do tempo com ndmeros reais: (1)
reconhecer que a relacdo tempo e espago neste movimento, néo € linear; (2) reconhecer que a
aceleracdo (taxa de aumento da velocidade) do movimento é constante; (3) representar,
graficamente, a taxa de aumento da velocidade; (4) interpretar a area abaixo do grafico como
0 deslocamento do corpo em fungdo do tempo; (5) deduzir, algebricamente, a equacdo que

permite resolver o problema de determinar a posi¢do do corpo caindo em fungdo do tempo,
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utilizando nesta deducéo, a formula para a aceleracéo constante (v = gt), o grafico v versus t,

e a interpretacao da area abaixo do grafico como o deslocamento s(t):

®) {0 =Jw = (@)t =50

s (posicdo); v (velocidade); g (aceleragdo da gravidade); t (tempo)

Gostariamos de finalizar, ressaltando que nas propostas de todos os autores
mencionados anteriormente, ndo se considera eliminar o uso de algoritmos no ensino, uma
vez que os conceitos e méetodos da Fisica estdo profundamente influenciados pelo pensamento
matematico, mas usa-los por meio de um processo que leve o aluno a perceber uma relacéo
aprofundada entre os esquemas matematicos e a constitui¢do das teorias da Fisica, porém com
algumas diferencas entre eles, sobre as maneiras de entender a Matematizacdo no ensino. Por
exemplo, para Freudenthal a modelagem é um aspecto da Matematizacdo, enquanto que para
Uhden et al, a Matematizacdo € uma parte da modelagem, ao se desenvolver no uso das
habilidades estruturantes de pensamento, entretanto, para Steiner, a Matematizacdo € um
processo de construcdo do modelo matematico com diversos niveis de abstracao.

Contudo, é possivel enxergar, que as ideias de “Matematizacdo” em processos de
Ensino de Fisica tém um sentido diferente da “Matematizacdo” na evolucdo da Fisica, uma
vez que, no primeiro caso, a principal preocupacdo gira em torno de definicdo de processos
que permitam orientar os alunos, enquanto, no segundo, a preocupacgdo principal gira em
torno da coeréncia das representacfes mais adequadas para descrever o mundo fisico. De
outro lado, vemos que, dada a diversidade de perspectivas, é evidente a necessidade de
continuar estudando em torno da relacéo Fisica e Matematica no Ensino de Fisica, buscando
maiores consensos para uma melhor compreensdo do significado dos processos de

Matematizacao e seu significado na pratica educativa.

2.3. Reflexdes sobre significados de “explicacdo” e “linguagem” no Ensino de
Fisica

Sabendo que as explicagdes construidas pela Fisica ao longo de sua historia foram
evoluindo, na medida em que foram sendo caracterizados novos objetos de estudo e, com
isso, foi-se exigindo a reformulacdo das linguagens que, até cada momento, consideravam-se
como verdadeiras ou adequadas, consideramos que, ensinar Fisica consiste, principalmente,
em explicar “as explicacbes da Fisica”, o que nos leva a refletir sobre o significado de

explicar Fisica em sala de aula.
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A partir das propostas dos autores mencionados anteriormente, podemos entender
uma preocupacéo generalizada por desenvolver processos em sala de aula que vao muito além
de se limitar a narrar para os alunos os resultados da Fisica. Em geral, os autores propdem um
trabalho interativo entre professor e aluno, por meio do desenvolvimento de processos com
fases gradativas, nas quais o aluno seja orientado na evolucao de diversos niveis de raciocinio
para a compreensdo dos fendmenos fisicos que estdo sendo estudados.

Significa que, para planejar a explicacdo das “explicacfes”, € importante se deter a
pensar em aspectos que diferenciam as maneiras de operar na construcdo da Fisica das

maneiras de operar na construcdo do conhecimento fisico em sala de aula. Aspectos como:

Os problemas resolvidos pela Fisica frente aos problemas que o professor de Fisica deve

resolver;

A linguagem da Fisica em seus diferentes momentos histéricos, frente a linguagem do

professor e do aluno, inseridos em um momento histoérico;

O consolidado do conhecimento da Fisica como resultado de um trabalho coletivo de

diversas comunidades cientificas frente ao conhecimento cientifico do professor;

A construcdo de explicacdes da Fisica ao longo de largos periodos (anos, décadas,
séculos) frente ao tempo limitado da sala de aula para orientar processos de

construcdo de conhecimento ou de formagao de pensamento cientifico, entre outros.

A partir do ja exposto nestes dois capitulos, podemos inferir que os problemas que o
professor de Fisica deve resolver se relacionam com o planejamento de atividades que
oportunizem processos de estudo dos fenémenos fisicos, propiciando ao aluno uma
familiarizacdo gradativa com as formas de representar o comportamento dos sistemas fisicos.
Mas isto implica que o professor tenha ciéncia da “linguagem” que domina, tanto no campo
da Fisica, como no campo da interacdo em sala de aula. Também implica que tenha a intencéo
de combinar as duas em um discurso sO, sem desfigurar a esséncia das expressdes fisico-
matematicas, mas procurando que o aluno compreenda sua complexidade, sempre partindo da
propria realidade do professor e do aluno em relacdo a aspectos ontoldgicos e

epistemoldgicos.
- Sobre a explicagdo das “explicacdes da Fisica” em sala de aula.
Ao comparar as propostas dos autores ja apresentados, que pesquisaram em ensino de

Matematica e ensino de Fisica, encontramos que ha algumas tendéncias que convergem com

relacdo ao que se pode considerar como explicar em sala de aula.
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No ensino de Matematica, fazem-se propostas, cujo eixo que deve orientar o
planejamento de atividades escolares, € o desenvolvimento de habilidades de pensamento do
aluno, que para uns significa usar diversos métodos matematicos de trabalho, a fim de levar o
aluno numa evolucédo de niveis de complexidade no tipo de descricdes e esquematizacdes de
uma situacdo real; para outros, isto se resume na ideia de estudar a Matematica sempre
aplicada, visando explicar seus usos praticos, enquanto para outros, explicar implica levar o
aluno na compreensdo da distancia que existe entre calcular um valor e encontrar a coeréncia
do esquema que explica a situacdo real em estudo.

Por sua vez, o0s pesquisadores do ensino de Fisica também propdem o
desenvolvimento de processos que formem habilidades de pensamento no aluno, s6 que desta
vez, o foco ndo € na compreensdo dos esquemas matematicos ao ser aplicados a situacoes
reais e alheias a Matematica, mas na compreensdo dos modelos explicativos dos fenémenos
fisicos, os quais, embora se embasem em esquemas matematicos, exigem do aluno colocar
em jogo, suas concepcOes epistemologicas de conceitos proprios da Fisica, como por
exemplo, os de espaco, tempo, matéria, energia etc.

Embora seja uma realidade que os dois campos de ensino compartilnem quase 0s
mesmos métodos de trabalho ao considerar tanto as situacdes reais quanto 0s esquemas
matematicos, 0s pesquisadores apresentam propostas que deixam ver a especificidade dos
dois campos, ja que, no caso do ensino de Fisica, ndo se trata de construir um esquema para
depois analisar suas possiveis aplicacfes, mas de selecionar ou interpretar esquemas para
descrever um ou mais fendmenos fisicos, sabendo que cada simbolo utilizado e cada relacao
entre os simbolos deve ter necessariamente significado fisico.

Portanto, explicar as explicagdes da Fisica, implica ensinar a organizar representacfes
dos fendmenos, mas também significa orientar para que os alunos consigam encontrar
relagdes mutuas entre diversas imagens, tanto quanto relacdes entre as imagens e 0s simbolos,
de forma tal que o aprendiz va construindo uma linguagem, por meio da qual possa descrever
0 comportamento de um fendbmeno ou construir sua prépria explicacdo e, alem disso, possa
expressar pensamentos que ndo poderia ter tido sem a constituicdo de tal linguagem, sempre
sob a orientacdo do professor.

Assim, podemos dizer que um dos objetivos do professor explicar é levar o aluno a
construir suas proprias explicacfes, acarretando-lhe, cada vez maiores niveis de organizacao
cognitiva, para o qual precisa-se de planejamento e desenvolvimento de atividades em que 0s
alunos devam resolver problemas. Mas é necessario que o professor diferencie entre o que é

resolver problemas visando fixar determinados conhecimentos transmitidos com base na
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formalizacdo das leis da Fisica e o que é resolver problemas, com base em atividades, que lhe
exijam desenvolver processos, por exemplo, de esquematizacdo e axiomatizacdo no estudo
dos fenbmenos fisicos, uma vez que a primeira opcdo acaba limitando a aprendizagem da
Fisica a formacédo de certas habilidades técnicas para dar conta do dominio dos formalismos
matematicos, enquanto na segunda opcao, espera-se que o aluno tenha maior participacdo no
planejamento e desenvolvimento da formulacéo e resolucdo do problema.

Para conseguir este resultado, o professor ndo somente deve considerar seus
conhecimentos sobre a maneira como a Fisica foi se construindo, mas também seus
conhecimentos sobre as maneiras de interagir e se comunicar em sala de aula, quer dizer, que
além de conteudos de tipo experimental, matematico, filosofico, historico e epistemologico
em torno da Fisica, deve levar em consideracdo conteddos de tipo psicologico, pedagogico,
sociologico e todos aqueles que lhe permitam gerar uma ambiente que propicie a
comunicacdo com os alunos, em torno do estudo de um assunto cientifico.

Significa que, ainda quando um determinado modelo ou esquema fundamente uma
explicacdo cientifica, ndo se pode dizer que a apresentacdo de tal modelo, em sala de aula,
constitua em si uma explicacao da realidade fisica para o aluno, uma vez que, levar o aluno a
compreender e conhecer a ciéncia, ndo depende, exclusivamente, do reconhecimento da
I6gica envolvida nos contetdos da ciéncia, mas da maneira como o aluno é orientado a
construir significados em torno de tais contetdos.

- Sobre a linguagem da explicacdo em sala de aula.

Para comecar, gostariamos de colocar alguns questionamentos para 0s quais, da
mesma maneira que no capitulo anterior, ndo temos resposta ampla e imediata, mas

representam as preocupacdes que orientam esta pesquisa:

Qual linguagem deve construir o professor que ensina Fisica, sabendo que deve partir da
linguagem cientifica, que explica os fendbmenos fisicos, mas simultaneamente, deve

garantir a funcdo comunicacional de tal linguagem em sala de aula?

Qual linguagem deve construir os alunos, sabendo que se encontram em um pProcesso
educativo, no qual devem construir representacfes mentais que expressem sua
compreensdo da natureza e simultaneamente lhes permitam estabelecer um dialogo com

0s cientistas, com o professor e com seus colegas?

O fato de que algumas explicacdes da Fisica sejam construidas com esquemas que
independem da experiéncia sensorial direta, significa que tais explicacdes estdo longe da

realidade e das possibilidades de pensamento dos alunos?
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Consideramos que um dos objetivos de explicar é conseguir que o aluno consolide
formas cada vez mais adequada e eficientes na representacdo da realidade, mas €& preciso
orienta-lo na construcdo de critérios que lhe permitam julgar a eficiéncia e pertinéncia de sua
propria linguagem no momento de explicar. Com isto, ele deve ir aprendendo a descrever 0s
sistemas fisicos cada vez com maiores niveis de abstracdo, o que implica que va
compreendendo as razdes de uso de diversas representacdes baseadas, por exemplo, em

“imagens”, “simbolos”, “graficos

conceitos”, “equacbes”, etc., sempre com sentido fisico.

Assim, para garantir que as representacdes possam ser interpretadas com sentido fisico
é preciso orientar o aluno para ir além da intuicdo elementar, que resulta da observacéo direta,
uma vez que no estudo dos fendmenos fisicos, nossos sentidos ndo chegam ao infinitamente
pequeno nem ao infinitamente grande, o que implica ensinar a elaborar organizacgdes que Ihes
permitam confiar no raciocinio, sendo este um campo apropriado para mostrar que a
linguagem da Matematica fornece a possibilidade de criar expressdes ou representacfes que
operam de maneira relacionada, mas independente dos sistemas descritos, a partir da
experiéncia sensorial.

Assim, é importante ensinar o aluno a diferenciar entre uma linguagem puramente
matematica e uma linguagem matematica associada a representacdo dos fenémenos fisicos, ja
gue na matematica pura, a linguagem tem um carater de abstracdo diferente ao da Fisica, pois
a linguagem puramente Matematica descreve objetos matematicos, enquanto a linguagem da
Fisica descreve acontecimentos da natureza. Por exemplo, a Fisica necessita atribuir unidades
de medida aos simbolos que representam quantidades e tais unidades de medida dependem de
padrdes ou parametros que variam em funcdo dos sistemas e condi¢Bes consideradas, 0 que
ndo acontece com 0s parametros e as variaveis da Matematica, ja que, nesta ultima, as
relacdes independem de condigdes ontoldgicas.

E por isso que é importante mostrar para os alunos que as equagdes s&0 mais do que
formulas para calcular um valor numérico. Elas sdo relacBes entre simbolos que tém
significados especificos em funcdo do sistema. Isto, exige que o professor compreenda que,
embora as leis fisicas ja tenham implicita uma logica e um sentido fisico, o fato de descrevé-
las, em sala de aula, ndo significa que o aluno entenda tudo o que tem por tras, muito pelo
contrario, para o aprendiz da Fisica, as leis podem parecer como absurdas e ilogicas.
Observa-se que, ao trabalhar com conceitos como velocidade, espago, tempo, etc., 0s alunos
tém suas proprias maneiras de se referir a eles, principalmente, baseadas em descricdes da
experiéncia sensorial, mas espera-se que, na medida em que, vao aprendendo Fisica, vao

ganhando independéncia da descricdo intuitiva e, simultaneamente, vao sentindo a
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necessidade do uso de representacdes mais abstratas, quando se fala, por exemplo, de
velocidades muito maiores do que aquela que percebemos com o0s sentidos ou quando
medimos intervalos de tempo, em escalas muito menores do que a escala humana. Essa
linguagem cada vez mais aperfeicoada e especializada, exige novos conhecimentos e novas
maneiras de raciocinar, que o professor devera formar e que nao, necessariamente, respondem

ao caminho estritamente percorrido na construcéo da Fisica ao longo de sua historia.



3. CATEGORIASDE “MATEMATIZACAO” NO ENSINO DE FiSICA.

O propésito deste capitulo é apresentar os resultados de uma pesquisa preliminar onde
procuramos nas publicacdes na area que tratam especificamente sobre a relacdo entre Fisica e
Matematica e suas implicacGes no ensino de Fisica, a relacdo entre a matematica e fisica, e
buscou criar categorias sobre as formas como pode ser entendida a Matematizacao por tais
pesquisadores em ensino de Fisica.

Tendo como pano de fundo, o exposto nos dois capitulos anteriores, propomos trés
questdes, a partir das quais esperamos constituir as categorias, ja que a Matematizacdo no
Ensino da Fisica prioriza processos de estudo dos fendmenos fisicos, mas tais processos,
podem ser entendidos de formas diferentes e utilizados para propdsitos diferentes.

Tais questdes tem a ver com o que se entende pela relacdo entre Fisica e Matematica,
0 que sugere tal entendimento nas decisdes sobre 0 que o aluno deve aprender, 0 que exigem
tais aprendizados em termos dos tipos de problemas que o aluno deve resolver. Assim, para
criar as categorias, analisamos o0s textos, procurando posi¢es proximas ou distanciadas em
torno das trés questdes, visando agrupar as ideias fundamentais dos diferentes autores em
torno do que pode ser entendido, como matematizagdo no ensino de Fisica.

Tais questbes foram:

1. Como os pesquisadores entendem a relacdo entre Matematica e Fisica?;

2. Qual o impacto desse entendimento na decisdo sobre o que os alunos devem

aprender e;

3. Que tipo de problemas os alunos devem resolver para aprender Fisica?.

3.1 Metodologia da pesquisa preliminar

Esta pesquisa preliminar é de carater qualitativo, no sentido trabalhado por Flick
(2004). Segundo o autor, neste tipo de pesquisa, elabora-se um texto com o conjunto de
materiais, que contém os dados e informacgdes coletadas. Tal texto é organizado a fim de
construir uma “nova realidade” a ser interpretada. A interpretacdo desse novo texto, pode ser
mediante analises tematicas ou sob um conjunto de categorias que permitam a geracao de
novas interpretacdes e a proposta de teorias e resultados.

Para a selecdo do conjunto de artigos nas publicacbes na area que tratam
especificamente sobre a relacdo entre Fisica e Matematica e suas implicacdes no ensino de

Fisica, que constituiram nossos textos a serem analisados, embasamo-nos na perspectiva de
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Bardin (2002), que formula técnicas para estudar documentos de forma sistematica. Segundo
Bardin,

Fazer uma anélise temética, consiste em descobrir os “nucleos de sentido”
que compdem a comunicagdo e cuja presenca, ou frequéncia de aparicéo
podem significar alguma coisa para o objetivo analitico escolhido. (BARDIN,
2002, p.105)

Na metodologia de analise dos textos, embasamo-nos na proposta da analise textual
discursiva apresentada por Moraes (2003), no sentido de desmontar o texto em unidades de
analise, as quais foram categorizadas e interpretadas. Moraes define esta abordagem de

analise,

[...] como um ciclo de operagGes que se inicia com a unitarizagdo dos
materiais do corpus. Dai o processo move-se para a categorizacdo das
unidades de analise definidas no estagio inicial. A partir da impregnacdo
atingida por esse processo, argumenta-se que emergem novas compreensoes,
aprendizagens criativas que se constituem por auto-organizacdo, em nivel
inconsciente. (MORAES, 2003, p.209)

Para a constituicdo da amostra de resultados de pesquisa nesse campo presentes em
artigos, o primeiro recorte foi feito, consultando a classificacdo das publicacfes em periddicos
da area de “Ensino”, segundo a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior CAPES™, reconhecidos pela qualidade e seriedade de suas publicacdes. Para a
constituicdo da amostra, foram selecionadas as publicacfes em estratos superiores Al e A2,
durante o periodo de 2000 a 2012. Sabemos que este grupo de periodicos consultados nao
abrange todos os existentes no mundo, na area de ensino de Ciéncias, porém, consideramos
que € uma amostra que representa em boa parte os referenciais consultados, no contexto

brasileiro.

Esta classificacdo (Al e A2) apresenta 30 periddicos no relatorio, area 46, ano base
2008. Dos 30 periddicos na area de ensino, ndo foram considerados aqueles periodicos, nos
quais foi constatado que pela natureza dos artigos nédo, trabalharam a tematica de Ensino de
Fisica. ~ Assim, consideramos somente 19 periodicos dos 30 levantados, conforme

relacionados no Quadro 2.

> No ano 2010, era chamada de drea 46 de Ensino de Ciéncias e Matemdtica, pelo que os periddicos
classificados pela CAPES eram mais focados nesta tematica. Ao mudar para area de “ensino” foi expandido o

foco, incluindo periddicos de muitas tematicas.



QUADRO 2 -Quantidade de artigos publicados por cada periddico, no periodo escolhido.

No Periodico Periodo considerado: | Quantidade
(desde o0 ano 2000 até) de Artigos
1 | BOLEMA v.26 n.42b abr. 2012 270
2 | Ciéncia & Educacéo v. 18 n.3, 2012 420
3 | Cultural Studies of Science Education v.7,n.3,2012 361
4 | Educational Studies in Mathematics v. 81, n. 3, 2012 730
5 | Ensefianza de las Ciencias v. 30 numero 2, 2012 396
6 | For the Learning of Mathematics v.32,n.2,2012 347
7 | International Journal of Science Education v. 34,n. 17, 2012 1137
8 | Physics Education v.47,n.6,2012 1407
9 | Research in Science & Technological | v. 30, n. 3, 2012 218
Education
10 | Science & Education v. 21, n. 10, 2012 716
11 | ZDM  (The International Journal on |v.44,n.7,2012 671
Mathematics Education)
12 | Annales de Didactique et de Sciences | v.17,2012 79
Cognitives
13 | Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéncias v.14,n. 2, 2012 228
14 | Technology, Knowledge and Learning; antes: | v. 17, n. 1, 2012 184
International Journal of Computers for
Mathematical Learning.
15 | Investiga¢Ges em Ensino de Ciéncias. (IENCI) | v.17,n.3, 2012 234
16 | REEC. Revista Electronica de Ensefianza de | v. 11, num. 3, 2012 342
las Ciencias
17 | Revista Brasileira de Pesquisa e Educacéo em | v. 12, n. 2, 2012 240
Ciencias
18 | REIEC. Revista Electrénica de Investigacion | v.7, n.1, 2012 73
en Educacion en Ciencias
19 | Studies in History and Philosophy of Modern | v. 43, n. 4, 2012 431
Physics
Total 8484

Os periddicos desconsiderados para esta classificacdo foram: 1- Advances
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in

Physiology Education; 2- Biochemistry and Molecular Biology Education; 3- Cell Biology

Education; 4- Computers & Education; 5- Caderno CEDES; 6- Ensefianza de las Ciéncias de

la Tierra; 7- Jcom, Journal of Science Communication; 8- Journal of Biological Education; 9-

Phylosophy of science; 10-Public understanding of science; 11-Science in context.

3.2 Selecdo dostextos a serem analisados

Os titulos dos artigos publicados nestes periodicos durante o periodo indicado, foram

listados em um processador de palavra, a fim de facilitar a busca de informacdes por meio da

ferramenta “procurar” e selecionados com o critério de “discutir explicitamente estudos sobre

0 uso da Matematica no Ensino e aprendizagem da Fisica”. Comecamos selecionando aqueles

artigos que no titulo manifestaram presenca da relacdo entre Matematica e Ensino de Fisica,
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ao sugerir estudos nesta tematica. Para tanto, procuramos em tais titulos a presenca de raizes
de quaisquer uma das palavras que indicassem o uso da Matematica, como: mat, equa, resol,
algorit, form, model, parametr, estrateg, simul, represent, com as respectivas raizes em Inglés,
Espanhol e Francés. As palavras matematica, equacao, resolucdo e algoritmo, sdo de uso
tipico na Matematica, mas como as raizes form, model, parametr, estrateg, simul, represent,
ndo remetem diretamente a Matematica, portanto, foi necessario dentre os titulos obtidos,
considerar, unicamente, aqueles que apresentaram alguma relacdo da Matematica com o
Ensino da Fisica.

Obtivemos 207 titulos. Trés exemplos dos titulos dos artigos selecionados foram: 1.
“Aprendizaje activo de la cinematica lineal y su representacion grafica en la escuela
secundaria”de Guidugli et al. 2004; 2. “Conflito entre escolas de pensamento da Matematica:
exploracdo de potencialidades para a melhoria dos ensinos de Matematica e da Fisica: BLGB”
de Bastos, J.B. e Bastos Filho. 2003; 3. “Los problemas resueltos en textos universitarios de
fisica” de Concari, S.B. e Giorgi, S.M. 2000.

Em seguida, fizemos a leitura e analise do resumo e conclusdes destes 207 artigos, a
fim de ampliar o significado do titulo e determinar se, efetivamente, cumpriam com nosso
critério de selecdo, uma vez que todos os artigos de Ensino de Fisica apresentam algum uso
da Matematica, mas nem todos discutem ou estudam este aspecto em si. Neste processo,
selecionamos 102 artigos, pois foram eliminados aqueles, cujo resumo e conclusées nao
ofereceram discussdes especificas sobre o uso da Matematica no Ensino da Fisica, como o
caso do artigo numero um (1) relacionado no paragrafo anterior, cujo resumo e conclusoes
deixam ver que o objeto de estudo é a efetividade de uma proposta para a aprendizagem ativa
da cinematica, mas nao discute as maneiras como usa a Matematica, portanto, ndo atende
Nosso critério em questao.

A selecdo continuou ao fazer leitura dos textos completos destes 102 artigos,
aplicando o criterio de discutir, explicitamente, o uso da Matematica no Ensino e
aprendizagem da Fisica com base na pesquisa empirica. Como resultado, selecionamos 37
artigos, sendo o titulo numero dois (2), relacionado anteriormente, um exemplo de artigo
desconsiderado, uma vez que trabalha o tema principalmente no nivel de reflexdo
documentada, mas no corpo do texto ndo apresenta resultados baseados no trabalho empirico
do Ensino da Fisica. Finalmente, um exemplo de artigo selecionado é o numero (3) ao
cumprir plenamente com o critério.

Nesse grupo de artigos foram encontrados dois casos especiais; no primeiro 0 mesmo

autor tinha quatro titulos apresentando as mesmas ideias de base em relacdo a nosso tépico de
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pesquisa, pelo qual foram desconsiderados trés e, no segundo caso, 0 mesmo autor tinha dois
artigos com as mesmas ideias de base em relacdo a nosso topico de pesquisa, sendo
desconsiderado um.

Assim, no final constituimos um grupo de 33 artigos cujos titulos e autores se
apresentam no Quadro 3, e que constituiram os textos sobre os quais fizemos uma anélise

textual discursiva, segundo a perspectiva de Moraes (2003).

QUADRO 3. Lista de artigos selecionados com os respectivos: titulo, autores, periddico e ano de

publicagéo.

TITULO DO ARTIGO AUTOR(ES) Periddico Ano

1 | Los problemas resueltos en textos universitarios de | Concari, S.B.; | Ensefianza de las | 2000
fisica. Giorgi, S.M. ciencias.

2 | Galileo's mathematical Language of Nature. Forinash, K.; | Science & | 2000

Rumsey, W; Lang, | Education.
C.

3 | Un problema planteado como actividad de | Martinez, J.A. Ensefianza de las | 2000
investigacion: estudio de las posibles trayectorias ciéncias.
para el lanzamiento efectivo de un tiro libre de
baloncesto.

4 | Exploring the development of conceptual | Gaigher, E.; | Ensefianza de las | 2000
understanding through structured problem-solving | Rogan, J.M.; Braun, | ciéncias.
in Physics. M. W. H.

5 | A Comparison of programming languages and | Sherin, B. International 2001
algebraic notation as expressive languages for Journal of
Physics. Computers for

Mathematical
Learning.

6 | Una nueva propuesta didactica para la ensefianza | Alemaf, R.A.; | Ensefianza de las | 2001
de la relatividad en el bachillerato. Pérez, J.F. ciencias.

7 | La construccién de la representacion en la | Coleoni, E; Otero, | IENCI 2001
resolucién de un problema en Fisica. J;  Gangoso, Z;

Hamity, V.

8 | Disonancias pedagodgicas en la resolucién de | Neto, A.J.; Valente, | Ensefianza de las | 2001
problemas de fisica: una propuesta para su | M.O. ciéncias.
superacion de raiz vygotskiana.

9 | Graphic representation of force in secondary | Jiménez-Valladares, | Physics Education. | 2001
education: analysis and alternative educational | J.D.; Perales-
proposals. Palacios, F.J.

10 | La Diferencial no es un incremento infinitesimal. | Martinez  T. J; | Ensefianza de las | 2002
Evolucion del concepto de diferencial y su | Lopez-Gay, R; | Ciencias.
clarificacion en la ensefianza de la Fisica. Gras, A.

11 | Construyendo significados en mecanica cuantica: | Greca, l. M; | Ensefianza de las | 2002
fundamentacion y resultados de una propuesta | Herscovitz, V.E. ciencias.
innovadora para su introduccion en el nivel
universitario.

12 | Problemas abertos e seus problemas no laboratério | Laburu, C. IENCI 2003
de Fisica: uma alternativa dialética que passa pelo
discursivo multivocal e univocal.

13 | Los conceptos en la resolucion de problemas de | Carcavilla, A.; | Ensefianza de las | 2004
fisica «bien estructurados»: aspectos identificativos | Escudero, T. Ciencias.

y aspectos formales.
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TITULO DO ARTIGO AUTOR(ES) Periddico Ano
14 | Aprendizaje activo de la cinematica lineal y su | Guidugli, S.; | Ensefianza de las | 2004
representacion grafica en la secundaria. Fernandez, C.; | Ciencias.
Benegas, J.
15 | The pendulum as a vehicle for transitioning from | Barnes, M. B.; | Science & | 2004
classical to quantum physics: history, quantum | Garner, J.; Reid, D. | Education
concepts, and educational challenges.
16 | Dificuldades da generalizagdo das estratégias de | Greca, |.; Dos | IENCI 2005
modelacdo em ciéncias: o caso da Fisica e da | Santos, F.
Quimica.
17 | Learning Introductory Quantum Physics: Sensori- | Ke, J. L.; Monk, | International 2005
motor experiences and mental models. M.; Duschl, R. Journal of Science
Education.
18 | El analisis cualitativo en la resoluciéon de | Lucero. I; Concari, | IENCI 2006
problemas de fisica y su influencia en el | S;Pozzo, R.
aprendizaje significativo.
19 | Una propuesta sobre ensefianza de la relatividad en | Pérez, H; Solbes, J. | Ensefianza de las | 2006
el bachillerato como motivacion para el Ciencias.
aprendizaje de la fisica.
20 | The particle/wave-in-a-box model in Dutch | Hoekzema, D. et al. | Physics Education. | 2007
secondary schools.
21 | The role of models and analogies in the | Silva, C.C. Science & | 2007
electromagnetic theory: a historical case study. Education.
22 | An empirical-mathematical modelling approach to | Angell, C. et al. Physics Education. | 2008
upper secondary physics.
23 | Construindo a linguagem grafica em uma aula | Belluco A.; | Ciéncia & | 2009
experimental de fisica. Carvalho A. M. Educacdo.
24 | Fisica moderna e contemporanea na formacdo de | Rezende, Jr, M.; De | Ciéncia & | 2009
licenciandos em Fisica: necessidades, conflitos e | Souza Cruz, F. Educacao.
perspectivas.
25 | La resolucion de problemas de energia en la | Aznar, M.M.; | Ensefianza de las | 2009
formacidn inicial de maestros. Nieto, M.P. Ciencias.
26 | Wave modelling: a lesson illustrating the | Bryan, J.A.; | Physics Education. | 2009
integration of mathematics, science and technology | Fennell, B.D.
through multiple representations.
27 | Investigacion y desarrollo de propuestas didacticas | Otero, M.R.; | REIEC 2009
para la ensefianza de la Fisica en la Escuela | Fanaro, M.A.;
Secundaria: Nociones Cuanticas. Arlego, M.
28 | What part of the concept of acceleration is difficult | Tasar, M. ZDM 2010
to understand: the mathematics, or both?
29 | La seleccion de diferentes tipos de problemas de | Truyol, M. E; | IENCI 2010
Fisica como herramienta para orientar procesos | Gangoso, Z.
cognitivos.
30 | Representing the electromagnetic field: how | Tweney, R. Science & | 2010
Maxwell’s mathematics empowered Faraday’s Education.
field theory.
31 | Learning with multiple representations: an example | Wong, D. et al. Physics Education. | 2011
of a revision lesson in mechanics.
32 | Modelling mathematical reasoning in physics | Uhden, O. et al. Science & | 2012
education. Education.
33 | El conocimiento fisico intuitivo, la resolucion de | Buteler, L.; | IENCI 2012
problemas en Fisica y el lugar de las ecuaciones | Coleoni, E.

matematicas.




QUADRO 4. Quantidade de artigos selecionados por periddico.
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PERIODICO Quantidade

1 | Ensefianza de las Ciencias. 11
2 | IENCI - Investigactes em Ensino de Ciéncias 6
3 | Science & Education. 5
4 | Physics Education 5
5 | Ciéncia & Educacéo 2
6 | ZDM - The International Journal on Mathematics Education. 1
7 | International Journal of Computers for Mathematical Learning, Now called: 1

Technology, Knowledge and Learning.
8 | International Journal of Science Education 1
9 | REIEC- Revista Electronica de Investigacion en Educacion en Ciencias. 1

TOTAL 33

3.3. Processo de constituicao das categorias

Como ja foi dito, buscamos agrupar as propostas dos pesquisadores em ensino de

Fisica em torno de aproximacdes e/ou diferencas em suas formas de entender:

1- Qual a relacédo entre Fisica e Matematica;

2- Qual o impacto deste entendimento no que se supde que o aluno deve aprender e;

3- Qual o tipo de problemas sobre Fisica que o aluno deve resolver no aprendizado

da Fisica.

Essa busca comegou procurando as respostas para as trés questdes ja apresentadas, e

ofereceu-nos a possibilidade de agrupar as propostas encontradas em trés categorias de

matematizacdo no Ensino de Fisica, cujas definicbes detalhadas, fomos elaborando e

aperfeicoando na medida em que iamos analisando os textos. Nomeamos tais categorias

como:

Categoria 1. Matematizagao a partir da modelagem matematica (ModelMat);

Categoria 2. Matematizacao a partir de processos fisico-matematicos (ProcesFisMat);

Categoria 3. Matematizacdo como complemento do estudo fenomenoldgico

(EstudFenom).

Por questdo de praticidade ao referirmos a cada uma destas categorias ao longo deste

trabalho, simplificamos seus nomes, respectivamente, como: Cat. 1. ModelMat; Cat.2.
ProcesFisMat; Cat. 3. EstudFenom.

A fim de exemplificar as ideias expostas pelos autores, elaboramos trés quadros

contendo o referencial de cada artigo e trechos de expressdes dos autores, com base nos quais
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conseguimos categorizar as propostas de “Matematizacdo no ensino de Fisica”. Estes trés
quadros correspondem, respectivamente, as trés categorias ja mencionadas e sdo apresentados
nos Apéndices A (p.175), B (p.182) e C (p.189).

Ao analisar estes textos, encontramos que ha pelo menos uma tendéncia comum em
todas as propostas, no sentido de que, a partir de estudos sobre a relacdo entre Fisica e
Matematica é possivel melhorar a compreensdo da Fisica que € ensinada, melhorando os
métodos utilizados para seu ensino, porem diferenciam-se em suas concepcdes de base sobre
0 que implica aplicar determinados resultados de pesquisa no planejamento e
desenvolvimento de processos em sala de aula. Na sequéncia, apresentamos o consolidado
das caracteristicas de cada uma das trés categorias, tomando como base as principais ideias
expressas nos artigos categorizados.

Gostariamos de salientar que, embora consideramos que as trés categorias propostas
sdo excludentes, nem todos os textos categorizados apresentam caracteristicas exclusivas de
uma determinada categoria. Alguns deles apresentam aspectos em mais de uma categoria, mas
para esta apresentacdo, optamos por contar com as principais tendéncias das propostas, a fim

de relaciona-los somente numa das categorias.

3.3.1. Categoria 1. Matematizacao a partir da modelagem matematica (ModelMat)

Nesta categoria a Matematica é entendida como uma linguagem da Fisica, no sentido
de oferecer um conjunto de ferramentas para o estudo dos fenémenos fisicos, de tal modo que
0 dominio de tais ferramentas melhora as possibilidades de compreenséo, ao permitir decidir
quais sdo mais apropriadas em funcdo da capacidade de representacdo de um determinado
fato fisico.

A modo de exemplo no que se refere a maneira de entender a relacdo entre Fisica e

Matematica, selecionamos expressdes como as seguintes:

“[...] uma representacdo matematica pode ser melhor do que outra, mesmo
quando ambas concordem com a experiéncia e a observagdo; e que, dado
que a matematica fornece novas ferramentas para a fisica, as melhores
formas de representar matematicamente os fendmenos fisicos podem
mudar”**® (FORINASH; RUMSEY; LANG, 2000, p. 450)

'8 para todos os trechos dos artigos na lingua estrangeira a tradugao é feita livremente pelos autores,

e sdo identificados com o simbolo (*).
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“[..] Tenho me preocupado em caracterizar a natureza profunda da
compreensdo do mundo fisico associado a programacao-fisica e a algebra-
fisica” * (SHERIN, 2001, P. 56)

“[...] a professora criou condicdes para que os alunos olhassem as diversas
linguagens matematicas das quais a Fisica se apropria, da mesma forma que
fazem os fisicos, ou seja, como se fosse uma “lente” para enxergar o
fenébmeno”. (BELLUCO E CARVALHO, 2009, P. 81)

Desses trabalhos, deduzimos que a Matematica é entendida como uma linguagem
apropriada para descrever a Fisica e, portanto, ndo pode ser um obstaculo para o aprendizado
da Fisica, muito pelo contrario, sua estrutura permite enxergar os fenémenos e compreender a
relacdo entre as variaveis que os descrevem. Nos exemplos, se ressalta que a Matematica
fornece ferramentas que permitem descrever ou “ver” os fendmenos fisicos, 0 que implica na
compreensdo de tais ferramentas e suas possibilidades de aplicacdo, fato que pode ser
trabalhado em sala de aula, por meio da linguagem de programacdo ou a comparagdo de
diversas expressdes matematicas para representar um mesmo fendmeno.

As sugestbes sobre o que os alunos devem aprender, que surgem como resultado de
entender a relacdo entre Fisica e Matematica desta maneira, € que o aluno deve comecar por
compreender a ldgica das representacdes matematicas, para depois compreender a razédo pela
qual, usa-se um determinado tipo de representagdo matematica na descri¢cdo de um fenémeno
fisico. Assim, é preciso levar os alunos a estudar por exemplo, por que a representacdo
algébrica oferece melhores formas de representacdo de um experimento do que a geométrica,
tal como foi trabalhado por Forinash; Rumsey; Lang (2000). Ou levar os alunos “[...] a
deduzir as principais caracteristicas qualitativas dos diagramas de Minkowski [...], notando
que a geometria que os governa é diferente da euclidiana habitual [...]”* (Alémaf; Pérez
2001, p. 337)

Nesse mesmo sentido, Martinez, J. et al. (2002, p.281 ) trabalham a importancia de
compreender a forma como é utilizado o conceito de diferencial no Ensino da Fisica, o que
implica“[...] conhecer a estratégia que utiliza o calculo para resolver esse problema e
compreender o sentido das vérias etapas desenvolvidas [...] estar cientes da natureza
hipotética, tentativa, em quase todas as situacdes Fisicas [...] valorar, positivamente, o papel
da diferencial no aprendizado da Fisica”*. No mesmo sentido, Sherin (2001)expressa que uma
forma de melhorar a compreensédo da linguagem da Matematica € introduzir os alunos no uso
da programacdo, que possibilita a manipulacdo de equacGes, compreendendo as notacoes

matematicas e o papel que elas desempenham na descrigédo de sistemas fisicos.
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E portanto, os problemas que os alunos devem resolver sdo, principalmente, sobre a
busca consciente do esquema mais apropriado para representar um fenémeno fisico, o que
implica orientar o aluno para aprofundar na analise da aplicacdo de tais esquemas na
descricdo de situaces fisicas na resolucao de problemas organizados, a partir de tal descricao.

Nesse ponto, fala-se da necessidade dos alunos atribuirem sentido fisico aos
algoritmos utilizados, estudando os conceitos e as linguagens que permitem constituir cada
conceito, exemplificado por Belluco e Carvalho (2009, p. 62) “Aprender ciéncia é se envolver
na cultura cientifica, aprendendo parte de suas linguagens, métodos, processos e praticas,
adquirindo novas visdes de mundo e ampliando as antigas”. Da mesma forma, segundo Tasar
(2010) e Forinash; Rumsey; Lang (2000), na resolucdo de problemas, é preciso ir além de
memorizar suas solucfes; é necessario fortalecer a compreensdo do significado dos conceitos,
onde a analise do esquema matematico aplicado facilita a formacao de representacfes do que
estd acontecendo no sistema fisico, ou seja, que para resolver um problema, o aluno precisa
reconhecer as caracteristicas do esquema matematico, mas tambem evidenciar a
aplicabilidade de tal esquema no mundo fisico.

Em conclusdo, essa categoria se embasa na ideia de que a principal funcdo da
Matematica na Fisica é permitir a formulacdo das leis cientificas por meio de conjuntos de
representacdes que envolvam dentro de si, rigor e capacidade de descri¢cdo dos fendmenos.
Portanto, o aluno deve ser preparado, no desenvolvimento de processos de modelagem, que
significa usar as representacdes matematicas tendo plena consciéncia das razdes pelas quais as
usa, compreendendo a esséncia dos modos de representacdo dos fendmenos fisicos, quer
dizer, entender a l6gica que envolvem o0s esquemas matematicos e a razdo pela qual sdo
apropriadas para representar tais fendbmenos fisicos.

Um exemplo de proposta de ensino de Fisica nesta perspectiva ¢ a apresentada por

Forinash, Rumsey, Lang (2000). Os autores afirmam que,

Se estivéssemos desenvolvendo a discussdo iriamos pedir para os alunos
resolver exercicios como o seguinte:

A construgdo de Galileu (representacdo geométrica na Figura 1),
corresponde com a representacdo algébrica s=%vt, a qual é facilmente

deduzivel do caso geral representado algebricamente [...]: s=V_,t, onde s

V+V0

é a distancia, t é o tempo, e V, € a velocidade média que é igual a
com v sendo a velocidade final e V,a velocidade inicial. Para provar isto,

simplesmente definimos a velocidade inicial vV, =0. Pedimos ao estudante

para representar o caso geral (incluindo os casos de velocidades iniciais
negativas) utilizando métodos pre-algébricos de representacdo e de prova
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como os utilizados por Galileu para representar o caso especial.
(FORINASH, RUMSEY, LANG, 2000, p. 454)

Na figura 2, temos a construcdo de Galileu mencionada pelos autores como Figura 1.
Nela, o segmento AB representa o tempo de uma queda livre de um corpo com velocidade
inicial zero: o segmento EB representa a velocidade final de queda do corpo. Os diferentes
pontos no segmento AB sdo os diferentes tempos durante a queda, e 0S segmentos que
comecgam em tais pontos no segmento AB ate o segmento AE, sdo proporcionais a velocidade
em cada tempo. Galileu prova que a distancia percorrida num tempo com aceleragdo uniforme
é igual a distancia percorrida com uma velocidade constante e tal velocidade constante (GA) é

a metade da velocidade méaxima (EB) no caso acelerado, entdo s= ;vt.

Figura 2. Representacdo utilizada por Galileu.

Fonte: Forinash, Rumsey, Lang 2000, p. 451.
A0 propor este exercicio, 0s autores procuram que o aluno utilize diferentes tipos de

representacdo do fendmeno da queda livre, onde, independentemente, do tipo de
representacdo, as conclusdes finais acerca do fenbmeno sdo similares, e a0 mesmo tempo,
procuram incentivar no aluno uma analise da utilidade e alcances de cada tipo de
representacdo, sem esquecer sua utilidade histérica, o que coloca a énfase do ensino, na
compreensdo do porqué utilizar os esquemas e as representacdes matematicas e qual é a

esséncia e os limites de cada modo de representacdo dos fendémenos fisicos.

3.1.2. Categoria 2. Matematizagdo a partir de processos fisico-matematicos
(ProcesFisMat)

A principal diferenca entre a categoria ModelMate a ProcesFisMat é que na primeira a

énfase do ensino de Fisica gira em torno do conhecimento e compreensao dos modelos da
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Matematica, enquanto nesta categoria, a énfase do ensino é no uso de processos da
Matematica, como orientadores da construcao de conhecimento cientifico.

Isto é, na primeira, é condicdo necessaria que o aluno seja formado inicial e/ou
simultaneamente em determinados conhecimentos da Matematica e orientado para a
compreensdo dos esquemas, que descrevem apropriadamente o fenbmeno, enquanto nesta
categoria, espera-se que o aluno analise sistemas fisicos e 0s represente, mas para chegar no
nivel de representacdo do fenémeno, o aluno deve ser orientado pelo professor por meio de
atividades envolvendo um problema constituido em sala de aula, que induzam processos
como: raciocinio hipotético-dedutivo, sistematizacao, analise,comunicacao etc.

Com relacdo a concepcgdo da relacdo entre Fisica e Matematica, encontramos nessa
categoria que, mais do que usar modelos da matematica como ferramentas de representacao
das leis fisicas, usam-se processos da Matematica para construir a linguagem da Fisica.
Embora, a partir das duas opc¢oes, chega-se na formulacdo e uso de equagdes, 0S processos
que sugerem para o ensino séo diferentes.

Nesse caso, valoriza-se a formacédo do aluno, no raciocinio hipotético, como ponto de
partida, no estudo de uma situagdo ou um sistema fisico, para depois avancar em atividades
de organizacdo da informacéo, com as respectivas analises dessas organizacdes necessarias,
até chegar na formulacdo de um problema, para, finalmente, propor e efetivar caminhos de

solucdo de tal problema.

A construcdo de hipoteses é um aspecto ressaltado, por exemplo, por autores como
Concari e Giorgi (2000), que consideram essa fase como uma oportunidade para propiciar
analises significativas das situacdes fisicas, aspecto que segundo elas, é caracteristico do
trabalho cientifico, uma vez que permite restringir problemas abertos e impor condicdes
simplificadoras. Laburd (2003), tambem reflete sobre a necessidade de ensinar ao aluno a
separar teoria de evidéncia; diferenciar problema de hipotese; construir argumentos relativos
as formas de proceder na investigacao; encontrar coeréncia entre as ideias teoricas e os dados
buscando a generalizacdo; entre outras opcoes.

Inferimos entdo, que o aluno deve aprender Fisica por meio da formacdo para
construir modelos possiveis, mais do que para chegar a compreensdo de modelos
estabelecidos e assumidos como naturais e Unicos. Tal processo de construcdo de modelos
envolve a formulacdo do problema, que por sua vez, exige a construcdo de modelos
conceptuais, isto é, a elaboracdo de representacfes precisas, cada vez mais completas e

consistentes com sua prépria linguagem e suas formas de compreensdo, mas tambeém
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consistentes com o conhecimento, cientificamente, compartilhado em sala de aula.
Salientamos que concordamos com o significado de modelo como uma representacéo de uma
idéia, objeto, evento, processo ou sistema, levando em consideracdo que este termo pode ter
diferentes sentidos utilizados na literatura de ensino de ciéncias tal como mencionado por
Krapas (KRAPAS et all 1997).

Assim, de acordo com Concari e Giorgi (2000), a solucdo de problemas por parte do
aluno deve ser uma atividade de construcdo e transferéncia de conhecimento, mais do que
uma mera aplicacédo de algoritmos e equacdes. No mesmo sentido, Truyol; Gangoso (2010, p.
466) expressam que “a compreensdao e modelado de um problema instrucional de Fisica
implica a construcdo integrada e consistente das representacdes. Este processo precisa
colocar em jogo de habilidades especificas, que podem e devem ser favorecidas na
instrucdo”*.

Nessa perspectiva a formulacao e resolucédo de problemas sdo processos que envolvem
diversos conhecimentos do aluno. De acordo com Coleoni et al. (2001) a resolugdo de um

problema é,

[...] um processo que comega com a leitura do enunciado de um problema, no qual
gera-se uma representacdo que guia a resolucdo do mesmo. Construgdes com base
no texto e modelo de problema referem-se a representacdes dindmicas, que sdo
continuamente modificadas durante este processo. (COLEONI et al. 2001, p. 295) *

Por sua vez, Truyol; Gangoso (2010, p. 466) falam em trés niveis de representacao
interdependentes, no processo de resolucdo de problemas, ainda que todos com diferente
natureza ontologica e nivel de abstracdo “Um nivel constituido pelos objetos e fatos do
mundo (categorias concretas), outro pelos conceitos, grandezas, principios e leis Fisicas e,
outro pelas entidades matematicas, sendo estes dois ultimos, o0s niveis de categorias
abstratas™*.

Em Lucero; Concari e Pozzo (2006, p.89), encontramos também alusdo ao processo
comecando pela leitura compreensiva do enunciado, a fim de identificar o problema real e 0
conjunto de conhecimentos pertinentes, 0 que precisa de uma analise conceitual da situacao
tanto do ponto de vista das expressdes conceituais, quanto das expressdes matematicas que o
sustentam. Eles dizem que *a solugdo completa envolveria processos de identificagéo,
classificacdo, discriminacgdo, relacdo, analise e, em alguns casos, o calculo”*. Segundo o0s

autores,

A solucdo de um problema ndo se restringe a uma simples aplicacdo de
equacOes, mas é caracterizada por uma estreita interacdo entre as hipoteses,
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0s sistema de conceitos que se possui e as equacdes que estdo disponiveis;
nesta interagdo, as hipdteses tém um papel orientador decisivo.* (CONCARI
e GIORGI, 2000, p. 383)

Significa que, os problemas a resolver por parte dos alunos, sdo principalmente,
analise de situacdes, a fim de serem esquematizadas por meio de processos, que vao do
simples ao complexo e que implicam a formacéo do aluno para propor hipoteses, estabelecer
condigdes nos sistemas a ser analisados, deduzir informacdes, interagir com seus colegas e
com o professor e encontrar solugdes coerentes com os modelos explicativos construidos na
literatura cientifica, mas principalmente coerentes com suas proprias formas de explicar o

fenbmeno.

Nesta perspectiva, um exemplo de proposta de ensino de Fisica, € o0 desenvolvida por
Laburu (2003) que propde o ensino da lei de Boyle-Mariotte, para o qual assume, como
consideracao inicial que a acéo didatica experimental deve estar orientada por seis momentos
ndo, necessariamente, rigidos nem estritamente sequenciais, sendo eles: (1) Fendmeno, (2)
Problema, (3) Hipdteses, (4) Plano de Trabalho, (5) Analise, (6) Conclusdo. Tais etapas
devem ser entendidas como plano de aula ou guia para o professor ir resolvendo as diversas
situacbes com os alunos, em termos de explicacdes, formacdo de destrezas e relacdo com
aspectos cognitivos ou metacognitivos, e portanto, ndo devem ser entendidas como uma
formula a ser ensinada para o aluno ou uma maneira de lhe exigir um trabalho, numa
sequéncia determinada de passos.

Nesse caso, o fendmeno é apresentado pelo professor expondo os detalhes com auxilio
de esquemas e questdes sobre o gas e as variaveis de volume e pressdo que permitem
descrever suas caracteristicas. Posteriormente, coloca-se o problema: qual a relacdo entre a
pressdo total (P) sobre 0 gas e o ar e o volume total (V) correspondente dentro da seringa?.
Isso implica em explicacbes sobre o significado de cada um dos termos colocados no
problema. Em seguida pede-se para os alunos formularem hipoteses, etapa que precisa de
varios esclarecimentos e dialogos com os alunos, uma vez que para eles ndo é possivel
formular hipoteses, sem ter compreendido a esséncia do fendémeno fisico a ser estudado e o
problema colocado, o que faz com que as hipoteses propostas pelos alunos tenham carater
provisorio, pois eles devem ir ganhando em esclarecimentos sobre a relacdo entre o real e o
ideal, o possivel e 0 necessario e a matematica e a lei.

A quarta fase é a organizacdo do plano de trabalho que visa voltar a atencdo dos

alunos no procedimento para resolver o problema com base na pratica, a qual fornecera dados
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que deverdo ser analisados para obter conclusfes. Nestas trés Ultimas etapas, € definitiva a
mediacdo permanente do professor para orientar aspectos como: tipos e quantidades de
medicdes, duvidas ou diferencas de opinido entre os alunos, condigdes de contorno,
organizacéo e interpretacdo de dados, entre outras. Este processo € resumido pelo autor da

seguinte forma;

A situacdo pedagdgica sempre comeca com um debate coletivo entre
professor e alunos em que se procura manter um discurso reflexivo,
varrendo, passo a passo, todas as etapas de 1 a 5, (...). Passada essa fase de
maior duracdo, os alunos reunidos em grupo realizam o0 experimento
propriamente dito, ou seja, trabalnam nas etapas 4 e 5. Durante esse
momento, ha supervisdo do professor sobre os grupos e intervencgdo direta
dele sobre cada aluno. Nessa situacdo, se surgirem perguntas individuais de
carater geral, que subsidiem a realizacdo do experimento, e que ndo foram
levantadas na primeira fase, elas sdo colocadas para a classe, ja que,
frequentemente, sdo problematicas para todos. A ideia principal dessa fase é
o professor manter um permanente monitoramento dos grupos, a fim de que
consigam vencer os problemas experimentais, realizem o experimento e
obtenham os dados experimentais. Feito isso, 0s grupos colocam na lousa 0s
seus dados tabelados para uma segunda discussdo coletiva, em que esta
envolvida a etapa 5, que tem por objetivo chegar a resposta do Problema
(etapa 2). Apds esta fase, os alunos terminam a ultima etapa (Conclusdo),
fechando-a com um relatério do que foi realizado e discutido. (LABURU,
2003, p.244)

Assim, se pode dizer que esta categoria € baseada na ideia de que a principal funcéo
da Matematica no ensino de Fisica € orientar processos de analise no estudo de um fenémeno
por meio de procedimentos matematicos que lhes permitam chegar na construgdo de modelos
explicativos. Portanto, o aluno deve ser formado em seus modos de raciocinar para a
construcdo do conhecimento fisico, o qual exige que os problemas a resolver estejam
associados ao processo, por meio do qual se chega na explicacdo do comportamento da

situacdo fisica que esta sendo estudada.

3.1.3. Categoria 3. Matematizacdo como complemento do estudo fenomenologico
(EstudFenom)

Nesta categoria estuda-se a Fisica a partir da descri¢cdo fenomenoldgica, relacionando
0 cotidiano e a experiéncia sensorial com os conceitos fisicos. Diferente da primeira
categoria, ndao se trabalha na compreensdo dos modelos da Matematica, uma vez que o
objetivo é chegar ao uso de representacdes proximas a tais modelos, os quais sao
formalizados posteriormente. Também, difere da segunda categoria, em que 0s critérios de
orientacdo das formas de raciocinar dos alunos ndo se embasam nos processos utilizados na

Matematica, mas tem énfase na reflexdo sobre as préprias formas de proceder do aluno e suas
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possibilidades de pensamento, onde a experiéncia sensério-motora esta no coragdo da forma
como sdo pensados os fendmenos fisicos e a Matematizacdo é uma etapa final do processo de
ensino que faz parte da formalizacéo dos resultados encontrados.

A relacdo entre Fisica e Matematica nesta categoria, € entendida como a
complementariedade de dois campos. Isto €, que de um lado se tém os fenémenos fisicos nos
quais estéa envolvido o sujeito e de outro lado se tem a linguagem da Matematica que permite
a formalizacdo das explicagdes construidas pelo sujeito. Assim, a descrigcdo e explicacdo do
comportamento do sistema fisico da-se principalmente, com base nas possibilidades de
pensamento e de linguagem que tem o sujeito, para o qual deve definir conceitos e estabelecer
relacdes entre as grandezas envolvidas, para o qual, a Matematica auxilia na formalizacao de
tais explicacGes construidas.

Autores como Greca e Herscovitz (2002, p. 331) propdem que para tratar contetdos
cientificos em sala de aula é preciso desdobra-los em nucleos tematicos, a fim de planejar a
experiéncia sensorial necessaria que permita ao aluno visualizar o fenbmeno e incorporar,
significativamente, 0s conceitos e as ideias que estdo nos nucleos. Elas chamam esta proposta
como fenomenoldgica-conceitual, “fenomenologica para favorecer a criacdo de uma nova
percepcdo e conceitual porque os fendmenos selecionados para 0 curso devem ser
suficientemente simples (elementares) e orientados de forma que a esséncia dos conceitos

fundamentais seja evidente”*.

No processo de construcdo do modelo fisico, segundo Greca; Dos Santos (2005, p. 36)
“se parte de um problema ou fenémeno real, para o qual se busca uma solu¢do matematica ou
conceitual, sendo, a seguir, identificados os elementos (objetos, variaveis de interacdo, etc.)
que servirdo para descrevé-lo, escolha esta condicionada pela teoria Fisica a partir da qual a
situacdo sera descrita. Neste processo, a formalizacao das propriedades é uma etapa final que
se da, mediante a determinacédo das equacdes que entrelacam tais propriedades.

O impacto desse entendimento na decisdo sobre o que os alunos devem aprender,
pode-se resumir na alusdo a formacdo do aluno para construir modelos mentais, que se
aproximem aos modelos conceituas da Fisica. De acordo com Greca; Dos Santos (2005, p.
44), a construcdo dos modelos mentais por parte dos alunos, envolve que eles consigam
perceber os fendmenos fisicos, a partir da compreensdo dos enunciados que conformam a
estrutura semantica da teoria e, também que consigam refinar a forma como percebem o0s
fendmenos. “Depois deste processo “semantico”, € necessaria a utilizacdo do modelo

matematico para fazer a traducdo dos fendmenos a linguagem matematica, etapa fundamental
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para a completa descricdo dos sistemas (ou fendémenos) segundo o0s canones aceitos na

Fisica”.

Nessa perspectiva, coincidem autores como Ke; Monk; Duschl (2005, p. 1591) ao
proporem a formacdo do aluno orientada pela construcdo de modelos mentais, a partir das
experiéncias sensorio-motoras. Eles dizem que “o ensino deve se focar em oportunizar
experiéncias sensorio-motoras para propiciar que os alunos construam seus esquemas com

uma gama de modelos mentais”*.

Por exemplo, no trabalho de Greca e Herscovitz (2002) fala-se que a interacdo e o
dialogo entre alunos e professores é uma das formas de trabalho que oportunizam ao aluno a
modificacdo de seus modelos mentais por meio da aquisicdo de novos significados. As

autoras encontraram que em sua pesquisa,

[...] esta interagdo entre os alunos e entre eles com o professor foi muito
importante no projeto: para poder compreender o texto e responder as
perguntas do mesmo, os alunos deviam expressar suas formas pessoais de
perceber os fendmenos, expressando contradi¢bes e dificuldades. (GRECA,;
HERSCOVITZ, 2002, p. 332)

Por sua vez, para Carcavilla e Escudero (2004), as relacbes entre conceitos tém

componentes tanto de conhecimento como de compreensdo. Segundo eles, 0s

[...] problemas de significacdo, tais como o0s relacionados com a
identificacdo de conceitos e relagfes entre conceitos, acreditamos que sdo
dos mais importantes e devem ser tratados com o maximo interesse pela
didatica afim de proporcionar instrumentos cognitivos e metodolégicos que
permitam aos alunos encontrar um conforto intelectual e se desenvolver
melhor do que antes, tanto ao estudar como ao resolver problemas.*
(CARCAVILLA e ESCUDERO, 2004, p. 220)

Portanto, os problemas que os alunos devem resolver para aprender Fisica sao
principalmente de reflexdo sobre suas préprias formas de perceber os fendmenos e de
comparacdo com o expressado por seus colegas, seus professores, e 0s cientistas, visando
construir modelos mentais que Ihes permitam transitar até os modelos conceituais da ciéncia.

Um exemplo de proposta de ensino de Fisica é o desenvolvido por Ke, Monk, Duschl
(2005). Segundo os autores, a experiéncia sensorial estd no centro da maneira como 0s alunos
entendem o fendmeno fisico e em geral no centro do pensamento das pessoas, portanto uma

implicacdo direta para o ensino € a necessidade de oportunizar experiéncias sensorio-motoras
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que envolvam o0s conceitos a ser estudados. No ensino da Mecanica quantica, os autores

propdem
Incluir experiéncias sensério-motoras de ondas estacionarias em varias
configuragdes —em uma corda, em um circuito fechado, na superficie de uma
folha - e padrdes de difracdo - da luz e de elétrons. Pois sem estas
experiéncias sensdrio motoras, 0s alunos ndo terdo um espectro adequado de
p-prims para usa-los e incorpora-los em seus modelos mentais e esquemas.
[...] Enquanto, pode ser suficiente com demonstra¢fes no caso de difracdo de
elétrons, para o caso de difracdo de luz e de ondas estacionarias é possivel

desenvolver experiéncias praticas em diversas configuracfes. (KE, MONK,
DUSCHL, 2005, p.1590)

Entendendo que tais atividades praticas oferecem ao aluno a oportunidade de construir
para si mesmos alguma experiéncia com relacdo ao fendmeno e, a partir de tal experiéncia é
possivel orientar o aluno a re-visitar o fendmeno e ir acompanhando-o num aprofundamento
gradativo de sua compreensdo: primeiro com discussdes sobre a esséncia do fenémeno e
depois na formalizacdo de suas préprias organizacdes, aplicando testes durante todo o
processo, que lhes permitam questionar suas proprias ideias e elaborar seus préprios
esquemas.

Em conclusdo, esta categoria é baseada na ideia de que a partir da descricao
fenomenoldgica relacionam-se os conceitos fisicos com o cotidiano ou com a experiéncia
sensorial, a fim de que o aluno possa desenvolver organizacGes que lhe permitam conformar
um modelo mental. A funcdo dos modelos matematicos, nesta perspectiva, € como fonte de
interacdo entre os modelos mentais e 0os modelos conceituais da ciéncia para conseguir a
formalizacdo dos resultados. Portanto, o aluno deve ser preparado para a compreensdo do
fendmeno, numa primeira etapa e, posteriormente, a compreensdo e utilizacdo da
formalizacdo matematica, trabalhando os problemas a serem resolvidos pelos alunos com

uma abordagem principalmente qualitativa.

3.4 Sintese das principais car acteristicas das trés categorias de “ M atematizacao”
no Ensino da Fisica

Nos artigos analisados, observamos que, em geral, existe uma preocupacao de ir além
do uso irreflexivo dos algoritmos e de assumir a Matematica como uma simples ferramenta de
calculos no ensino da Fisica. Embora encontramos a presenca do termo “Matematizacdo”
somente em um dos 33 artigos, podemos dizer que na maioria deles hd expressdes sobre
processos de explicagdo em sala de aula, indo de niveis de menor a maior compreensao dos

conceitos da Fisica, e, que tais processos estdo guiados por ideias de base sobre a relacdo
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entre Fisica e Matematica, com diferentes interpretacbes. No Quadro 5, apresentamos as

principais diferencas encontradas nas trés categorias, a partir das trés questées que orientaram

esta analise.

QUADRO 5-Categorias de Matematizacdo no Ensino de Fisica a partir das trés questfes propostas.

QUESTOES
Como os pesquisadores | Quais as recomendagdes sobre o | Qual é o tipo de problemas que
entendem a relacdo entre | que os alunos devem aprender? | os alunos devem resolver?
Matematica e Fisica?
g A estrutura da Matematica | Formagdo do aluno para o uso | Busca e compreensdo de
S como fundamento na | consciente de representacdes | esquemas matematicos
3 modelagem  matematica | matematicas, e compreensdo da | apropriados na resolugdo do
E_ das leis da Fisica. I6gica implicita nos esquemas | problema.  Privilegiando o
b matematicos. ponto de partida em exercicios
S de raciocinio.
Organizacdo dos sistemas | Formacdo do aluno em seus | Esquematizacdo de situagdes
% | fisicos por meio da l6gica | modos de raciocinar para a | fisicas por meio de processos
% de processos matematicos. | constru¢do do conhecimento | orientados pelo  raciocinio
L}, fisico, com base em processos | matematico. Privilegiando o
N § fisico-matematicos. ponto de partida em formulacéo
o | S& de hipoteses.
< £ Relacdo entre esquemas | Formacdo do aluno para a | A reflexdo e o debate no centro
Do: S | conceituais da  fisica, | compreensdo de suas proprias | da resolucdo de problemas.
8 @ | experiéncia sensorial e | formas de entender o fendmeno, | Privilegiando o ponto de partida
= “ S modelos matematicos. e posteriormente a compreensdo | em  experiéncias  sensorio-
S S & da formalizagdo matematica. motoras e sua descri¢do.

QUADRO 6-Sintese das categorias de Matematizacdo apartir do quadro anterior.

ModelMat: A estrutura da Matematica é o fundamento na modelagem das leis da Fisica. O aluno deve usar de
forma consciente tais representacdes matematicas, e compreender a logica implicita nos esquemas matematicos,
assim, procura e compreende 0s esquemas matematicos apropriados na resolucdo de problemas.

Cat.2. ProcesFisMat: Organiza os sistemas fisicos por meio da légica de processos matematicos, trabalhando
sobre modos de raciocinar do aluno para a construgdo do conhecimento fisico, esquematizando situagdes fisicas
por meio de processos orientados pelo raciocinio matematico e assim privilegiando a formulacédo de hipéteses no
ponto de partida.

Cat.3. EstudFenom. Séo privilegiadas as experiéncias sensério-motoras e sua descricdo na formacao do aluno
para a compreensdo de suas proprias formas de entender o fendmeno, e posteriormente a compreensdo da
formalizacdo matematica. A reflexdo e o debate ficam no centro da resolucdo de problemas.

Observa-se que as perspectivas das trés categorias tém impactos diferenciados na
deciséo sobre o tipo de atividades a serem desenvolvidas em sala de aula, nos processos de
ensino desenvolvidos e nos resultados que se esperam dos alunos, assim como sobre o tipo de
problemas que o aluno deve resolver no processo. Uma vez que, na primeira perspectiva, as
atividades podem estar focadas no uso abstrato dos simbolos matematicos, com base nos
axiomas algébricos ou geométricos e a relacdo com as condicgdes fisicas envolvidas. Na

segunda, o foco pode estar no processo por meio do qual se chega numa abstracéo, processo
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sempre embasado no mundo real e orientado por métodos de trabalho da Matematica. E, na
terceira o foco é sobre as formas de "trabalhar” do pensamento dos sujeitos envolvidos ao
descrever fendmenos fisicos, para o qual € preciso comparar modelos conceituais
estabelecidos pela ciéncia com modelos mentais desenvolvidos pelos alunos.

Na sequéncia, apresentamos trés figuras com as quais buscamos representar a esséncia
de cada uma das trés categorias e assim ampliar a compreensdo do exposto até agora. Na
Figura 3, apresentamos o0 que consideramos poderia ser um esquema da categoria ModelMat,
ressaltando que os modelos matematicos estdo no centro da matematizacdo dos fenémenos
fisicos, ou seja, que € a partir da modelagem matematica que é possivel chegar na

compreensdo do mundo fisico.

Figura 3. Esquema geral da categoria “Matematizacédo a partir da modelagem matematica”

Deduzimos que, se entendemos a Matematizagédo a partir da modelagem matematica
podemos dizer que, uma das principais consequéncias em Ensino de Fisica €, sobre o
tratamento "consciente” dos esquemas Matematicos no sentido de entender a Idgica que
envolve cada um. Nesta perspectiva, o principal condicionante para ensinar a Fisica, radica no
dominio da Matematica, sem querer dizer, que o dominio da Matematica deva-se reduzir ao
dominio de uso de algoritmos, mas a compreensdo de sua logica e dos resultados que pode
oferecer por meio de processos dedutivos. Espera-se que ao entender tal logica fique mais
facil decidir o que é apropriado para representar o comportamento de um determinado
fendmeno fisico.

Enquanto isso, com a Figura 4, representamos a categoria ProcesFisMat, segundo a
qual a Matematizacdo ndo depende somente da I6gica matematica expressa em seus modelos,

mas inclui habilidades de interpretacdo do fenémeno fisico. Ali, a Matematizagéo é entendida
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a partir de processos fisico-matematicos, cujo principal condicionante para chegar a um
determinado nivel de "consciéncia™ sobre a capacidade de organizagédo dos sistemas fisicos é
a logica de processos matematicos: formulacdo de hipoteses, deducdo, abstracdo e

interpretacéo.

Figura 4. Esquema geral da categoria “Matematizacédo a partir de processos fisico-matematicos”

Nessa visdo a importancia ndo é dada, exclusivamente, ao dominio dos esquemas
matematicos, mas nos critérios por meio dos quais se opta por selecionar algum esquema
matematico, visando descrever o fendbmeno fisico, de forma que resulte coerente para o aluno.

Finalmente, por meio da Figura 5, representamos a categoria EstudFenom, na qual a
Matematizacao é entendida como a formalizacéo dos resultados de analises fenomenoldgicas,
0 que exige pensar nas formas em que 0s sujeitos organizam a informacdo que vem da
experiéncia sensorial e as deducgdes que se podem extrair dali, especialmente para 0s casos em
gue nao se opera a experiéncia sensorial. Nesta perspectiva, o principal condicionante radica

na compreensao das proprias maneiras de construir conhecimento por parte dos sujeitos.

Figura 5. Esquema geral da categoria “Matematizacdo como complemento do estudo fenomenolégico”

Esta figura expressa o sentido em que se avanca no caminho que comega com o estudo
do fendmeno fisico em si, entendendo que para tal estudo podem ser utilizadas diversas
estratégias e culmina com a busca da relagdo entre tais estudos e a formalizacdo dos
resultados por meio de expressdes matematicas.

Ao comparar as propostas de ensino com base nas trés categorias, podemos dizer que
0s problemas a serem resolvidos em sala de aula sdo de diversas naturezas. Na primeira,

ModelMat, os alunos devem aprender a aplicar esquemas matematicos para a melhor
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descricdo de determinados resultados experimentais, isto quer dizer que o professor deve ir
além de ensinar uma série de etapas para a solucdo de problemas tipo: ensinando a
compreender o porqué de cada etapa, por exemplo, por meio de softwares que os obriguem a
organizar tais etapas ou por meio da problematizacdo do uso de determinados esquemas
matematicos na descricdo de um fenémeno, o qual levaria o aluno a desenvolver
representacdes abstratas e explicar o significado fisico dos calculos matematicos.

Na segunda, ProcesFisMat, sdo problemas nos quais os alunos partem da proposicéo
de hipoteses, para depois organizar e sistematizar estratégias de estudo do fenémeno, visando
fazer analises, organizar conclusGes e comunicar resultados. Neste processo, o aluno deve
discutir seus argumentos e fazer predicGes de tipo qualitativo e quantitativo, o que Ihe permite
ir formalizando gradativamente a representacao formal de seus resultados.

Na terceira, EstudFenom, o aluno elabora uma explicacdo do fendmeno, partindo da
expressao de seus raciocinios com base em suas intuicBes fisicas, para continuar com as
analises qualitativas das grandezas fisicas, envolvidas no fendmeno e, posteriormente,
avancando em analises quantitativas, que lhe permitira organizar uma descri¢cdo formal do
sistema.

Esse resultado, além de nos evidenciar trés formas de entender as tendéncias de
melhora nos processos de ensino e aprendizagem da Fisica, fez com que surgissem diversas
interrogacbes. Uma vez que ndo é facil e, talvez, nem pertinente decidir qual destas
perspectivas € melhor, sabendo que sdo resultados de pesquisas recentes e reconhecidas, além
de conter ideias de fundo que precisam ser analisadas com mais detalhe, em aspectos como:
Qual ¢ a realidade do professor em relacdo a realidade do aluno que se estd formando como
cidaddo, como cientista ou como professor? Qual a funcdo da Matematica que o aluno
aprende prévia e simultaneamente as disciplinas de Fisica, nos cursos de formacéo inicial? O
que é que pode ser entendido como a solugdo de um problema ou a construcdo de um
conhecimento? Qual o uso que o aluno pode fazer de seu aprendizado da Fisica a curto, meio
e longo prazo?

Entendemos que, em geral, os resultados das pesquisas analisadas, objetivam,
principalmente, se distanciar do chamado ensino tradicional (caracterizado pela transmissao
de informacdo ou o ensino de exercicios modelo a serem resolvidos de forma inconsciente
pelos alunos) apresentando trés tendéncias. Consideramos ainda que € possivel criar um
dialogo entre estas trés tendéncias, analisando suas fortalezas e também suas fraquezas, a fim
de constituir discursos que possam ser apresentados a licenciandos e professores em

exercicio, como fundamento teoérico para orientar transformacdes dos processos em sala de
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aula. Acreditamos que a identificacdo dos professores com alguma destas perspectivas, ou
com alguma integracdo possivel entre elas, possa enriquecer os critérios com base nos quais
planeja e desenvolve suas estratégias de ensino e, € claro, com as adequacfes necessarias em
funcdo dos contextos, objetivos educacionais, conhecimentos e atitudes do professor. Porém,
entendemos que esse € um grande desafio.

Consideramos, também, que o primeiro passo para analisar praticas de ensino de
Fisica, cujo objetivo seja projetar melhoras, pode ser, 0 reconhecimento da existéncia destas
trés categorias, uma vez que permitem a identificacio com alguma delas ou com alguma
combinacéo delas, ou a auséncia delas, que implicaria na reflexdo sobre o porqué e para qué
o professor desenvolve determinadas atividades de ensino, da mesma forma que se compara o
que o professor faz com o que os pesquisadores propdem.

Finalmente, gostariamos de salientar que € com base nas trés categorias apresentadas e
nas respectivas reflexdes que se desprenderam dai, que iremos analisar os dados constituidos
nesta pesquisa. Lembrando que os dados foram organizados em trés campos de acdo, visando
estudar a presenca de processos de Matematizacdo nas explicacdes oferecidas por alunos e
professores, no contexto de formacéo inicial de professores, tais campos foram: 1- Analise
textual de partes de livros de texto de Fisica universitaria; 2. Observacdo e aplicacdo de
questionario a professores de Fisica e; 3- Observacdo e questionamento a estudantes de

disciplinas de Fisica num curso de Licenciatura.



4. PROCEDIMENTOSMETODOL OGICOS

Neste capitulo, apresentamos o0s procedimentos metodologicos que guiaram o
desenvolvimento da pesquisa. Para isso, apresentamos, inicialmente, o problema de pesquisa
e as questdes que orientaram a constituicdo de dados e, em seguida, descrevemos os tipos de
dados de acordo com o plano de resolucdo das questdes de pesquisa. Estes recursos oferecem
a descricdo da natureza desta pesquisa e os tipos de analise das informagdes na construcdo das

evidéncias e dos resultados.

4.1 Problema e questdes de pesquisa.

O principal objetivo desta pesquisa é estabelecer pardmetros para a utilizacdo da
“Matematizacdo da Fisica” como componente efetiva na construcdo de explicacdes, de modo
a contribuir para a melhoria dos processos de ensino e de aprendizagem da Fisica. Desta

forma, foi formulado o seguinte problema de pesquisa:

“Que possiveis relacbes operam na utilizacdo da Matematizacdo da Fisica na
construcdo de explicacGes, em atividades didaticas para o Ensino de Fisica, realizados

em um curso de Licenciatura em Fisica?”

De modo a operacionalizar as acfes de pesquisa, o problema central foi desdobrado

em questdes investigativas mais especificas, a saber:
1. Que significados atribuidos a “Matematizacéo da Fisica” costumam estar
presentes em livros didaticos, utilizados em disciplinas de um curso de

Licenciatura em Fisica?

2. Como a “Matematizacdo da Fisica” costuma estar presente na
organizacao das atividades didaticas e discursos de professores de Fisica,

de um curso de Licenciatura em Fisica?

3. Que significados de “Matematizacdo da Fisica” costumam estar presentes
em discursos e explicacGes de alunos de um curso de Licenciatura em

Fisica?
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4.2. Constituicdo de Dados

Levadas em consideracdo as questdes de pesquisa, optamos por fazer a coleta de dados
de forma a responder tais questdes, utilizando fontes de informacéo relacionadas com esta

problematica.

4.2.1 Fontes de informacéo

Ao considerar o foco e objetivos desta pesquisa, podemos dizer que se enquadra no
ambito educacional e, portanto, nossas principais fontes de informacdo séo: os sujeitos, 0s
espacos e 0s documentos, relacionados a seguir:

Sujeitos:(1) professores de Fisica de uma universidade publica do interior do estado
de S&o Paulo, Brasil, no contexto da Licenciatura em Fisica; (2) alunos de Licenciatura em
Fisica, da mesma universidade, no contexto das disciplinas: Fisica I, Il e Ill, Fisica Moderna,

Fisica-Matematica, Laboratério de Fisica I, Laboratorio de Fisica Moderna.

Espacos: (1) disciplinas do curso de Licenciatura em Fisica, na mesma universidade.

Documentos:(1) textos didaticos utilizados em disciplinas de Fisica do mesmo curso
de Licenciatura em Fisica, especificamente os utilizados como texto guia nas disciplinas de

Fisica I, Fisica Il e Fisica Moderna.

4.2.2 Instrumentos de pesquisa

A estrutura de cada um dos instrumentos para coleta de informacao responde aos trés
tipos de fontes de informacdo relacionados anteriormente: sujeitos, espacos e documentos.
Assim, para coleta de informacdes nos espacos utilizamos as observacdes (ver a ficha diaria
de observacdo preliminar no Apéndice E (p.193) e o roteiro de observacdo de aula no
Apéndice F (p.194). Para coleta de informacdes com os sujeitos desta pesquisa, utilizamos os
questionarios (ver o questionario para professores no Apéndice G (P. 195) e o questionario
para licenciandos no Apéndice H (P. 196)) E, por fim, para a coleta de informacdes a partir
dos documentos foi realizada uma analise textual, a fim de responder as questdes de pesquisa,

como se relaciona no Quadro 7.
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QUADRO 7-Fontes e instrumentos para coleta de informacéo da pesquisa.

FONTES/ INSTRUMENTOS

SUJEITOS ESPACOS | DOCUMENTOS

QUESTOES DE PESQUISA Professores| Alunos | Disciplinas | Livro didatico

Questio- | Questio  Roteiro  de | Roteiro de
nario 1 -nario 2 [Observagdo. | Analise Textual

1- Que significados atribuidos a
“Matematizacdo da Fisica” costumam
estar presentes em textos didaticos X
utilizados em disciplinas de um curso de
Licenciatura em Fisica?

2- Como a “Matematizacdo da Fisica”
costuma estar presente na organizagdo de
atividades didaticas e discursos de X X
professores de Fisica de um curso de
Licenciatura em Fisica?

3- Que significados de “Matematizagédo da
Fisica” costumam estar presentes em

. o X X

discursos e explicagcdes de alunos de um

curso de Licenciatura em Fisica?

. Roteiros de Observacgdo: realizamos uma observacdo ndo participante de aulas em

diferentes disciplinas de um curso de Licenciatura de Fisica, durante um ano. Para o registro
da observacgdo, preenchemos um diario de campo, com aspectos como: dados béasicos da
disciplina, contetidos trabalhados, desenvolvimento da aula e observacGes gerais. Embasamo-
nos na proposta de Estrela (2006) acerca dos aspectos a serem observados em sala de aula, de
forma direta e distanciada, considerando todos os elementos constitutivos da aula (professor,
alunos, materiais), com o unico fim de determinar os “observaveis” a sistematizar na relacao

entre Matematizacdo de Fisica e Ensino de Fisica.

Como resultado da analise do diario de campo que foi preenchido durante um ano,
elaboramos um roteiro de observacdo que abrangesse as caracteristicas dos processos de
Matematizacdo. O roteiro foi constituido com indicadores de existéncia, uma coluna para
marcar com “x” a presenca dele e outra coluna, na qual foi registrada a descricdo do modo
como foi evidenciada a presenca do indicador.

Assim, propomos 16 indicadores para observar os alunos e 22 indicadores para
observar o0s professores, buscando responder as questdes sobre os significados de
“Matematizacdo da Fisica”, que costumam estar presentes em discursos e explicacdes de
alunos e professores de um Curso de Licenciatura em Fisica, da mesma forma que foi

indagado pelos livros didaticos utilizados nas aulas.
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De posse dos roteiros que foram constituidos com base na observacdo realizada
durante um ano, observamos durante mais um semestre, as disciplinas: Fisica | (45 alunos),
Fisica Ill (28 alunos) e Laboratorio de Fisica Moderna (Grupo 1, 12 alunos), disciplinas do
primeiro, terceiro e sétimo semestre, respectivamente. Acrescentamos que ndo foi possivel
fazer a observagdo nas mesmas disciplinas do ano anterior, devido ao rodizio de disciplinas
que se da a cada ano, neste curso de Licenciatura em Fisica, mas, em geral, foram observados
0s mesmos alunos.

Consideramos importante salientar também que esta pesquisa ndo objetiva julgar se 0s
professores e alunos observados atuaram do jeito “certo” ou ndo, mas analisar a forma como
aparecem os indicadores que caracterizam a presenca de processos de Matematizacdo da
Fisica.

. Questionarios: Para a elaboragcdo do questionario a ser aplicado aos licenciandos, foi
preciso valida-lo com um questionario piloto que nos indicasse possiveis erros em sua
elaboracdo. As perguntas elaboradas visavam encontrar dados que permitissem comparar e/ou
complementar as respostas para as questdes de pesquisa relacionadas anteriormente. O
questionario piloto (Apéndice | p.197), foi aplicado com alunos da disciplina Fisica IlI,
correspondente ao terceiro semestre. A aplicacdo do questionario piloto permitiu-nos planejar
quatro questdes que, assim como no item anterior, foram inspiradas e organizadas, como
resultado da observacdo ndo participante, realizada durante um ano. Além disso, foram
orientadas pelas categorias de analise criadas, a partir do estudo da literatura em pesquisa
sobre a relacdo entre Matematica e Ensino de Fisica. Sendo assim, o questionario para 0s

alunos conteve as seguintes perguntas:

1) Descreva o processo que vocé costuma utilizar para resolver um problema
da Fisica.

2) Escolha um fenémeno ondulatério, nomeie-o e represente-o.

3) Uma forma de expressar o principio de Arquimedes é: “um corpo ao ser
imerso, total ou parcialmente em um fluido, sofre um empuxo igual ao peso
do volume do fluido deslocado”. Como vocé explicaria este principio para
outra pessoa?

4) Para vocg, qual o significado da expressdo matematica: F = Ma

Este questionario foi aplicado no final do terceiro semestre observado, para os alunos

da disciplina de “Fisica 1”, a qual é oferecida no primeiro semestre do curso de Licenciatura
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em Fisica, da mesma universidade anteriormente mencionada e também para alunos da
disciplina de “Laboratorio de Fisica Moderna”, oferecida no sexto semestre.

As respostas dos alunos foram transcritas, a fim de constituir o corpus a ser analisado
por meio da metodologia de Analise textual discursiva, na perspectiva de Moraes e Galiazzi
(2007).

O questionario aplicado aos professores teve as seguintes questoes:

1) Descreva 0 processo que vocé costuma utilizar para EXPLICAR um fenémeno
da Fisica. Nesta descricdo procure detalhar as etapas e 0s recursos que Vocé

utiliza para explicar.

2) No planejamento da aula, o que vocé prioriza?

Este questionario foi aplicado no final do semestre aos professores envolvidos nas
disciplinas: Fisica I, Fisica Ill, Fisica Moderna I, Laboratorio de Fisica Moderna, procurando
que coincidiram com as disciplinas observadas.

. Roteiro de Analise Textual de livros didaticos: o roteiro contém seis questdes que
visaram obter informacGes sobre o conteudo apresentado em um capitulo de cada livro
analisado e a maneira como € apresentado tal contetdo. Para tanto, procuramos descrever 0s

seguintes aspectos:

1) Estrutura geral do capitulo;
2) ldeias fundamentais apresentadas em cada parte do capitulo;
3) Ideias explicitas sobre a relacdo da Fisica com o cotidiano;

4) Uso de fotografias, figuras, diagramas, esquemas ou desenhos na explicagdo dos

conceitos;

5) Uso da Historia da Fisica na apresentacdo ou desenvolvimento dos conceitos;

6) Ideias explicitas sobre o que o aluno e/ou leitor devem saber previamente.

4.3. Natureza da Pesgquisa

A coleta da informacéo e a metodologia descritas anteriormente, fazem com que o tipo

de interacdes sociais que ocorrem, por exemplo, no percurso de aulas de diversas disciplinas,
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se configurem em uma rede complexa de aspectos que as condicionam e envolvam de forma
similarmente complexa o tipo de pesquisa, com o qual se propde compreender tais interagdes.

Tal complexidade dos fenbmenos sociais se contrapde naturalmente aos métodos que
no seu estudo procuram uma reducdo, a fim de representar os fatos sociais com a maior
exatidao possivel. Diante destas razfes, a pesquisa deve, portanto, assumir-se de forma tal que
tenha como fundamento a maleabilidade e complexidade dos fendmenos sociais e que
também permita outorgar-lhe um carater de rigor e confiabilidade as analises realizadas.

Para tanto, e em concordancia com nosso objetivo, problema de pesquisa e questfes
de pesquisa, assumimos este trabalho como uma pesquisa qualitativa, no sentido

desenvolvido conforme o seguinte topico.

4.3.1 Pesquisa qualitativa.

Este tipo de pesquisa surge no campo da sociologia, no comeco do século XX, visando
estudar a vida de grupos humanos; depois foi utilizada em diversas disciplinas das ciéncias
sociais e comportamentais. De acordo com Denzin e Lincoln (2006), as metodologias de
pesquisa, neste campo, foram-se enriquecendo com técnicas utilizadas em areas, como o
trabalho de campo, utilizado na Antropologia. Os autores afirmam que “a pesquisa qualitativa
como um conjunto de atividades interpretativas, ndo privilegia nenhuma Uunica pratica
metodologica em relacéo a outra [...] nem possui um conjunto distinto de métodos ou praticas
que seja inteiramente seu” (p.20). Porém, segundo Flick (2008), é possivel identificar
algumas caracteristicas comuns, tendo em conta que o objetivo principal € entender, descrever
e, as vezes, explicar os fendmenos sociais sob perspectivas diferentes, uma vez que se busca:
analisar experiéncias de individuos ou grupos; examinar interacbes e comunicacfes que
estejam se desenvolvendo e investigar documentos ou tracos semelhantes de experiéncias ou
interagdes.

Segundo Denzin e Lincoln (2006), usam-se diversas técnicas de coleta de dados, tais
como: entrevista, textos observacionais, estudo de caso, estatisticas, tabelas, graficos, entre
outros, para os quais se aplica, por sua vez, analises do tipo: semidtica, narrativa, de contetdo,
de discurso, de arquivos, fonémica, etc. Segundo Flick (2008), é importante saber administrar
a diversidade por meio de estratégias que permitam superar visdes e explicagdes rapidas
tiradas dos materiais, que poderiam levar a analises superficiais.

Visando garantir a veracidade e seriedade da pesquisa qualitativa, vem-se utilizando
cada vez mais o método de “triangulacdo”, o qual consiste em assumir diferentes perspectivas

sobre uma questdo em estudo. Flick apresenta quatro tipos de triangulagédo, se embasando no
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trabalho de Denzin. Séo elas : (1) triangulacdo de dados, (2) triangulacdo de investigadores,
(3) triangulacdo de teorias, e (4) triangulacdo de métodos. A primeira consiste em usar
diferentes fontes de dados para estudar um mesmo campo, visando ampliar o conhecimento
do objeto de estudo; na segunda, utilizam-se diferentes observadores ou entrevistadores para
revelar e minimizar vieses vindos do pesquisador individual; a terceira consiste em
experimentar uma ou outra teoria para analisar os dados ou usar diferentes teorias para
explicar um fendmeno, e na quarta, distinguem-se duas alternativas: triangulacdo dentro de
métodos (tratamento de uma mesma técnica de coleta de dados com diferentes méetodos) e

entre métodos (combinacéo de diferentes metodos a fim de limitar a relatividade).

4.4. M é&odos de analise das infor maces coletadas

4.4.1. Andlise dos registros das observacoes realizadas

Os roteiros de observacdo constituiram o texto que foi analisado de forma sistematica
para obter inferéncias sobre o comportamento dos indicadores. Nesta metodologia de anélise,
embasamo-nos nos aportes tedricos e técnicas de Analise de Contedo propostas por Bardin
(2002). Especialmente na analise sistematica da informacéo, a fim de inferir conhecimentos,

uma vez que, segundo a autora, a analise de contetdo é

um conjunto de técnicas de andlise das comunicagdes visando obter por
procedimentos, sistematicos e objetivos de descricdo do conteddo das
mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condic@es de producdo. (BARDIN,2002, p.42)

4.4.2. Andlise de respostas aos questionarios

A perspectiva utilizada nesta analise foi a desenvolvida por Moraes e Galiazzi (2007),
segundo a qual, parte-se da obtencdo de materiais, como resultado de entrevistas, registros de
observacdes, depoimentos de participantes, gravacdes de aulas, discussdes de grupos,
dialogos de diferentes interlocutores, além de outros. Tais materiais sdo submetidos a um
processo de analise textual discursiva por meio de quatro etapas, sendo que as trés primeiras
(unitarizacdo, categorizacao e captura do novo emergente) constituem o conteddo principal,
por meio de um ciclo que ndo necessariamente evolui em forma linear nem unidirecional, mas
que pode ir se enriquecendo simultaneamente, para permitir obter resultados numa etapa final
de interpretacéo e analise.

A unitarizacdo significa desmontar os textos, examinando-os em seus detalhes,
fragmentando-os no sentido de atingir unidades constituintes e enunciados referentes aos
fendmenos estudados. A categorizacdo significa estabelecer relagdes entre as unidades de

base, combinando e classificando-as, reunindo esses elementos unitarios na formacao de
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conjuntos que congreguem elementos proximos. A captura do novo emergente, trata-se de
estudar intensamente os resultados dos dois passos anteriores, procurando uma nova
compreensdo, a fim de produzir um metatexto que possa ser comunicado.

Na andlise das respostas aos questionarios, fizemos a desmontagem do corpus, a fim
de constituir textos a serem analisados ao procurar as convergéncias e divergéncias dos
depoimentos dos licenciandos e professores. Para tanto, definimos unidades de contexto e
unidades de texto. As unidades de contexto foram os niveis de aprendizagem da Fisica em que
se encontram os alunos, sendo eles, primeiro, terceiro e sétimo semestres. As unidades de
texto corresponderam aos topicos indagados com relacdo a Matematizacdo da Fisica no
ensino.

No trabalho de pesquisa preliminar apresentado no Capitulo 3, que trata sobre a
criacdo de trés categorias de Matematizacdo da Fisica no Ensino de Fisica, a partir de
resultados de pesquisa neste campo, a analise textual discursiva foi desenvolvida com o
objetivo de criar categorias de analise, dos dados coletados por meio da observacdo e 0s
questionarios, a qual se desenvolveu com base em trés questdes, que indagaram pela maneira
como se entende a relacdo entre Fisica e Matematica e as respectivas consequéncias no que se
entende que o aluno deve aprender para compreender a Fisica e o tipo de problemas que deve
resolver.

Tais categorias orientaram a elaboragdo dos questionarios e dos roteiros de
observacdo, e de analise textual, ao mesmo tempo que, contribuiram nas analises dos
resultados. A partir delas foi possivel constituir indicadores que mostrassem evidéncias sobre
as formas como professores e alunos expressam seu entendimento da “Matematizacdo da
Fisica” no ensino, e as consequéncias desse entendimento nas formas como desenvolvem

processos de explicacdo em sala de aula.



5. SIGNIFICADOS SOBRE “NI\/IATEMATIZA(;AO DA EiSI CA”
PRESENTESNA ORGANIZACAO DE ATIVIDADESDIDATICASDE
PROFESSORES

Procurando resolver nosso problema de pesquisa: “Que possiveis relacbes operam na
utilizacdo da Matematizacdo da Fisica na construcao de explicacdes, em atividades didaticas
para o Ensino de Fisica, realizados em um curso de Licenciatura em Fisica?” encontramos
que para sua solucdo, faz-se necessario, responder a questdo: Como a “Matematizacdo da
Fisica” costuma estar presente na organizacdo das atividades didaticas e discursos de
professores de Fisica, de um curso de Licenciatura em Fisica?

Visando responder esta questdo, analisamos dados que foram constituidos com base
em diferentes fontes de informacao: livros de texto, sujeitos e espacos. Os livros foram
considerados por ser parte importante e caracteristica na organizacao de atividades didaticas
dos professores. Os sujeitos foram professores e 0s espacos foram as respectivas disciplinas
de Fisica ministradas pelos professores da amostra, em um curso de Licenciatura em Fisica.

Para a constituicdo de dados, utilizamos um roteiro de analise textual, para a analise
da amostra dos livros didaticos escolhidos. No caso dos professores, utilizamos a observacao
de aulas e dados obtidos atraves da aplicacao de questionario. A fim de registrar a observacao
elaboramos um roteiro que consta de 12 indicadores de observacdo, com o0s quais visamos
detectar evidéncias das maneiras em que os professores utilizaram os formalismos
matematicos, durante a apresentacdo dos conteldos que ensinaram. Simultaneamente,
elaboramos o questionario que foi aplicado aos professores da amostra no final de todo o
processo de observacao.

E assim que para responser & questdo acerca das possiveis relacbes que operam na
utilizacdo da Matematizacdo da Fisica, na construcdo de explicacGes em atividades didaticas
para 0 Ensino de Fisica, realizadas por professores de um curso de Licenciatura em Fisica, se
faz necesario responder também a questdo acerca dos significados atribuidos a Matematizagéo
da Fisica presentes em livros didaticos, utilizados nas mesmas disciplinas de curso de
Licenciatura em Fisica. Para tal, o capitulo foi dividido em duas partes; a primeira trata da
analise dos livros didaticos escolhidos como amostra €, a segunda apresenta a analise da
observacao das aulas dos professores e do questionario os significados de matematizacion que

estam presentes na organizacdo de atividades didaticas do professor.
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) PRIMEIRA PARTE: SIGNIFICADOS SOBRE MATEMATIZACAQ DA
FISCA PARA O ENSINO, PRESENTES EM LIVROS DIDATICOS DE FISICA
UNIVERSITARIA.

Visando responder esta questdo, foram analisados quatro livros didaticos que fazem
parte da bibliografia sugerida nas ementas das disciplinas Fisica I, Fisica Il, Fisica Il e
Laboratorio de Fisica Moderna, que foram acompanhadas durante o segundo semestre de
2011 e o primeiro semestre de 2012 (ver lista completa de livros sugeridos no Apéndice J
p.198).

Os criterios de selecdo dos livros a serem analisados foram: que fossem os mais
utilizados ou mencionados pelos professores no desenvolvimento das aulas e; que estivessem
disponiveis para consulta dos alunos na Biblioteca, em lingua Portuguesa.

Dos quatro livros selecionados, dois foram utilizados nas disciplinas de Fisica I, Il e
I11, sendo eles: “Fundamentos de Fisica, v,1: mecanica”, de HALLIDAY, D., RESNICK, R.
WALKER, J. e; “Curso de Fisica basica, v,1. Mecanica” de NUSSENVZVEIG, M., que
tratam tematicas de fisica classica. Os outros dois foram utilizados na disciplina de Fisica
moderna, com as obras: “Fisica Quantica. Atomos, Moléculas, Solidos, Ncleos e Particulas”
de EISBERG, R.; RESNICK, R. e; “Conceitos de Fisica Quantica” v.1 de PESSOA Junior, O.

Embora entendamos que o impacto dos livros didaticos no desenvolvimento de
atividades em sala de aula dependa, principalmente da maneira como o professor o usa, neste
capitulo ndo vamos considerar a analise de seus usos, uma vez que 0 nosso objeto de estudo é
o livro como um todo, que auto define estratégias de ensino.

Assim, com esta andlise, objetivamos saber em que medida o contetdo dos livros se
aproxima a cada uma das trés categorias sobre a “Matematizacdo da Fisica no Ensino de
Fisica”, caracterizadas no terceiro capitulo deste trabalho, lembrando que elas s&o:

Categoria 1. Matematizacao a partir da modelagem matematica (ModelMat);
Categoria 2. Matematizacao a partir de processos fisico-matematicos (ProcesFisMat);
Categoria 3. Matematizacdo como complemento do estudo fenomenoldgico (EstudFenom).

Também ressaltamos que vamos considerar o leitor destes livros analisados, sendo
aluno de curso de Licenciatura em Fisica, nas disciplinas de Fisica, uma vez que entendemos
que a interpretacdo dos leitores varia em funcéo de seu nivel de instrucdo, por exemplo, um
professor poderia responder as questdes-teste colocadas nestes livros, sem necessidade de Ié-

los. Portanto, toda vez que utilizamos a palavra “aluno” neste capitulo, deve ser entendido que
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estamos nos referindo ao “aluno leitor”, na situacdo especifica em que esta lendo o livro para
complementar seu aprendizado em sala de aula.

A fim de focar a analise dos livros no nosso problema de pesquisa, desenvolvemos um
roteiro de analise textual, que implicou uma selecdo dos trechos a serem analisados. Este
corpus organizado com tais trechos, permitiu-nos fazer uma comparacao dos quatro livros,
visando encontrar aspectos em comum, com base no qual fizemos uma interpretacdo dos
dados, sob as trés categorias de andlise. Tal roteiro foi utilizado apenas em um tema de Fisica
classica em dois dos livros e um tema de Fisica moderna nos outros dois, tal como é indicado

no Quadro 8.

QUADRO 8. Relagdo de livros didaticos com seus correspondentes capitulos analisados, e simbolos
para se referéncia ao longo do capitulo.

Livros didaticos Capitulo selecionado Simbolos
Titulo: Fundamentos de Fisica, v,1: mecanica. Capitulo 2. Movimento retilineo. | FC

Autores: Halliday, Resnick e Walker (2002) pp.14-41 Halliday
Titulo: Curso de Fisica basica, v,1. Capitulo 2: “Movimento | FC

Autor: Nussenzveig (2002) unidimensional” pp.23-39 Nussensveig
Titulo: Fisica Quantica. Atomos, Moléculas, | Capitulo 2. Foétons- Propriedades | FQ

Solidos, Nucleos e Particulas. corpusculares da radiacdo. pp.49-83 | Eisberg
Autores: Eisberg e Resnick (1988)

Titulo: Conceitos de Fisica Quantica. v.1. Capitulo 1. Dualidade Onda- | FQ

Autor: Pessoa Jr.(2003) Particula. pp.1-8 Pessoa

Para efeitos praticos na apresentacdo deste capitulo, utilizaremos simbolos que
representem os dois livros de texto de mecanica classica (FC) e os dois livros de mecanica
quantica (FQ) e, por sua vez, utilizaremos somente o0 sobrenome do primeiro autor para
representar cada um deles, como foi indicado no Quadro anterior.

Para a elaboracdo do corpus a ser analisado, foi preenchido o roteiro contendo seis
itens, para cada um dos quais foram descritos os exemplos que evidenciam a presenca de cada
item:

1. Estrutura geral do capitulo e exemplos das ideias fundamentais apresentadas
em cada parte: breve descri¢do do tipo de introducéo, apresentacdo do conteudo e
fechamento do capitulo.

2. ldeias explicitas sobre a relacéo da Fisica com a cotidianidade.

3. Uso de Fotografias, figuras, diagramas, esquemas ou desenhos na explicagio
dos conceitos.

4. Uso da Histdria da Fisica na apresentacéo ou desenvolvimento dos conceitos.
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5. Ideias explicitas sobre que o aluno deve saber previamente.!’

5.1. RelacBesentre Fisicae Matematica

Esta relacdo foi estudada com base na selecdo e analise de algumas situacdes
colocadas pelos autores para dar o respectivo tratamento dos tépicos de Fisica, mas além de
estudar o contetdo das situagdes, foi considerada também a sequéncia em que elas foram se
apresentando, até chegar no formalismo matematico.

Em termos gerais, podemos dizer que ao comparar o observado nos dois livros de
Fisica classica com os dois livros de Fisica Quéantica, encontramos que a relacéo entre Fisica e
Matematica refere-se a capacidade de representacdo e explicagdo dos fendmenos fisicos a
partir de modelos matematicos. Na sequéncia, ampliamos esta conclusdo analisando primeiro

0 caso da Fisica Classica (FC) e depois o caso da Fisica Quantica (FQ).

5.1.1. Presenca da Matematica em livros didaticos de Fisica Classica

Observamos que nos livros de FC existe uma tendéncia generalizada de sequéncia de
conteddos. Inicia-se com a idealizacdo de situacdes que poderiam ser do cotidiano, em
seguida, apresentam-se os simbolos que representam cada uma das grandezas envolvidas com
a respectiva relacao entre tais grandezas, e finalmente, deduz-se ou apresentam-se as equacoes
que representam 0s conceitos, as quais podem ser aplicadas para analisar outras situacoes
similares.

Nessa sequéncia, detectamos ao menos trés aspectos que, poderiamos dizer, buscam
orientar o aluno na “Matematizacdo da Fisica”. Sdo eles: 1- a relacdo do topico em estudo
com a cotidianidade; 2- a representacdo simbdlica de grandezas fisicas e; 3-a formalizacao
por meio de equacdes com suas respectivas aplicacdes.

Observamos que a relagdo com o cotidiano apresentada nestes livros € um recurso que
visa contextualizar o fendbmeno em estudo, pois permite descrever situacdes, onde pode ser
aplicado um modelo matematico. Porém, os problemas a resolver pelo aluno, ndo partem de
uma situacdo que esteja vivenciando, mas de situacdes que poderia encontrar em sua vida
rotineira sem, necessariamente, ter tido a experiéncia, ja que as situacdes sdo colocadas pelos

autores, a fim de gerar a possibilidade de aplicar alguns conceitos especificos. Exemplos:

7 Ver os roteiros preenchidos para cada livro no Apéndice K.
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QUADRO 9. Exemplo de exercicio que busca relacionar o tdpico de “movimento” com o cotidiano
nos dois livros de Fisica cléssica.

Livro Situacdo

Halliday “Durante um espirro, 0s olhos podem se fechar por até 0,50 s. Se vocé esta dirigindo um carro
a 90Km/h e espirra, de quanto o carro pode se deslocar ate vocé abrir novamente os olhos?”
(p-33)

Nussensveig “x(t) é a posicdo na estrada no instante t, ocupada pelo para-choque dianteiro de um carro em

movimento ao longo da estrada (em linha reta). Poderiamos determinar x(t), por exemplo,
filmando o movimento do carro e depois analisando uma a uma as imagens do filme. (...)
Outro método de ‘congelar’ a posicdo instantanea de um objeto em movimento € tirar uma
fotografia de exposicdo mdltipla em que o objeto é iluminado a intervalos de tempo At
regulares por um “flash’ ultrarrapido (estroboscépica).” (p.23)

Note-se que para achar a resposta da questdo colocada por Halliday, é preciso
identificar que se trata de calcular o valor da distancia percorrida por uma particula que se
move durante 0,5 s com uma velocidade constante de 90Km/h, podendo o aluno se afastar da
situacdo de se imaginar dirigindo um carro. Ja no caso do problema colocado por
Nussensveig, trata-se, principalmente, de poder calcular a posicdo que o carro terd depois de
passar um determinado tempo, considerando as restricGes de que o carro se move em linha
reta e com movimento uniforme, ou seja, o aluno poderd imaginar o movimento de uma
particula e ndo, necessariamente, de um carro.

Observamos que nos livros de FC, a idealizacdo de tais situacGes cotidianas é uma
condigdo necessaria para estudar o comportamento do fendmeno e também é um critério de
introducdo ao capitulo. Neste caso, 0s autores iniciam explicando que sera estudado o
fendbmeno de movimento, mas considerando algumas restricbes. Portanto, a analise de
situacOes idealizadas, ou seja, situacdes nas quais sdo desconsideradas algumas variaveis
envolvidas no fendBmeno em estudo, é uma estratégia de apresentacdo do formalismo, ja que
talvez, se consideradas todas as varidveis da situacdo real, aumentaria a complexidade na
selecdo dos simbolos que representam as variaveis e a formalizacéo da relacédo entre elas.

Por exemplo, no livro de Halliday, comeca-se apresentando algumas propriedades
gerais do movimento unidimensional com base em trés restri¢fes: (1) supor que a trajetoria se
da ao longo de uma linha reta; (2) discutir o movimento e suas mudancas sem se preocupar
pelas causas; (3) supor 0 objeto em movimento como uma particula. E por sua vez, no livro
de Nussensveig, apresentam-se, inicialmente, ideias sobre que o tema a estudar € a cinematica
(descricdo do movimento), mas ndo a dinamica (como determinar o movimento produzido);
que vai se limitar ao movimento em uma s6 dimensao e que vai se restringir a alguns topicos

centrais.
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Significa que o fendmeno em estudo € o movimento, mas ndo qualquer tipo de
movimento, € somente no caso de ocorrer em trajetoria retilinea, para o qual serd necessario
imaginar trajetdrias retas percorridas por objetos inanimados (carros), ou seres vivos (animais
ou pessoas), idealizados como pariticulas e, que se comportam de maneira especial ao se
deslocar de forma linear e com movimento constante, por exemplo, como dizem os autores,
supondo que a via de S3o Paulo até Rio de Janeiro™ é retilinea, ou que um tatu® se desloca
com movimento uniforme.

Essas restrices permitem representar o objeto em movimento como uma particula e
também permite se despreocupar com as causas do movimento, ja que o tema em estudo é a
descricdo do movimento. Em geral, trata-se de aplicar os modelos matematicos que
representam o comportamento de um sistema fisico, exigindo que o aluno compreenda as
condigdes, que deve cumprir o sistema para poder aplicar nele, tal formalismo matematico.

No livro de Halliday, para definir o conceito de Velocidade Média, comeca-se
aclarando que a notacao x(t) representa uma funcéo x de t, e ndo o produto de x por t. Como
um exemplo inicial, apresenta-se a funcéo x(t) para um tatu em repouso (considerado como
particula) durante um intervalo de 7 s, e posteriormente com o tatu em movimento, numa
linha reta, com a respectiva representacdo no grafico x vs t. Posteriormente, descrevem-se as
informacdes que oferece o grafico e define-se a velocidade média, por meio do formalismo

matematico. “ (...) a velocidade media v, € a razéo entre o deslocamento Ax e o intervalo de

17 (p.16). Tal definicdo refere-se ao comportamento idealizado de uma particula que se
movimenta numa dimensao.

Esta mesma equacdo é apresentada no livro de Nussensveig, mas com notacao
simbolica e descricdo um pouco diferentes, ele diz, “A velocidade v do movimento € definida
por;

v:&:—x(tZ)_X(tl) , OU seja, é a razdo do deslocamento ao intervalo de tempo que

At -t
ele leva para se produzir. Graficamente, v representa o coeficiente angular da reta no grafico x

vst” (p.24)

8540 Paulo e Rio de Janeiro sdo duas cidades brasileiras, separadas por aproximadamente 358
quilémetros e cuja trajetoria é quebrada dado que é preciso subir e descer a serra do mar.
1% Tatu 6 um mamifero que possui uma espécie de armadura que cobre e protege seu corpo, é nativo do

continente americano, mora nas regides de cerrado, pesa de 2,5 a 6 quilos e mede de 40 a 70 cm
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Observamos nos exemplos anteriores, que a representacdo dos conceitos faz-se com
base na formalizacdo matematica, a qual mesmo descrevendo a relacdo entre grandezas
mensuraveis, contém em si mesma um nivel de abstracdo ao ser uma representacdo que pode
ser utilizada para imaginar sistemas fisicos, sem o requisito de estar desenvolvendo a
experiéncia real.

Ao comparar este resultado observado com o apresentado no primeiro capitulo,
referente ao que se considerava “explicar” na época da formulacdo da mecéanica classica,
encontramos que os livros didaticos se embasam em tal ideia de explicacdo, dado que se
focam em descrever os fendmenos fisicos desconsiderando a reflexdo sobre os “por qués” do
surgimento de tais conceitos, e priorizando a descricdo do “como” acontece, utilizando a
matematica como a ferramenta mais apropriada para desenvolver as descri¢cdes, uma vez que
permitem aplicar as leis de forma quantitativa para diversos sistemas fisicos.

Ja, ao comparar com o apresentado no segundo capitulo, a proposta do livro referente
ao que se consideraria uma explicacdo das “explicacGes da Fisica”, € tal, que 0s processos
que se espera siga o aluno ndo respondem explicitamente a processos de formacdo de
habilidades de pensamento para a construgdo da ciéncia, como poderiam ser; a organizacéo de
diversas maneiras de representacdo dos fendmenos, ou a busca de relagdes mutuas entre
diversas imagens, etc. Por tanto a explicacdo da Fisica, apresentada pelos livros, ao menos no
topico de movimento, parece obedecer mais a maneira como se desenvolveu a histéria da

Fisica do que a maneira como vém evoluindo os resultados de pesquisa em ensino de Fisica.

5.1.2. Presenca da Matematica em livros didaticos de Fisica Quantica

Observa-se que na apresentacdo dos livros de FQ, em tdpicos como o efeito
fotoelétrico ou a natureza da radiacdo eletromagnética, também ha uma tendéncia de
apresentacdo dos contetdos comecando pela contextualizacdo do fenémeno. Sé que, neste
caso, nao e possivel colocar situacGes que poderiam ser da vida rotineira, entdo, comeca-se
colocando a situacdo de algum dos experimentos cruciais que permitiram demonstrar o
comportamento do mundo microscopico.

Nos livros de FQ, ao se tratar do estudo de fendmenos que acontecem a escala
microscopica, ndo € possivel iniciar idealizando um sistema, uma vez que 0S arranjos
experimentais ja tém implicita uma idealizacdo, dado que foram elaborados com fins
especificos de observacdo de alguns fendmenos que, se espera, acontecam sob condicdes

particulares.
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Nos dois livros de FQ analisados, desenvolve-se o processo de definicdo dos conceitos
com base nas controvérsias que surgem ao tentar aplicar o formalismo matematico da
mecanica classica para explicar os resultados obtidos nos experimentos cruciais que deram
passo ao surgimento da teoria quantica. Dado que o sistema em estudo ndo contém particulas
observaveis a olho nu, mas particulas do mundo microscépico, a idealizacdo dos sistemas nao
parte de restringir algumas grandezas mensuraveis, pois ndo partem de fatos diretamente
conexos com a experiéncia sensorial, mas, partem de imaginar o comportamento de ondas e
particulas, cuja natureza € diferente das particulas e ondas caracterizadas na FC. llustramos

esta situacdo com dois exemplos no Quadro 10.

QUADRO 10. Exemplos de situac@es colocadas nos livros de Fisica Quantica, a fim de introduzir o
estudo da natureza da radiacdo eletromagnética.

Livro Situacdo

Eisberg “examinaremos processos nos quais a radiagdo interage com a matéria. Trés processos (...)
envolvem o espalhamento ou absorcao pela matéria. Dois processos (...) envolvem a producéo
de radiacdo. Em cada caso obteremos evidencias experimentais de que a radiagdo se comporta
como uma particula em sua interacdo com a matéria, diferentemente do comportamento
ondulatério que apresenta quando se propaga” (p.51)

Pessoa “(...) 0 que caracteriza a Teoria Quantica de maneira essencial é que ela é a teoria que atribui,
para qualquer particula individual, aspectos ondulatérios, e para qualquer forma de radiacéo,
aspectos corpusculares. Esta é uma versdo ‘geral’ da dualidade onda-particula (...)”. (p.1).

No livro de Eisberg, apresenta-se 0 esquema do aparelho usado para estudar o efeito
fotoelétrico, explicando a funcdo de cada parte e os dados que podem ser obtidos, que
permitem obter um grafico de corrente fotoelétrica em funcdo da diferenca de potencial V,
aplicada entre a placa de metal que libera elétrons e o coletor metalico que atrai tais elétrons.
Neste caso, a analise do resultado experimental faz-se a partir do grafico obtido, com base nos
dados experimentais fornecidos pelo autor, procurando nele algum significado fisico que
possa ser representado por meio de simbolos e formalismos matematicos, 0s quais por sua
vez, usam-se para explicar o comportamento que foi observado pelos cientistas, em tal
experimento.

E assim que se chega em conclusbes como por exemplo, que a energia cinética

maxima dos elétrons liberados (K, =€V, ) € independente da intensidade da luz incidente e

que ha um limiar de frequéncia abaixo do qual o efeito fotoelétrico deixa de ocorrer. Esta
concluséo permite imaginar os elétrons como particulas que possuem energia cinética e cujo
comportamento é similar ao das particulas do mundo macroscopico.

Por sua vez, no livro de Pessoa, apresenta-se 0 modelo que representa a esséncia do

regime quantico. Segundo o autor, “o0 regime quantico € a Fisica das Ondas para baixas
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intensidades, quando propriedades corpusculares passam a aparecer” (p.6). Portanto, para
entender o comportamento da luz no regime quantico, é preciso considerar que “a energia de

cada foton detectado é dada por E=hv, onde v é a frequéncia da luz. O momento associado

a este foton € dado por ,-Nonde A€ o comprimento da onda.” (p. 6).
A

Observamos que € com base nas equacgdes colocadas que se apresenta a controvérsia
do comportamento dual da luz, uma vez que a equacdo da quantidade de movimento (p) é
definida em termos de comprimento de onda, que resulta contraditorio com a expressao de
quantidade de movimento (p) na fisica classica, a qual € definida como o produto entre a
massa (m) e a velocidade (v) de uma particula.

Significa que o uso de formalismos matematicos contém a explicagdo oferecida por
uma teoria. Estes modelos ndo somente representam o comportamento do fenémeno, mas
garantem a veracidade de sua descri¢cdo, ao permitir prever resultados experimentais e valores
sob determinadas condicdes.

Resumindo, podemos dizer que a sequéncia nos livros de FQ assemelha-se a sequéncia
nos livros de FC, no sentido de que, depois de introduzir o sistema fisico em estudo,
apresenta-se o formalismo matematico, que permite descrevé-lo, para, posteriormente, aplica-
los na anélise de outros sistemas fisicos similares. Assim, em termos gerais, 0 carater abstrato
das representagdes se mantém ao passar da FC para a FQ, mudando, principalmente, o tipo de
sistemas fisicos a serem estudados.

Ao comparar com o apresentado no primeiro capitulo referente a Matematizacdo da
Fisica nos ultimos seculos, encontramos que a apresentacdo destes livros concorda com a
ideia de explicacdo, no sentido de que as explicacdes da Fisica sdo possiveis sempre com base
em leis conhecidas, uma vez que, as situacdes estudadas sdo apresentadas com base nas
controvérsias surgidas ao tentar utilizar a formalizacdo matematica, com 0s quais se
descrevem os fendmenos da Fisica cléssica e estes novos fendmenos observados.

Porém, encontramos mais uma vez, que a sequéncia de apresentacdo dos contedos
obedece a sequéncia em que foram se constituindo os conceitos historicos e, nao
necessariamente, obedecem a necessidade de orientacdo e guia de processos de construcédo de
representacdes por parte do aluno, visando leva-lo a fazer suas proprias organizagdes. A ideia
principal nestes livros é apresentar para o aluno, o mais fielmente possivel, a maneira como
foram se desencadeando conclusfes que permitiram construir uma linguagem cada vez mais

especifica, para descrever os sistemas microscopicos, nos quais a experiéncia sensorial é
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impossivel e, portanto, precisa-se de maior confianca nos raciocinios desenvolvidos.

Ampliaremos estas conclusdes nos itens a seguir.

5.2. O queosalunos devem entender para aprender a Fisica

A busca das ideias acerca do que os alunos devem entender, na procura do seu
aprendizado da Fisica, foi feita, principalmente, analisando os exemplos e exercicios
trabalhados pelos autores, ao longo da apresentacdo do capitulo, uma vez que eles
representam 0s aspectos em que se espera que o aluno faca énfase. Também, a partir da
sequéncia de exemplos apresentados, foi possivel determinar a progressdo que os autores
desenvolveram para orientar o aluno na passagem de niveis basicos para niveis cada vez mais
complexos.

Observamos que, embora a apresentacdo de contetdos seja diferente nos quatro livros,
existem tendéncias comuns em relacdo a légica que subjaz as sequéncias, uma vez que cada
novo conceito é definido a partir do formalismo do conceito anterior. Também identificamos
uma tendéncia comum, no sentido de requerer alguns conhecimentos prévios, por parte do
aluno, que lhe permitirdo compreender o contetdo apresentado. Isto é, que tanto na FC quanto
na FQ, espera-se que o aluno compreenda a linguagem que esta sendo apresentada para
descrever os sistemas fisicos, por meio de formalismos matematicos, ou seja espera-se que 0

aluno ja possua conhecimentos de modelos explicativos basicos.

5.2.1. Pressupostos sobre a aprendizagem da Fisica em livros didaticos de Fisica
Cléassica

No livro de Halliday, inicia-se com definicbes de “movimento”, *“posicdo” e
“deslocamento” para depois entrar no conceito de “velocidade média”. E, no livro de
Nussensveig, inicia-se com a definicdo de *“velocidade média” que ja tem implicitas
defini¢bes de “movimento”, “posicdo” e “deslocamento”. Porém, nos dois casos a ordem da
sequéncia vai da definicdo de velocidade para a definicdo de aceleracéo e, posteriormente, o

estudo da queda livre dos corpos, como se indica no Quadro 11.

QUADRO 11. Sequéncia de contetidos dos livros de Fisica classica “Halliday” e “Nussensveig” no
capitulo de movimento unidimensional.

Livro Sequéncia de contelidos

Halliday Movimento, Posicdo e Deslocamento, Velocidade média e Velocidade escalar média,
Velocidade instantdnea, Velocidade escalar instantanea, Aceleracdo, Aceleragdo constante,
Aceleracdo em queda livre e, Integracdo de graficos em analise de movimento.

Nussensveig Velocidade média; Velocidade instantanea; O problema inverso; Aceleracdo; Movimento
retilineo uniformemente acelerado; Galileu e a queda dos corpos.
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Deduzimos que o modelo explicativo da queda livre dos corpos contém o modelo
explicativo do “movimento uniformemente acelerado”, que, por sua vez, contém o modelo
explicativo do “movimento retilineo uniforme”, o qual exige conhecimentos basicos de
Algebra e Geometria. Quer dizer, espera-se que o aluno aprenda modelos explicativos cada
vez mais complexos, sempre relacionados com modelos mais basicos, elaborados a partir de
idealizagbes de experiéncias do cotidiano, representadas por meio de formalismos
matematicos.

No desenvolvimento do capitulo analisado no livro de Halliday, notamos que, embora
o0 autor faca somente um chamado especifico em um topico do capitulo, no qual se exige ter
dominio do célculo integral, é evidente que o leitor precisa do dominio, tanto de conceitos da
Fisica, quanto do uso de Algebra e Calculo para poder realizar, apropriadamente, sua leitura.
A mesma situacdo se encontra no livro de Nussenzveig, que nao tem exigéncias especificas de
conhecimentos préevios, porém, pela forma de abordar os conteddos, pode-se deduzir que o
leitor precisa ter conhecimentos de calculo diferencial e integral para poder compreender 0s

conteudos apresentados, tal como se evidencia nos exemplos do Quadro 12.

QUADRO 12. Exemplos de definicdo de conceitos nos livros de “Halliday” e “Nussensveig” que
exigem conhecimentos prévios do leitor.

Livro | Situacdo

Definicdo do conceito de aceleragcdo instantanea: “A aceleracdo instantanea (ou simplesmente
aceleracdo) a é igual a derivada primeira em relagdo ao tempo da velocidade v(t) ou & derivada
2

segunda da posic¢do x(t) em relacdo ao tempo: @ =— =—— . Em um grafico de vem funcdo de t, a

Halliday
S
o

aceleracdo a em qualquer instante t € igual a inclinacdo da curva no ponto que representa t.”. (p.31)

Depois de definir a velocidade instantanea, desenvolve o item “O problema inverso” como um
processo contrario a “lei horaria” de um movimento, segundo a qual, se obtém um resultado ao derivar
uma funcdo. No “problema inverso” conhecem-se dados para um instante final e um instante inicial de
forma que pode ser elaborada uma representacdo geomeétrica, e a partir dela desenvolver um processo
de integragdo que permita obter o resultado.

— 2
Exemplo de “lei horaria”: “Calcular a derivada de X(t) =at"+bt+c onde a,b e ¢ sdo constantes,
num ponto t qualquer (...). A velocidade instantdnea v(t) num instante t qualquer, num movimento
dx

v(t) =—
descrito por x =x(t), é dada por dt ~ (p.27)

Nussenzveig

Observamos que os exemplos no livro de Halliday séo de aplicagdo do formalismo
matematico, os quais sdo apresentados em niveis de dificuldade, sendo que a dificuldade
aumenta ao exigir combinar uma ou mais de uma equacdo. Mas também, apresenta questdes
“teste” para o aluno fazer controle de leitura, ao ter que verificar sua compreensdo do

conteddo para responder tais testes.
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Simultaneamente, os autores vdo fornecendo taticas de resolucédo de exercicios, a fim
de auxiliar no dominio das etapas que lhe permitem ir da leitura e interpretacdo do enunciado
do exercicio até a busca e aplicacdo do formalismo adequado para encontrar a solucdo da
questdo colocada nos exercicios, 0s quais usualmente sdo problemas de aplicacdo da teoria
para calcular algum valor solicitado. Assim, vado sendo apresentadas e utilizadas “taticas” de
resolucdo de problemas nos diferentes exemplos, e na medida em que vao se apresentando
novos niveis de dificuldade, vao sendo apresentadas novas taticas com 0s respectivos

exemplos de uso. Tais taticas sao:

Tatica 1: vocé compreende o problema? [...] a melhor forma de verificar se
vocé compreendeu o problema é a seguinte: vocé seria capaz de explica-lo a
outra pessoa?.

Tética 2: As unidades estdo corretas? antes de substituir valores numéricos
nas equacdes, certifique-se de que as unidades usadas sdo compativeis. [...] .

Tatica 3: A resposta obtida é razoavel? a resposta fez sentido ou parece
muito grande ou muito pequena? [...] O erro pode estar no método usado,
nos calculos ou no modo como os dados foram digitados em uma
calculadora. [...]

Tatica 4: Interpretacdo de graficos. Em cada grafico a varidvel associada ao
eixo horizontal é o tempo t, [...] a variavel associada ao eixo vertical € a
posicdo x [...] preste sempre atencdo nas unidades nas quais as variaveis
estdo expressas.

Tatica 5: Sinal da Aceleracdo. [...] o sinal de uma aceleracdo indica um
sentido, e ndo se a velocidade do objeto estd aumentando ou diminuindo.]...]

Tatica 6: Significado do sinal negativo. [...] um valor negativo de ‘y’
significa que o corpo esta abaixo do ponto escolhido como origem. Uma
velocidade negativa significa que o corpo estd se deslocando no sentido
negativo do eixo y. Uma aceleracdo negativa significa que a velocidade do
corpo se torna menos positiva ou mais negativa.[...]

Tética 7: Respostas inesperadas. [...] Se vocé obtiver um niimero maior de
respostas do que o previsto, ndo despreze cegamente [...] Examine-as
atentamente para verificar se possuem algum significado fisico
(HALLIDAY et al, 2002)

Note-se que as taticas ddo énfase na compreensdo do enunciado do problema, da razéo
pela qual vai utilizar um determinado formalismo e da coeréncia do resultado obtido de
acordo com a situacdo colocada, assim como o0 uso correto dos formalismos. Em geral, sao
taticas para resolver problemas que tém uma Unica resposta ou para o qual se apresenta mais
de uma resposta; uma delas € a resposta esperada e as outras deverdo ser analisadas em
funcdo do significado fisico.

Nesse livro, toda situacdo esta acompanhada do respectivo grafico que representa a
relacdo entre variaveis expressas nas equacdes, objetivando visualizar a relacdo entre as
grandezas, 0 que permite fazer inferéncias sobre o comportamento do sistema, graficos do

tipo velocidade vs posicao, posicdo vs tempo, aceleracao vs tempo, etc. Em algumas situacdes,
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usam-se figuras e fotografias para ilustrar ou ambientar as situacdes em estudo, como a
fotografia do pica-pau® ou a fotografia do efeito da velocidade sobre o rosto de uma pessoa
que viaja de treno ou a fotografia estroboscopica da queda livre de uma pena e uma maca,
sem que este tipo de ilustragfes chegue a ser objeto de analise.

Observamos que no livro de Halliday uma das prioridades é que o aluno aprenda a
resolver corretamente os exercicios de uma forma progressiva, evitando erros, como a nao
identificacdo da equacdo adequada ou a ndo identificagdo da variavel solicitada ou dos dados
fornecidos. Isto implica, que o aluno deve compreender as equagdes € as situaces em que
podem ser aplicadas, assim como, a relagao entre os conceitos e o formalismo matematico que
os representa. Neste caso, resolver corretamente o exercicio significa, entender a Fisica
envolvida no fendmeno, que é saber selecionar a representagdo matematica adequada para
cada situacéo.

Ja o livro de Nussenzveig ndo apresenta exemplos no desenvolvimento dos contetdos,
mas a definicdo de cada conceito € dada com base em exercicios, nos quais aplica diretamente
os simbolos e as equacdes que representam o conceito. Neste caso, 0s exemplos aparecem
implicitos no processo explicativo, ou seja, 0s exercicios desenvolvidos sdo, simultaneamente,
exemplos e explicacdo da tematica que se esta trabalhando, mas ndo tem uma guia explicita
de utilizacdo, nem referéncias a taticas para resolucdo de exercicios, como no caso do
Halliday.

Podemos dizer que o grau de progresso do aprendizado do aluno é testado pela
capacidade de interpretacdo dos exercicios desenvolvidos, uma vez que todos os exercicios
apresentados objetivam explicar o conteddo trabalhado. Para isso, o autor da énfase na
elaboracdo e interpretacdo de gréaficos, explicitando a relacdo entre as grandezas envolvidas,
com base nos conceitos de derivada e integral. Neste caso, ndo aparecem ilustragcdes ou
fotografias que ambientem as situacGes apresentadas; portanto, a linguagem utilizada €
meramente matematica.

Outro aspecto analisado sobre o que o aluno deve aprender foi o relacionado com o
uso da Histdria da Fisica. Encontramos que, nos livros de FC, praticamente, ndo ha relacéo
entre os modelos explicativos apresentados e sua historia, com exce¢do de um evento no livro
de Nussenzveig, no qual ha um relato sobre fatos da histéria que levaram a introduzir o valor

da constante da aceleracao da gravidade.

29 E uma ave da ordem Piciforme, de tamanho pequeno a médio, com o habito de perfurar a madeira das

arvores com seu bico para capturar larvas de insetos e para construir ninhos.
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Portanto, inferimos que a ideia de processo de aprendizagem da Fisica, nos dois livros,
estd relacionada com o grau de interpretacdo e aplicacdo dos formalismos matematicos,
utilizados na descricdo dos assuntos da Fisica em estudo. Ali espera-se que o aluno va
desenvolvendo niveis de progressdao, em funcdo dos passos necessarios para conseguir
responder a uma questdo ou resolver um problema, que pede encontrar algum dado
quantitativo, a partir da elaboracdo e interpretacdo de graficos e da aplicacdo de equacdes
adequadas. Dado que se entende que, quando o aluno consegue elaborar o grafico e/ou aplicar
a equacdo, é porque compreendeu o significado dos conceitos envolvidos.

Ao comparar esta perspectiva com o apresentado pelos pesquisadores em ensino de
Fisica no segundo capitulo, observamos que, embora haja concordancia no sentido de levar o
aluno a compreensdo dos modelos matematicos, que explicam os fendmenos fisicos,
buscando que o aluno associe sentido fisico as equacdes, hd uma distancia no sentido de
propiciar atividades que o levem a formacéo de outras habilidades de pensamento, como por
exemplo, a habilidade de construir explicacBes proprias ou de aperfeicoar sua propria
linguagem, até chegar em expressdes cada vez mais adequadas para resolver uma determinada

problematica.

5.2.2. Pressupostos sobre a aprendizagem da Fisica em livros didaticos de Fisica
Quantica

No caso dos livros de FQ, a apresentacdo dos conteudos é diferente em seus
pressupostos, uma vez que, o livro de Eisberg, por exemplo, trabalha com base na evolugéo
historica de experimentos, que foram evidenciando a natureza dual da radiacdo e suas
respectivas formaliza¢cBes matematicas; enquanto o livro de Pessoa trabalha com base no
levantamento de questdes e controvérsias surgidas na histéria da Fisica, sobre as
interpretacdes dos modelos explicativos, evidenciando a esséncia da Fisica Quantica. Nos
dois casos, 0s autores propdem uma sequéncia que orienta o aluno a compreender o fenémeno
da interacdo da radiacdo com a matéria, por meio de uma sucessao de eventos, como se

observa nas descricdes a seguir:

QUADRO 13. Sequéncia de contetdos dos livros de “Eisberg” e “Pessoa” em capitulos introdutdrios a
Fisica Quantica.

Livro Sequencia de contelidos

Eisberg O efeito fotoelétrico; a teoria quantica de Einstein sobre o efeito fotoelétrico; o efeito Compton; a
natureza dual da radiagcdo eletromagnética; fétons e a producdo de raios X; producdo e
aniquilagdo de pares; se¢des de choque para absorcao e espalhamento de fotons.

Pessoa A esséncia da Fisica Quantica; contradicdo entre onda e particula; dualidade onda particula:
versdo fraca; quatro interpretacfes basicas, regime quantico: ondas de baixa intensidade, e; soma
e divisdo de Ondas.
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Inferimos que pelo menos dois aspectos sdo considerados como fundamentais por
estes autores na compreensdo da Fisica Quantica: a funcdo dos experimentos cruciais na
construcdo da teoria com seus respectivos modelos explicativos, e a interpretacdo de tais
modelos explicativos. E, dado que estes dois aspectos ndo estdo relacionados diretamente com
experiéncias sensoriais rotineiras, € necessario que o aluno possua dominio em certos
assuntos tedricos.

No livro de Eisberg, expressa-se que “Algum material destes dois capitulos pode ser
uma revisao de tdpicos que o estudante ja encontrou ao estudar fisica elementar.” (p.51), note-
se que o leitor € entendido como um aluno, que ja possui conhecimentos de Fisica. Neste
livro, espera-se que a teoria da FQ seja aprendida por meio das aplicacbes de seus
formalismos, o qual exige dominio do calculo diferencial e integral para poder ser usado e
interpretado. Os autores afirmam na apresentacdo do livro, que “este livro foi concebido
basicamente com a intencdo de ser utilizado [...] para estudantes que ja passaram por
tratamentos substanciais de célculo diferencial e integral elementar e de fisica classica
elementar em relacéo ao nivel de calculo”.

Desenvolvem-se exercicios baseados em demonstracbes que evidenciam a
impossibilidade de aplicar os modelos explicativos da mecanica classica. Assim, a explicagdo
se apoia na incapacidade de descri¢cdo dos formalismos da fisica classica ao ser aplicados aos
fendmenos quéanticos, propondo por deducdo logica, a formalizacdo de novos tipos de
explicacdo do fendmeno. Tal descricdo é desenvolvida, completamente, a partir de modelos
matematicos.

Nesse processo de explicacdo, os graficos e as figuras sdo utilizados com o objetivo de
representar e explicar 0s arranjos experimentais, que possibilitaram evidenciar o
comportamento dos fenémenos quanticos. Graficos como: o de frequéncia vs potencia limite
no efeito fotoelétrico ou comprimento de onda vs intensidade no efeito Compton; figuras
como: o esquema do aparelho usado para estudar o efeito fotoelétrico, 0 esquema da
experiéncia de Comptone, o esquema do tubo de raios X.

Também encontram-se fotografias, como a da producdo de pares, vista em uma
camara de bolha ou ilustracdes, que representam a interpretacdo do comportamento quantico;
como a representacdo de um foton, com um determinado comprimento de onda, por meio do

desenho de uma linha ondulada com uma flecha em um de seus extremos, indicando a direcdo
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e sentido sobre um sistema de referéncia ou o desenho de um feixe de fétons passando através
de uma lamina.

Por sua vez, Pessoa refere-se a primeira parte do livro, como que “é uma introducao
bastante suave a Fisica Quantica e, portanto, pode ser aproveitada mesmo por aqueles que
nunca cursaram uma disciplina de Mecéanica quantica, como alunos de Filosofia, Ensino de
Ciéncias e Historia da Ciéncia” (p.1). Infere-se, segundo este autor, que o leitor ndo precisa
ser da area de Fisica, mas precisa de alguns conhecimentos basicos aprendidos em areas

relacionadas com as Ciéncias.

Embora o autor proponha-se a desenvolver o contetdo, apresentando um “formalismo
matematico simples”, deduzimos que o aluno precisa de conhecimentos prévios, que lhe
permitam compreender a esséncia das questdes colocadas sobre a interpretacdo dos
formalismos. Por exemplo, quando o autor defende a ideia de que muitas caracteristicas
essenciais da Fisica Quantica encontram-se na Fisica ondulatéria classica, € preciso
compreender o0 modelo explicativo do comportamento das ondas.

Nesse capitulo, ndo se trabalha com base em exercicios de tipo quantitativo, mas de
questdes que visam contrapor modelos explicativos da FC, com explicacdes dos fendmenos
quanticos. Para tanto, ndo demonstra o surgimento do modelo matematico, mas apresenta
algumas equacOes bésicas, que descrevem a fenomenologia correspondente, o qual se
complementa com esquemas que representam 0s experimentos cruciais, como 0 esquema do
experimento de duas fendas ou 0 esquema do experimento para dividir uma onda em duas
componentes ou 0 desenho da superposi¢do construtiva e destrutiva das ondas.

Assim, entendemos que o que se espera que o aluno aprenda € a continuacdo do que ja
sabe em termos de modelos explicativos, uma vez que se trabalha com base nas controvérsias
que surgiram ao aplicar modelos de FC, para descrever resultados experimentais obtidos com
previsdes teoricas a partir da FQ e para isto, € preciso saber sobre topicos, como a teoria da

conservacao da energia, o eletromagnetismo, entre outras.

Isso significa que a aprendizagem conceitual implicaria na compreensdo de sua
formalizacdo matematica, a qual envolve simbolos, equacdes e graficos, em campos da
Matematica, tais como: Geometria, Algebra, Trigonometria, Calculo diferencial e Calculo
integral. No Quadro 14, apresentamos alguns exemplos de definicbes de conceitos, nestes

dois livros.
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QUADRO 14. Exemplos de definicdo de conceitos nos livros de “Eisberg” e “Pessoa” nos quais se
exigem conhecimentos prévios.

Explicacdo do Efeito Compton: “A presenca do comprimento de onda A" n&o pode ser compreendida
se 0s raios X incidentes forem encarados como uma onda eletromagnética classica. [...] no modelo
classico a onda espalhada deveria ter a mesma frequéncia v e o mesmo comprimento de onda A da
onda incidente. Compton (e independentemente Debye) interpretou seus resultados experimentais
postulando que o feixe de raios X incidente ndo era uma onda de frequéncia v, mas um conjunto de
fotons, cada um com energia E =huv, e que esses fotons colidiam com os elétrons livres do alvo da
mesma forma que colidem duas bolas de bilhar”. (EISBERG; RESNICK. 1979 p. 59)

Eisberg

Definicdo da versdo fraca da dualidade onda-particula: “para qualquer objeto microscépico, pode-se
realizar um experimento tipicamente ondulatério (como um de interferéncia), mas a deteccdo sempre
se da através de uma troca pontual de um pacote minimo de energia”. (PESSOA. 2006. p.3)

Pessoa

Observamos que as exigéncias implicitas de conhecimentos prévios tém a ver com o
dominio de conceitos basicos da Fisica e 0 dominio de campos especificos da Matematica,
que se espera garantam a aquisi¢cdo de uma linguagem por parte do aluno, que Ihe permita
comunicar-se, uma vez que todos 0s conceitos tratados precisam do uso de palavras e
simbolos que representam abstracGes e relacGes ja construidas pelos cientistas.

Em geral, podemos dizer que os graficos sao utilizados para representar a relacdo entre
as grandezas envolvidas numa situacdo a ser resolvida, pois auxiliam a explicacdo do
fendmeno ao permitir visualizar o tipo de relagbes entre as grandezas que descrevem o
comportamento de um determinado sistema. Por sua vez, as figuras e fotografias sao
utilizadas, principalmente, para ilustrar os arranjos experimentais.

Nos livros de Fisica moderna, observamos o uso da histdria com a finalidade de
apresentar 0s nomes, as épocas e 0s autores de descobertas que permitiram conformar a teoria
da mecanica quéantica, uma vez que os simbolos por eles introduzidos, tanto como seus
questionamentos sobre a interpretacdo dos modelos teoricos, sao utilizados na formulacao dos
problemas a serem resolvidos nos livros.

Particularmente, no livro de Eisberg, a justificativa para a introducdo de dados ou
informacdes da historia é com base na necessidade de apresentar o surgimento e evolugédo dos
conceitos, ao examinar a capacidade explicativa dos modelos da mecanica cléssica. Ja no
livro de Pessoa, a apresentacdo da historia ndo obedece a uma evolucdo dos conceitos, mas a
analise de alguns fatos importantes ou paradigmaticos na conformacdo da mecénica quantica.

Todo o estudo anterior permite-nos dizer que, em sintese, 0 que se espera que o aluno

faca para aprender a Fisica, tanto nos livros de Fisica classica como nos de Fisica Quéantica é:

- descrever uma situacao fisica, considerando todos os condicionantes do sistema;
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- compreender a relacdo entre as grandezas envolvidas no fendbmeno em estudo;

- identificar as equacgdes apropriadas para representar um determinado fenémeno;

- elaborar e interpretar graficos, que representem a relagdo entre as grandezas
fisicas;

- aplicar o formalismo matematico para resolver problemas propostos pelos autores.

Esses aspectos indicam que ha uma preocupacao por levar o aluno & compreenséo dos
formalismos matematicos, como modelos explicativos dos fendémenos fisicos. Porém, ha um
alto risco de confundir esta linguagem matematica associada aos fenémenos fisicos com uma
linguagem puramente matematica, dado que os objetos de estudo podem tornar-se altamente
abstratos para os alunos, distanciando-se da experiéncia real e da coeréncia que suas formas
de pensamento lhes permitem, ja que a resolucéo dos problemas pode se limitar a um trabalho
meramente matematico.

Nesse sentido, os pesquisadores de ensino de Fisica, mencionados no segundo
capitulo, chamam a atengédo sobre a importancia de desenvolver processos de explicacdo, que
vao gerando maiores niveis de aperfeicoamento, com base no desenvolvimento de novas
maneiras de raciocinar, por parte dos alunos, que ndo, necessariamente, obedecem a evolucéo

historica dos conceitos, mas que envolvem o aperfeicoamento de sua linguagem.

53. Tipo de problemas que o aluno deve resolver para consolidar sua
aprendizagem

Dado que a natureza dos livros é expositiva, a interacdo com o aluno leitor ocorre a
partir de questdes que sdo propostas para ele responder no percurso da leitura. Visa testar sua
compreensdo do conteddo, e também, a partir de exercicios e problemas propostos para
treinar o uso de formalismos matematicos, face as diversas situacGes criadas, especificamente,
para este fim. Neste aspecto, a diferenca entre os quatro livros, aléem do tipo de conteddos, &,
basicamente, na quantidade de problemas e nos niveis de dificuldade dos problemas, como
apresentamos a segulir.

- No livro de Halliday, apresentam-se questfes, nomeadas como “teste”, depois da
definicdo de cada conceito, visando levar o aluno a aplicar o conceito apresentado. Exemplo,
depois de definir “posicdo e deslocamento”, coloca-se o teste: “Considere trés pares de
posicdes iniciais e finais, respectivamente, ao longo do eixo x. A quais dos pares
correspondem deslocamentos negativos?: (a) -3m, +5m; (b) -3m, -7m; (c) 7m, -3m?” (p.16).

S&o exercicios que ndo pedem o célculo de um valor, mas a aplicagdo do conceito para
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deduzir um tipo de comportamento do sistema colocado. Com este mesmo objetivo, sdo
propostas nove questdes, no final do capitulo.

Mas também, apresentam-se no final do capitulo 118 problemas, categorizados em
trés niveis de dificuldade. No nivel um, precisa-se aplicar uma equacéo para calcular um valor
solicitado; no nivel dois, exige-se 0 uso de mais de uma equacao e também a interpretacéo de
gréficos e; no nivel trés, além do anterior, exige-se deduzir outras equagdes por combinacao
das equacdes bésicas ou analises de graficos, como se observa nos exemplos a seguir, para 0s
quais fizemos o exercicio de resolvé-los, visando identificar um caminho possivel para sua

solucéo.

QUADRO 15. Exemplos de problemas apresentados no livro de Halliday, em trés niveis de
dificuldade, para os quais indicamos possiveis etapas da solucéo.

Nivel | Problemas e possivel caminho para sua solucao

1 Problema

“Durante um espirro, 0s olhos podem se fechar por ate 0,50 s. Se vocé esta dirigindo um carro a
90Km/h e espirra, de quanto o carro pode se deslocar até vocé abrir novamente os olhos?” (p.33).
Procedimento geral para a solugédo

1. Identificar que se trata de um movimento retilineo com velocidade constante.

2. ldentificar que a pergunta é sobre a distancia que percorre o automdvel durante 0,5s.

3. ldentificar os dados fornecidos e fazer a conversdo de unidades.

4. Aplicar a equacdo de deslocamento para velocidade constante a fim de calcular a distancia
percorrida.

2 Problema

“uma bola de argila Umida cai 15,0 m até o chdo e permanece em contato com o solo por 20,0 m antes
de parar completamente. (a) Qual é o médulo da aceleragdo média da bola durante o tempo de contato
com o solo? (trate a bola como uma particula) (b) A aceleragdo média é para cima ou para baixo?”
(p-37)

Procedimento geral para a solugédo

1. Dividir a andlise da situacdo em duas partes, a primeira desde que a bola comeca cair até chegar no
chdo e a segunda a partir de que toca o solo até parar, sabendo que a velocidade inicial da segunda
parte é a velocidade final da primeira.

2. Caracterizar o tipo de movimento sendo que a primeira parte € uma queda livre, e a segunda parte é
um movimento acelerado uniforme retilineo.

3. Transformar todos os dados fornecidos ao mesmo tipo de unidades.

4. Selecionar as equagdes a ser aplicadas, as quais devem permitir: calcular a velocidade final da
primeira parte do movimento e com esse dado mais os dados fornecidos calcular a aceleracdo média na
segunda parte do movimento.

3 Problema

“Ao pegar um rebote, um jogador de basquete pula 76,0 cm verticalmente. Qual o tempo total (de
subida e descida) que o jogador passa (a) nos 15 cm mais altos e (b) nos 15 cm mais baixos do salto?
Esses resultados explicam por que os jogadores de basquete parecem flutuar no ar quando saltam?
(p-37)

Procedimento geral para a solugédo

1. Identificar o tipo de movimento retilineo uniformemente acelerado em sentido positivo e negativo,
considerar que o tempo que gasta subindo é o mesmo que gasta descendo, considerar também que a
velocidade inicial da queda é zero e que a aceleracéo da gravidade é g=9,8 m/s® .

2. Dividir a analise do movimento em duas partes: a primeira considerando os 15 cm percorridos
depois de que o jogador ocupa a posi¢cdo mais alta; a segunda considerando os Gltimos 15 cm da queda
do jogador, para o qual se precisa o valor de velocidade inicial e o valor da altura total que caiu, assim,
se pode calcular a velocidade final quando caiu 61 cm e quando caiu 76 cm.

3. Transformar todos os dados fornecidos ao mesmo tipo de unidades.

4. Aplicar as equagdes para calcular o tempo e as velocidades finais na queda livre.
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Ao estudar o movimento retilineo com velocidade constante e com aceleracéo
constante, é exigido do aluno, identificar, em primeiro lugar, o tipo de movimento que esta
ocorrendo na situacdo colocada, a fim de associar os dados fornecidos as condi¢bes do
movimento. O autor entende que o aluno deve dominar ideias como, por exemplo: que uma
bola ao ser arremessada na vertical sobe e desce com o0 mesmo modulo de aceleracdo e
também deve saber que a velocidade no ponto em que a bola comeca a descer é zero. Além
disso, o aluno deve saber que para trabalhar com o formalismo matematico deve expressar
todas as quantidades no mesmo tipo de unidades. Este conhecimento, junto com o dominio de
manipulacdo algébrica das equacfes € o que demonstrara que o aluno compreendeu o0s

conteddos apresentados no capitulo.

QUADRO 16. Exemplos de problemas apresentados no livro de Nussensveig, para os quais indicamos
possiveis etapas de sua solucéo.

Ex. | Problemas e possivel caminho para sua solugdo

1 Problema

“Na célebre corrida entre a lebre e a tartaruga, a velocidade da lebre é de 30 Km/h e a da tartaruga é de
1,5 m/min. A distancia a percorrer é de 600 m, e a lebre corre durante 0,5 min antes de parar para uma
soneca. Qual é a duracdo maxima da soneca para que a lebre ndo perca a corrida? Resolva
analiticamente e graficamente.” (p.37)

Procedimento geral para a solugédo

1.Convertir os dados fornecidos ao mesmo tipo de unidades, expressando tudo em termos de metros por
segundo.

2. ldentificar os trechos do movimento com velocidade constante. De 0 a 30s e de 30s ao tempo final,
sendo que este é o valor a ser calculado.

3. Calcular o tempo que gasta a tartaruga e a distancia que percorre a lebre em 30s.

4. Determinar quanto deve percorrer a lebre para chegar na meta depois de que parou e quanto tempo
gastaria.

5. Do tempo total empregado pela tartaruga resta-se o tempo que levaria a lebre para chegar na meta e
assim saber quanto tempo poderia dormir.

2 Problema

“O grafico da figura (V vs t) representa a marcagdo do velocimetro de um automével em funcdo do
tempo. Trace os graficos correspondentes da aceleracdo e do espago percorrido pelo automével em
funcdo do tempo. Qual é a aceleracdo media do automdvel entre t=0 e t=1min? E entre t=2min e
t=3min?. (p.37)

Procedimento geral para a solugéo

1. Interpretar o grafico para obter o dado do tempo total empregado pelo automovel.

2. Identificar o tipo de movimento para cada intervalo do grafico. Sendo que uns deles sdo movimentos
com aceleragdo constante (positiva ou negativa) e outros séo movimentos com aceleracdo zero.

3. Tendo o valor do tempo e da velocidade em cada intervalo do gréafico, se elabora uma tabela de dados
de tempo vs aceleracédo para elaborar o respectivo grafico.

4. Utilizando o primeiro grafico calcula-se a distancia percorrida em cada intervalo e constroi-se a tabela
de dados da distancia percorrida vs tempo para elaborar o respectivo grafico. Dado que os valores
calculados sdo apenas para os pontos iniciais e finais de cada intervalo, é preciso conhecer o tipo de
grafico representativo dos diferentes tipos de movimento para representar adequadamente a forma da
curva que une cada ponto.

5. Calcular a aceleracdo média a partir do grafico ao considerar o tempo e a velocidade final e inicial do
trecho indicado.

- Entretanto, no livro de Nussenzveig, sdo propostos 18 problemas no final do

capitulo, sem diferenciar niveis de dificuldade. Observa-se que eles correspondem a
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exercicios, que exigem o célculo de um valor desconhecido, a partir de dados fornecidos ou a
partir de analise de gréaficos.

Nota-se que para resolver esses problemas, € exigido do aluno: identificar o tipo de
movimento; representar graficamente os diversos movimentos; interpretar os graficos para
retirar dados; converter unidades; desenvolver demonstracdes matematicas de obtencdo de
equacOes e; reconhecer plenamente 0s usos das derivadas e integrais no processo de
resolucéo.

- Ja na Fisica Quantica, no livro de Eisberg, sdo propostas 23 questdes, no final do
capitulo, que visam levar o aluno a verificar sua compreensdo dos conceitos apresentados.
Exemplo: “Por que mesmo para a radiacdo incidente monocromatica os fotoelétrons séo
emitidos com velocidades diferentes?” (p.79). Também sdo propostos 29 problemas sem
discriminar niveis ou tipos. O aluno podera imaginar o sistema fisico que esta sendo descrito,
com base nos fendmenos apresentados, que para o caso € o efeito fotoelétrico, sobre os quais
deverd aplicar equacdes, calculando um valor solicitado ou representar, graficamente, o
comportamento da relacdo entre variaveis com base em dados, sejam fornecidos ou

encontrados como parte do problema.

QUADRO 17 Exemplos de problemas apresentados no livro de Eisberg, para os quais indicamos
possiveis etapas para a solucgdo.

Ex. | Problemas e possivel caminho para sua solugdo

2 Problema
A funcdo trabalho para uma superficie de litio lisa é 2,3 eV. Faca um eshoco do grafico do potencial de

corte ¥ contra a frequéncia da luz incidente para uma tal superficie, indicando suas caracteristicas
importantes. (p.81)

Procedimento geral para a solugédo

1. Sabendo que a pergunta é para fazer um eshogo de grafico, é preciso lembrar qual é a relacdo entre
frequéncia e potencial de corte, no efeito fotoelétrico, na qual existe um limiar de frequéncia abaixo do
qual o efeito ndo ocorre e depois de ocorrer existe uma relacdo linear entre 0 aumento da frequéncia e o
aumento do potencial de corte.

2. Calcular o valor minimo da freqiiéncia, utilizando a férmula da Energia como o produto entre a
constante de Planck e a frequéncia, e a partir dai, calcula-se 0 comprimento de onda.

3. Elaborar o eshoco do gréfico, a partir do valor minimo da frequéncia.

1 Problema
Considere que sobre uma placa fotografica incide luz. A luz sera “gravada” se dissociar uma molécula de

AgBr da placa. A energia minima necessaria para dissociar essa molécula é da ordem de 10§, Calcule
o comprimento de onda de corte, acima do qual a luz ndo vai sensibilizar a placa fotogréafica. (p.81)
Procedimento geral para a solugéo

1. Associar esta situacdo com uma evidéncia do efeito fotoelétrico ocorrendo em um material conhecido,
como é o bromo de prata para o qual ja se conhece o valor da energia minima necesséaria para dissociar
essa molécula.

2. A partir do valor minimo de energia, considerar a equacdo de Energia para determinar o valor do
comprimento de onda.
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Observa-se que resolver estes problemas exige que o aluno possua conhecimentos de
fisica ondulatéria, como o fato de ter que saber que a frequéncia é o inverso do comprimento
de onda. Também o aluno precisa identificar as variaveis envolvidas no fendbmeno com sua
respectiva representacdo simbolica, por exemplo, ao falar de energia, esta pode ser dada em
unidades de eletronvoltios (eV) ou de Joules (J), de modo que o aluno precisa saber em qual
caso pode usar qual representacéo.

- Por fim, no livro de Pessoa, s@o apresentados quatro exercicios, no final do livro
referentes ao capitulo, nos quais o aluno leitor deve responder questdes para testar a

compreensdo do conteudo apresentado.

QUADRO 18. Exemplos de problemas apresentados no livro de Pessoa, para 0s quais indicamos
possiveis etapas da solucéo.

Problema e possivel caminho para sua solugdo

Problema
Na Fig. 1.3 ilustramos a superposicdo de ondas continuas unidimensionais (de iguais amplitude ¥ e

comprimento de onda ) rumando no mesmo sentido. O que acontece quando duas dessas ondas rumando em
sentidos opostos se superpdem?” (p.163)

Procedimento geral para a solugéo

1. Reconhecimento do principio de superposicdo da fisica de ondas classicas.

2. Explicacdo de que quando duas ondas se superp8em, suas amplitudes se somam, as vezes em interferéncia
construtiva e outras vezes em interferéncia destrutiva, portanto a onda resultante varia sua amplitude em funcéo
do tempo.

Dos tipos de problemas colocados nos quatro livros, com seus respectivos requisitos
de conhecimentos para poder elaborar uma solugédo, inferimos que os problemas a resolver,

em geral, exigem dos alunos:

- Responder perguntas, oferecendo explicacbes com base nos conteludos
apresentados;

- Aprender critérios para selecionar formalismos matematicos a fim de calcular
algum valor numeérico;

- Elaborar e interpretar graficos;

- Encontrar a resposta esperada de acordo com o contetdo apresentado no capitulo.

Nota-se que estes aspectos apresentam uma grande semelhanga com o0s aspectos que
concluimos no item anterior, a respeito do que se espera que o aluno faca para aprender a
Fisica, que interpretamos como que a aprendizagem da Fisica nestas propostas tém uma forte
énfase no aprendizado da resolucdo de problemas tedricos propostos pelos autores, com o0s

respectivos conhecimentos prévios que isso exige. Nestes livros a proposta de “problemas”,
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“exercicios” ou “questdes” é principalmente visando oportunizar ao aluno a comprovacao de
sua compreensdo dos conceitos definidos, onde tais conceitos sdo definidos com base no
comportamento de situacbes que foram idealizadas pelos cientistas com interesse na

simplicidade das representacfes construidas.

5.4. Significados atribuidos a “Matematizacdo da Fisica” no ensino de Fisica, a
partir doslivrosdidaticos.

Visando inferir qual € o sentido de “Matematizacdo da Fisica” para o Ensino de Fisica
que esta implicita na proposta dos livros didaticos universitarios, tomamos como categorias
de analise as trés categorias criadas, a partir de resultados de pesquisa, durante a ultima
década, segundo o que foi apresentado no capitulo trés. Para tanto, comparamos as principais
caracteristicas de cada uma das categorias com as principais caracteristicas observadas nos
quatro livros analisados.

Assim, inferimos que a perspectiva desses quatro livros ndo se aproxima da
perspectiva de “Matematizacdo da Fisica”, caracterizada na categoria FenomMat, uma vez
que, nesta categoria, propde-se introduzir os modelos matematicos no processo de ensino,
somente depois de o aluno ter se envolvido na analise conceitual de alguma situacéo real, que
Ihe exija considerar sua experiéncia sensorial e aprimorar as explicagdes de tal experiéncia.
Nesta categoria é fundamental a descricdo que o aluno faz dos eventos em estudo, ja que o
processo de ensino implica orientar as formas de raciocinar, que o aluno expressa em suas
descricdes e explicacbes qualitativas, até chegar numa determinada formalizacdo de sua
linguagem, que serd comparada com a formalizacdo estabelecida pela ciéncia.

Podemos dizer que no contetdo dos livros, ndo observamos referéncias ao estudo de
situacOes, nas quais esteja envolvida, de forma direta, a experiéncia sensorial do aluno, nem
propostas para trabalhar em torno de problemas reais, que o aluno leitor esteja vivenciando ou
possa vivenciar, com base em sugestdes da leitura e a partir dos quais sejam constituidos 0s
problemas a serem resolvidos. Observamos que as situacdes colocadas nos livros de FC tém
relacdo com a vida cotidiana, porém € apenas no sentido de ilustrar ou ambientar os exemplos
e problemas, os quais podem ser imaginados, sem necessidade de ir a experiéncia real.

Inferimos também, que em geral, esses quatro livros também ndo se aproximam da
ideia de “Matematizacdo da Fisica”, caracterizada na categoria ProcesFisMat, segundo a qual
0s problemas a serem resolvidos pelo aluno giram em torno do planejamento, que o aluno faz

para resolver um problema que foi colocado, sabendo que podem existir varios caminhos para
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a resolucdo do problema e também diversas respostas que poderdo ser comparadas entre si,
procurando consensos, tanto nas descri¢Bes qualitativas, como quantitativas dos conceitos.

Embora tanto a sequéncia de apresentacdo dos conceitos, quanto as questdes e
problemas colocados nos livros analisados exijam que o aluno compreenda o fendmeno em
estudo e tambem a formalizacdo matematica, com a qual se representa 0 comportamento de
tal fendmeno, estes ndo tém como objetivo principal a formacéo do aluno. Os processos de
raciocinio ndo o levam a elaboracdo do modelo explicativo, por meio de atividades que pecam
por exemplo, gerar hipdteses, planejar métodos por meio dos quais testar tais hipoteses,
propor diversas explicacfes, concluir e socializar para, posteriormente, comparar com a
formalizacdo matematica estabelecida pelos cientistas. Os alunos ndo sdo convidados a
propor enunciados de problemas, nem os problemas considerados tratam de “desafios” para
os alunos, no sentido de pedir para eles construirem argumentos para poder decidir 0 processo
de resolucdo do problema e também decidirem entre varias respostas qual seria a mais
pertinente.

Finalmente, inferimos que a tendéncia geral destes livros didaticos aproxima-se da
perspectiva de “Matematizacdo da Fisica”, caracterizada na categoria ModelMat, uma vez que
tanto a sequéncia de contetidos apresentados, quanto os problemas propostos visam levar o
aluno a compreender a razao de ser dos formalismos matematicos utilizados para representar
situacOes, nas quais acontece algum fenémeno fisico, que por sua vez, exige que o aluno
compreenda os conceitos envolvidos na descricao de tal fenémeno.

Podemos afirmar que as propostas dos livros didaticos se enquadram na categoria
ModelMat, com base em aspectos como:

- O eixo que orienta 0 processo de ensino de Fisica € a compreensdo da modelizacao
matematica ja desenvolvida pela ciéncia.

- A relacdo com o cotidiano do aluno é a partir de situagdes que poderiam ser da vida
rotineira, mas consideradas de forma idealizada, o que implica um nivel de abstracdo que é
dado ao utilizar o formalismo matematico, para representar a relacdo entre as grandezas
envolvidas no fendmeno, uma vez que tais formalismos exigem, por exemplo, considerar
objetos como particulas, trajetdrias retilineas, que na vida real ndo poderiam ser assim, etc.

- A linguagem para se comunicar com 0s alunos vai sendo apresentada, na medida em
que vao sendo apresentados os formalismos. Isto significa que a linguagem é baseada nos
formalismos matematicos, ndo somente, no que se refere a simbolos e equagfes, mas também

com relacdo a representacdo grafica da relacdo entre grandezas e a interpretacdo dos gréaficos.



116

- Exige-se do aluno um conhecimento béasico ou técnico de alguns formalismos da
matematica, a fim de facilitar a compreenséo de sua aplicacdo na descri¢do de determinados
sistemas fisicos.

Porém, simultaneamente, com a aproximacdo da categoria ModelMat nos aspectos
antes mencionados, também se distancia desta categoria, no que se refere aos possiveis usos
da historia no processo de ensino, uma vez que nos livros didaticos de FC, praticamente, ndo
é utilizada a historia e nos livros de FQ , é utilizada como critério de apresentacdo da
sequéncia de contetdos, onde sdo apresentadas as controversias ocorridas na historia e que
geraram novas representagdes.

No caso de Eisberg, por exemplo, usa-se para apresentar a ordem cronologica em que
foi se consolidando a teoria, com seus respectivos autores, enquanto no livro de Pessoa a
historia ndo € usada para apresentar uma ordem cronoldgica, mas para apresentar as diversas
controvérsias, que os cientistas foram encarando, ao interpretar os modelos teoéricos que
explicam os resultados observados experimentalmente.

Em nenhum dos casos, a historia, porém, é utilizada para gerar controvérsias nos
alunos. Por exemplo, ao ter que decidir entre dois modelos explicativos, nem para
desenvolver um raciocinio sobre a conveniéncia de uma representacdo algébrica versus uma
representacdo geometrica ou a analise aprofundada sobre o significado de formalismos, como
a derivada e a integral na representacdo de um fendmeno. Da mesma maneira que as
fotografias, figuras e esquemas sdo utilizados para ilustrar ou ambientar as situacfes em
estudo, ndo para serem problematizadas.

Em geral, podemos dizer que o processo que se espera que o aluno desenvolva é
orientado pelo rumo em que se deu a matematizacdo das representagdes dos fenémenos
fisicos ao longo da histdria. Isto é, os autores fazem uma transposicdo direta entre a
Matematizacao da Fisica ao longo da histdria e a Matematizagdo que se deve desenvolver em
sala de aula. Em consequéncia, assume-se que o que deve ser ensinado é o resultado da
Matematizacao da Fisica ao longo da historia e ndo as condic¢des para que tal Matematizagédo
acontecesse; podendo ser, assim, um tema de ensino.

Embora tenhamos ciéncia de que o mero uso do livro em sala de aula ndo implica que
0 exercicio de ensino corresponda, estritamente, a proposta do livro, uma vez que ele sozinho
ndo tem o poder de autodeterminar uma sequéncia de atividades, uma maneira de explicacao,
uma linguagem, etc., € visto como material de consulta em processos de ensino, orientados

por qualquer uma das categorias mencionadas. Mas é claro, que se tomado como guia de
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trabalho em sala de aula, vai fornecer sim, ideias sobre a natureza de ciéncia, a relacdo entre

Fisica e Matematica, processos a ser desenvolvidos com alunos, avaliacdo de alunos, etc.

Gostariamos, portanto, de salientar que com esta analise, ndo estamos querendo dizer
que os livros estejam certos ou errados por estar mais préximos de uma categoria do que as
outras ou por ndo ter nenhuma relacdo com alguma categoria. Estamos querendo descrever o
“estado” da proposta de ensino de Fisica, que subjaz nos livros ao serem analisados, a partir
destas trés categorias de entendimento da “Matematizacdo da Fisica”, no Ensino de Fisica, a
fim de ampliar a compreensao da funcdo que os livros podem vir a cumprir em um processo
de ensino e aprendizagem da Fisica.

E por isso que nos proximos capitulos, continuaremos complementando estes
resultados com a andlise da observacdo de professores e alunos em disciplinas de Fisica,
especificamente, com relacdo a suas maneiras de explicar os contetudos e sua relacdo com a

“Matematizacdo da Fisica” no ensino e aprendizagem.

) SEGUNDA PARTE: SIGNIFICADOS SOBRE MATEMATIZACAO DA
FISICA NASATIVIDADES DIDATICASDE PROFESSORES.

A fim de responder a questdo sobre: “Como a “Matematizacdo da Fisica” costuma
estar presente na organizacdo das atividades didaticas e discursos de professores de Fisica de
um curso de Licenciatura em Fisica?”, analisamos dados que foram constituidos com base em
duas fontes de informacdo: sujeitos e espacos. Os sujeitos foram professores e 0s espacos
foram as respectivas disciplinas de Fisica ministradas pelos professores da amostra, em um
curso de Licenciatura em Fisica. Para a constituicdo de dados, utilizamos a observagédo de
aulas e dados obtidos atraves da aplicacdo de questionario (Apéndice O p.223).

A observacdo se desenvolveu durante um ano e meio, em disciplinas de Fisica
oferecidas em primeiro, terceiro, sexto e sétimo semestre, sendo elas respectivamente, Fisica
I, Fisica Ill, Fisica Moderna | e Laboratorio de Fisica Moderna. Simultaneamente, fomos
elaborando o questionario que aplicamos aos professores que ministraram estas disciplinas
(Apéndice L p.215) no final de todo o processo de observacdo. Para melhor entendimento do

contexto das aulas observadas podem-se consultar as fichas de caracterizacao da Universidade
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e do respectivo curso de Licenciatura em Fisica em que foi desenvolvida esta pesquisa, nos
Apéndices M (p. 218) e N (p.220).

A fim de registrar a observacdo elaboramos um roteiro (ver Apéndice F p.194), que
consta de 12 indicadores de observacdo com os quais visamos detectar evidéncias das
maneiras em que o0s professores utilizaram os formalismos matematicos, durante a
apresentacdo dos conteddos que ensinaram. Da mesma forma, visamos encontrar evidéncias
dos critérios que aplicaram para suas escolhas de recursos de apoio, tipo de atividades e
sequéncias de atividades em sala de aula. Ao mesmo tempo procuramos registrar aspectos da
linguagem utilizada pelos professores nas explicagcdes oferecidas aos licenciandos.

Com relagéo ao questionario, este constou de duas perguntas, ver Apéndice G (p.195),
as quais indagaram, especificamente, pelos critérios que os professores aplicaram na hora de
explicar um fendémeno fisico e de planejar a aula. Tais perguntas foram:

1) Descreva 0 processo que vocé costuma utilizar para explicar um fenémeno da
Fisica.
2) No planejamento da aula o que vocé prioriza?

A analise da comparacdo dos dados obtidos por meio da observacéo e do questionario
foi elaborada com base nas trés questdes que fundamentaram a constituicdo das categorias de
“Matematizacdo da Fisica” no ensino, apresentadas no capitulo trés. Isto €, tentando
determinar de que maneira os professores entendem a relacdo entre Fisica e Matematica, 0
que consideram que os licenciandos devem aprender em Fisica e qual o tipo de problemas que
se devem resolver para ensinar. A seguir, apresentamos os resultados obtidos nestes trés
aspectos.

Salientamos, que para efeitos praticos, identificaremos cada um dos quatro professores
observados com os simbolos P; P,, P3 e P4 e também as disciplinas de Fisica I, Fisica IlI,
Fisica Moderna | e Laboratorio de Fisica Moderna, respectivamente como FI, Flll, FMI e
LFM.

5.5. Relagdes entre Fisica e Matematica segundo os pr ofessor es

Tanto nos registros de observacdo, quanto nas respostas aos questionarios, pudemos
identificar uma tendéncia a relacionar a Matematizacdo da Fisica de um modo que pode ser
generalizado para os quatro professores, com algumas diferencas.

Por exemplo, nas respostas a questdo sobre o processo de explicacdo que eles dizem
adotar em sala de aula, todos descrevem sequéncias, nas quais, em geral, comega-se com a

apresentacdo do fendmeno fisico a ser estudado, em seguida, apresenta-se a analise dos
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conceitos envolvidos com a deducéo e formalizacdo matematica, para, finalmente, utilizar tais
formalismos na resolugdo de problemas conceituais, no caso das disciplinas tedricas ou de
tomada e andlise de dados, no caso da disciplina experimental, como se pode observar no
Quadro 19

QUADRO 19. Sintese da sequéncia utilizada no processo de explicacdo dos topicos de Fisica,

conforme descrigdo dos professores da amostra.

Professores | Py P, Ps P,
Disciplina Fisica | Fisica Il Fisica Moderna 1 | Lab. Fisica Moderna
(FI) (FI11) (FMID) (LFM)
Sequéncia 1. Apresentacdo | 1. Apresentacdo do | 1. Apresentacdo do | 1. Apresentacdo do fendmeno
descrita do fendmeno (a | fenbmeno fisico | professor (aulas | a ser estudado (a partir do
partir da | (destacando alguns | expositivas) sobre | conhecimento prévio dos
discusséo do | aspectos histéricos | os experimentos e | alunos sobre as teorias).
desenvolvimento | e impactos sociais | efeitos em estudo. 2. Explicacdo dos
historico dos | associados). 2. Apresentacdo de | experimentos a serem
conceitos). 2. Descri¢do | trabalhos por parte | realizados no laboratorio (as
2. Definicdo dos | matematica do | do aluno analisando | hipdteses de partida e a lei
conceitos. fenébmeno. 0S conceitos | que vai ser comprovada).
3. Resolucdo de | 3. Formulagdo de | envolvidos. 3. Explicacdo das leis e
problemas. questdes 3. Resolucdo de | equagbes envolvidas para
conceituais. problemas. atingir os objetivos da pratica.
4. Resolugdo de 4, Desenvolvimento  da
problemas. pratica de laboratério e
analise dos resultados obtidos.

Assim, podemos inferir que os professores, de forma geral, compartilham formas
recorrentes similares para a explicacdo de assuntos de Fisica. Eles se centram no estudo de um
fendmeno com base na definicdo dos conceitos envolvidos, 0os quais sdo apresentados por
meio da formulacdo das equac0es e suas respectivas aplicacdes na resolucdo de problemas.

Porém, ao analisar alguns detalhes nas respostas dos professores junto com o que foi
observado, encontramos que a relacéo entre Fisica e Matematica costuma ser entendida como
sendo a Matematica uma ferramenta que fornece expressdes e/ou modelos que subsidiam a
descricdo e compreensao dos conceitos fisicos. Existem nessa relacdo, ao menos duas formas
de entendimento da funcdo da Matematizacdo, no ensino de Fisica:

1- Para dois professores (P, P3), 0 processo de ensino da Fisica deve conter uma fase
de analise conceitual prévia a fase de uso de formalismos matematicos e a aplicacdo deles na
resolucéo de problemas,

2- Para dois professores (P, P4), a apresentacdo dos conceitos faz-se com base na
descricdo das equacOes que representam o comportamento dos sistemas fisicos estudados,
sendo que as demonstracdes ou deducbes das equacdes matematicas fazem parte da

apresentacdo conceitual do fendmeno.
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A primeira inferéncia € que estas formas de entendimento ndo parecem depender se a
Fisica ensinada é classica ou moderna, dado que, nos dois casos, ha um professor de cada
tematica. No primeiro caso, a analise conceitual deve ser desenvolvida de forma qualitativa,
estabelecendo relagbes com o cotidiano, com as problematicas que foram resolvidas na
historia ou por meio de analogias entre conceitos, como se pode observar nas respostas dos

professores P; e P3, que ministravam, respectivamente, as disciplinas de Fl e FMI.

Consideramos importante ressaltar que estas ndo sd@o as respostas literais dos
professores, mas parafrases feitas, a fim de sintetizar os textos com foco no assunto da

Matematizacao.

Py (FI): O entendimento conceitual é uma parte do processo que prepara 0
aluno para a Matematizacdo do fendmeno, sendo que tal matematizacdo é a
que permite resolver os problemas colocados.

Ps (FMI): H& uma parte na explicacdo que é puramente conceitual na qual se
estabelecem analogias entre conceitos da mecénica classica e quantica. A
parte do uso de formalismo matematico é com base na resolucdo de
problemas.

Entretanto, no segundo caso, a formalizacdo matematica das leis fisicas € a que
permite apresentar 0s conceitos e estudar o comportamento do fenémeno. Segundo 0s

professores P, e P4 que ministravam, respectivamente, as disciplinas de Flll e LFM;

P, (FIII): A Matematica ¢ uma ferramenta que permite aperfeicoar a
descricdo do fendmeno. Os modelos matematicos ndo sdo o todo do
conhecimento da Fisica mas algumas vezes lhe permite avancar.

P, (LFM): As leis da Fisica devem ser acompanhadas da apresentacdo das
equacdes envolvidas, algumas das quais precisam ser demonstradas.

Ideias que sdo confirmadas, quando foi perguntado para eles o que priorizam no
planejamento da aula, permitindo evidenciar estas duas tendéncias.

Segundo os professores P; e P3 a prioridade € no entendimento conceitual e a
explicacdo fenomenoldgica, enquanto para os professores P, e P4, a prioridade € na explicacao
dos conceitos, com base na descricdo dos formalismos matematicos, como se observa nas

respostas a seguir:
Py (FI): A prioridade é o entendimento conceitual.

P;s (FMI): A prioridade é a explicacdo fenomenoldgica apresentando
conceitos de forma qualitativa.
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P, (FIHI): A prioridade é relacionar os conceitos entre si e apresentar 0s
conceitos e sua descricdo matematica de forma clara.

P, (LFM): A prioridade é a compreensdo da situacdo fisica que envolve a
aplicacdo das leis fisicas na resolucdo de problemas.

Sem que isto signifique que o estudo da formalizacdo matematica ndo faca parte do
processo desenvolvido pelo primeiro grupo (P1 € P3) ou que a procura do entendimento
conceitual nao faca parte do processo desenvolvido pelo segundo grupo (P, e P4), mas que o
fato de priorizar uns aspectos sobre outros gera em cada caso uma perspectiva, a partir da qual
se definem determinadas sequéncias de atividades em sala de aula. Exemplificamos a seguir
com base nos resultados da observacéo.

Com relagdo ao P; observamos que uma das acOes adotadas, visando apoiar o
entendimento conceitual foi a realizacdo de um seminario interno na disciplina, com duracéo
de duas horas. Neste, apresentou-se o desenvolvimento historico do conceito de energia,
como introducdo ao tema de “trabalho e energia”, buscando levar o aluno a refletir sobre o
surgimento do termo “energia” e do principio de conservacdo da energia, como produto de
diversos eventos cientificos e sociais que foram se combinando ao longo de varios séculos
até chegar na formulacdo que, atualmente, encontra-se nos livros didaticos e, que, portanto,
precisa ser interpretada a partir de uma visdo mais ampla. Isto evidencia uma preocupacéo do
professor com o desenvolvimento conceitual.

P3 apresenta o fenémeno a ser estudado, utilizando recursos como simuladores, videos
ou imagens trazidas da internet. Por exemplo, o simulador da experiéncia do efeito
fotoelétrico foi apresentado para introduzir o tema, buscando, principalmente, guiar o aluno
numa andlise qualitativa da relacdo entre as variaveis envolvidas. Nesta atividade, o professor
ia modificando o valor do potencial ou os valores de intensidade e frequéncia da luz que
ilumina a placa e notando como varia o valor da intensidade da corrente fotoelétrica
produzida. Assim, o professor foi discutindo com os alunos o porqué disso acontecer e foi
complementando sua apresentacdo com informacdes sobre os cientistas, que fizeram aportes
na construcdo dos conhecimentos que permitiram caracterizar este fenbmeno e as questoes
que tais cientistas responderam em suas épocas.

Nos dois casos, procurou-se criar um ambiente, onde o aluno pudesse pensar sobre o
fendmeno em estudo, e sO depois desta familiarizagdo, comegou-se com a abordagem baseada
na formalizacdo matematica. Fase, na qual, aparecem diferencas em fungdo da tematica em
estudo, uma vez que os conteudos da disciplina de FI tratam da Mecanica Classica |,

especificamente, 0 movimento, enquanto a disciplina de FMI como seu nome o diz, trata
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sobre Fisica moderna, especificamente, sobre o surgimento da mecénica quantica, que

envolve diferentes niveis de abstracdo e diferentes maneiras de utilizar a linguagem, como se

observa nos seguintes exemplos.

QUADRO 20. Exemplos tomados da observacdo de aulas respeito a utilizacédo das equagdes.

P, (Fisica l)

Na aula de introducdo ao movimento retilineo
uniforme, o professor comeca fazendo
perguntas para os alunos a fim de detectar
suas ideias previas sobre 0 conceito de
rapidez, com base na experiéncia cotidiana. A
partir das respostas leva-os a identificar a
relagdo entre distancia percorrida por um
objeto e 0 tempo que gasta nesse movimento,
o qual lhe permite introduzir os simbolos que
representam a distancia, o tempo, a rapidez e a
aceleracdo. Posteriormente, deduz a equagao

AX
de velocidade media V 4 = A—tque define o

conceito de velocidade e que lhe permite por
sua vez, definir a aceleracdo. Também, na
explicacdo elabora graficos de velocidade e
espaco percorrido vs tempo, explicitando as
relacdes entre as grandezas envolvidas.

Utilizacdo de equacBes como complemento a
compreensdo dos conceitos apresentados

Ps (FMI)

No tema “dualidade onda particula”, o professor inicia
a aula com uma projecdo que contém a descricdo das
caracteristicas das ondas ao ser comparadas com as
caracteristicas das particulas. Nesta comparacdo, 0
professor vai apresentado fatos que se podem explicar
ao entender o fendmeno como ondulatério ou como
corpuscular, falando das propriedades observaveis em
um ou outro caso, tais como, reflexdo, refragéo,
interferéncia,  difracdo, polarizacdo e efeito
fotoelétrico. Depois apresenta o experimento da dupla
fenda e explica 0 que acontece nesta situacdo por meio
de uma simulagdo no computador. Finalmente
apresenta a equagdo do comprimento de onda de
DeBroglie (A=h/p). Como exemplo, faz a comparacao
dos valores de comprimento de onda de DeBroglie,
para uma bola de beisebol e para um elétron,
analisando o significado dos valores obtidos.

P, (Fisica IlI)

Na introducdo da aula de forgas entre cargas
elétricas, o professor afirma que uma
estratégia é imaginar as cargas elétricas como
pontos matematicos. Para definir a forca entre
as cargas, introduz a equacdo F=kq,q./r* e a
compara com a equacdo da lei de gravitacdo
universal (F=Gm;m,/r?), ressaltando que nos
dois casos o valor da forca tem relacéo inversa
com a distancia ao quadrado.

Com base na interpretacdo das equacOes

introduz a ideia de campo elétrico, como o
espaco entre as cargas, o qual tem
caracteristicas particulares por causa do

fendémeno elétrico.

Utilizag&o de equagbes como base para a
apresentacdo de conceitos

P, (LFM)

Dado o carater experimental da disciplina, o professor
P, entrega uma apostilha para os alunos, na qual
descreve 0 arranjo experimental da gota de Millikan e
disponibiliza as equagdes que permitirdo calcular o
valor da massa e carga elétrica da goticula. Depois da
leitura da apostilha o professor resolve as duvidas dos
alunos e descreve as relagbes presentes nas equagoes
utilizadas por Millikan. Neste experimento se busca
comprovar 0 comportamento discreto do valor da
carga elétrica, para tanto, devera ser calculado o radio
da goticula de 6leo, a fim de determinar sua massa e
densidade, assim como calcular a velocidade de subida
da goticula sob o efeito do campo elétrico e de descida
sob o efeito da gravidade. Também se deverdo
considerar valores constantes medidos previamente a
observacdo, como a temperatura, pressdo atmosférica,
densidade e viscosidade do ar.

Para Py as equacOes sdo deduzidas com base em analises de situacdes que poderiam

acontecer na realidade. O professor deduz a equacéo de velocidade media (V. :i—)t() para

coordenadas retangulares, a partir da ideia intuitiva de rapidez, levando o aluno a estudar a

relacdo entre a distancia percorrida por um objeto e o tempo que gasta. No meio deste

dialogo, ele define os conceitos de velocidade e aceleracdo, sempre envolvendo as expressoes
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dos alunos, para o qual vai introduzindo os simbolos que representam as grandezas e as
equacOes, que descrevem a relacdo entre elas, com o auxilio da elaboracdo de graficos das
respectivas funcgoes.

Por sua vez, P3 apresenta a formulacao das equacdes, como solucdo a impossibilidade
de aplicar as equacdes da Mecanica Classica na descricdo de resultados dos experimentos
cruciais. O professor apresenta as explicacdes e propriedades dos sistemas quanticos, a partir
da equacao de Broglie (p=h/A) que prevé o comprimento de onda de uma particula material e
resolve exercicios para encontrar o comprimento de onda para uma bola de beisebol e para
um elétron. Com este exercicio, pretende-se explicar para os alunos que uma particula de
matéria de tipo “classica”, como uma bola de beisebol, pode ter associada uma onda de
matéria da mesma forma que uma particula de tipo “quéntica”, das dimensdes de um elétron,
porém, seu comportamento € completamente diferente.

Em termos de processos de explicacdo das “explicacdes da Fisica”, significa que P;
desenvolve a analise conceitual e a formalizacdo da teoria com base em possiveis relaces
entre a experiéncia sensorial ou cotidiana do aluno e a linguagem que descreve o fenémeno,
enquanto Pz desenvolve tal andlise e formalizacdo com base em conhecimentos prévios da
Mecanica Classica que por sua vez envolve relacdo com a experiéncia sensorial, e
questionamentos sobre sua aplicabilidade na descricdo dos sistemas quanticos, sempre
comecando por descri¢des qualitativas dos sistemas.

Por sua vez, P, e P, entendem a apresentacdo e compreensdo dos conceitos com base
no estudo dos formalismos matematicos. Expdem o fenémeno fisico, explicando as condigdes
do sistema que é observado de forma relacionada as representacdes matematicas que o
descrevem, o qual leva a estabelecer comparacdes entre equacGes que representam diversos
fendmenos.

O professor P, por exemplo, enfatiza a necessidade de imaginar as cargas elétricas
como cargas pontuais, sem tamanho e sem massa, ja que é uma estratégia que permite
imagina-las como pontos matematicos, cujo comportamento pode ser idealizado. Também,

em outro momento, este professor utiliza a estratégia de comparar a equagdo de energia

. . kx? x . : o
potencial em um sistema massa-mola (u= 7) com a equacao de energia potencial elétrica

ov?, . — . . .
(u:7), visando mostrar as similitudes estruturais das equacdes para 0s dois casos, nos

quais se pode falar de energia armazenada, mesmo tratando-se de tipos diferentes de energia.
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O professor P, apresenta as equacdes basicas que descrevem o comportamento de um
fendmeno e que permitem fazer medicdes e calculos para “comprovar uma lei”’, como o caso
da apresentacdo do experimento de Millikan para a comprovacdo do comportamento do
elétron, como cargas elétricas pontuais que tém um valor discreto, sabendo que neste
experimento, o que se mede no laboratorio ndo é diretamente a carga, mas a velocidade de
particulas de 6leo que foram ionizadas e que interagem com o campo elétrico criado e com o
campo gravitacional sob determinadas condi¢Ges, 0 que permite obter valores de carga
elétrica por meio da equacao que relaciona estas variaveis. Assim, o aluno deve compreender
que a deducdo do valor da carga elétrica s é possivel de ser feita com base no pressuposto de
que o valor da velocidade das particulas observadas pode ser obtido por meio das equacdes do
movimento uniforme que, alemm disso devem ser combinadas com o modelo explicativo de
campo elétrico e 0 modelo do comportamento das particulas em um meio denso.

Em geral, para os quatro casos, pode-se dizer que 0 processo comeca pelo pressuposto
da ocorréncia de um fendmeno, a partir do qual se explicitam as grandezas envolvidas e 0s
conceitos que permitem relaciona-las. Continua-se com a deducdo e/ou apresentacdo das
equacbes que representam o fendmeno, para, posteriormente, interpretar a equagdo em
aspectos, como as unidades de medida das grandezas envolvidas, a relacdo das variaveis, a
funcdo de constantes de proporcionalidade e as possiveis aplicacdes na resolucdo de
problemas. Porém, neste processo, ha diferencas nas maneiras de chegar a interpretacdo das
equacbes, ora como complemento a compreensdo dos conceitos apresentados
qualitativamente, ora como base para apresentar e definir os conceitos.

Ao comparar esta maneira de entender a relagdo entre Fisica e Matematica com o que
se encontrou nos livros didaticos, podemos dizer que compartilham ideias com relacdo a
funcdo da Matematizacdo da Fisica como estratégia de explicacdo dos fendmenos. Ha uma
diferenca no sentido de que, no caso dos professores, a interacdo com os alunos permite
aprofundar em atividades que visam a interpretacao do significado das expressdes ou modelos
matematicos que descrevem um fenémeno, seja ligando com os conhecimentos prévios dos
alunos ou por meio de exemplos, que apresentam as aplicacfes e que possibilitam a
explicacdo do processo de deducdo de tais formalismos.

Em geral, os professores percorrem um caminho que leva o aluno a aprender sobre o
tratamento quantitativo do fendmeno, indo da linguagem cotidiana ou das concepgdes prévias
(sabendo que tais concepcdes incluem conhecimentos basicos de Fisica e Matematica), para

uma linguagem que permita cada vez descricdes mais racionais dos eventos.
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Podemos dizer entdo, que as perspectivas dos professores, descritas neste item, tém
como base, concepcdes similares as dos filésofos e historiadores da ciéncia apresentados no
primeiro capitulo, no que se refere ao entendimento da Matematica, como uma linguagem
que possibilita as explicacbes da Fisica. Por exemplo, no sentido expresso por Holton e
Brush (1952/2001) que falam de como na construcéo da Fisica foram-se criando critérios para
a aceitacdo dos conceitos como verdadeiros, atrelados as possibilidades de definicdo sem
contradicGes internas, nem ambiguidades em termos de observaveis e efeitos mensuraveis e
cada vez com maior capacidade de generalizacdo. Ou, no sentido expresso por Carnap
(1966/1973), quando diz que as representacdes abstratas que explicam o mundo fisico contém
em si a esséncia do que é comunicado.

Ja na comparacdo com a perspectiva dos pesquisadores do ensino de Matematica e de
Fisica apresentados no capitulo dois, encontramos que o imaginario dos professores estd mais
proximo das ideias expressas pelos pesquisadores do ensino de Matematica do que dos
pesquisadores do ensino de Fisica.

Os pesquisadores do ensino de Fisica compartilham a ideia de que por meio de
processos de aplicacdo de modelos matematicos é possivel compreender a esséncia de tais
modelos e, simultaneamente, a esséncia das situacfes reais que estdo sendo descritas. Por
exemplo, de acordo com Krygovska (1968), o fato de resolver um *“verdadeiro problema”
com base em uma situacdo real, exige que o aluno compreenda as dificuldades de passar de
um esquema matematico a realidade e, portanto, leva a compreensédo da coeréncia do esquema
que descreve tal realidade. Freudenthal (2002) também diz que a Matematizacdo implica
ensinar por meio de um processo, que leve o aluno a organizacao de seu conhecimento com
base na axiomatizacdo, para, posteriormente, formalizar sua linguagem, através das
simbolizacbes e finalmente esquematizar tal linguagem em forma de leis e regras que
envolvem graus de abstracéo.

Entretanto, estes professores se distanciam de ideias de pesquisadores em Ensino de
Fisica, como as de Bing e Redish (2009) e Hestenes (1996), quando defendem que é preciso
formar o aluno em habilidades complexas de raciocinio e educa-los numa base epistemoldgica
que lhes permita interpretar o papel da Matematica nos desenvolvimentos da Fisica, para o
qual propdem processos de modelagem Matematica. Tal modelagem ndo depende s6 do
desenvolvimento de processos matematicos, mas também da formacdo de habilidades
cognitivas apropriadas para produzir e usar modelos matematicos. Em um processo de

modelagem, a aplicacdo de modelos matematicos na resolucdo de problemas da Fisica, é
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apenas uma parte, ja que € necessario orientar os alunos na reestruturacdo de suas intuicdes,
com base no reconhecimento das propriedades dos sistemas fisicos.

Tais habilidades séo descritas por autores como Angell et al. (2008), como aquelas
que permitem aos alunos ligar as representacfes experimentais com as conceituais ou utilizar
multiplas representacdes de um fenémeno fisico, o que implica poder transitar entre
exercicios de identificacdo, categorizacdo, decisdo, avaliacdo, conclusdo e comunicagdo de
uma explicacdo. Para Uhden et al. (2012) e Karam (2012), € preciso trabalhar com os alunos
em habilidades estruturantes de pensamento, que se diferenciam das habilidades técnicas,
sendo que as primeiras, referem-se a compreensdo do carater dedutivo dos formalismos, as
analogias para imaginar fendbmenos fisicos desconhecidos, a construcdo de interpretacéo fisica
das expressdes matematicas, a compreensao das limitagdes da intuicdo sensorial, a evolucao
nos niveis de abstracdo, entre outras, enquanto as segundas referem-se ao dominio

instrumental de algoritmos, regras, graficos e formulas na resolucéo de um problema tedrico.

5.6. O que os alunos devem entender para aprender Fisica

A partir das respostas ao questionario, notamos uma tendéncia nos pressupostos sobre
0 que os alunos devem entender para aprender Fisica. Os professores consideram que 0s
aspectos mais importantes sdao a compreensdo dos conceitos e 0 dominio dos formalismos
matematicos, que descrevem o fendmeno e é testado por meio da aplicacdo das equacfes na
resolucdo de problemas, junto com a capacidade de responder questdes de tipo qualitativo,
com base nos conceitos estudados. Perspectiva que claramente é consequéncia da maneira de
entender a relacdo entre Fisica e Matematica descrita no item anterior.

Um aspecto comum em todos 0s casos é que a etapa de explicacdo de um conceito
culmina com a aplicacéo de equacdes na resolucdo de problemas, porém, ha diferencas sobre
0 que o aluno deve aprender antes de chegar nas aplicacGes. Por exemplo, para os professores
P1 e P3, 0 aluno deve compreender os conceitos, comecando por estudos de tipo qualitativo,

tal como se observa nos seguintes depoimentos:

P:-FI: Os alunos devem compreender os conceitos, aprender sobre a
matematizacdo do conceito e saber aplicar os formalismos na resolucéo de
problemas.

Ps- FMI:Os alunos devem compreender o fenémeno, a partir da parte
conceitual e também da parte de aplicacdo de equacdes na resolucdo de
problemas. Devem saber diferenciar as particularidades da escala
macroscépica e microscépica, em relacdo aos modelos explicativos da
classica e a quantica.
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Nota-se que para eles o processo de explicacdo envolve a apresentacdo e aplicacdo dos
formalismos matematicos, como uma fase complementar ao estudo conceitual do fenémeno.
Entretanto, para os professores P, e P, tal compreensédo, da-se com base no entendimento da

maneira como usam-se os formalismos matematicos. Segundo eles:

P, — FIII: Os alunos devem descrever os fendbmenos por meio de ferramentas
matematicas, como o calculo diferencial e integral. Também devem poder
responder gquestdes conceituais e resolver problemas, aplicando os conceitos
abordados.

P4-LFM:Os alunos devem possuir conhecimentos prévios que lhes permitam
identificar a teoria que vai ser estudada. Conhecer sobre os experimentos
cruciais que permitiram gerar ou comprovar leis da Fisica. Saber as equacGes
que Ihe permitem fazer tomada de dados e analisar as informaces coletadas.

Observa-se que para P,, as ferramentas matematicas do célculo diferencial e integral
sd0 0 meio que permite descrever o fendmeno e portanto o conhecimento e dominio de tais
ferramentas ajuda na compreensdo dos conceitos. Ja no caso do professor P4, espera-se que o
aluno tenha um dominio basico da teoria que estd sendo estudada; isto pode ser devido a que é
uma disciplina avancada na estrutura curricular e também a que € de tipo experimental, onde
se espera que o aluno aplique conhecimentos prévios da teoria, mas fazendo esta ressalva,
entendemos que compartilha a mesma perspectiva em relagdo com a necessidade de
conhecimento das relacdes expressas nos formalismos matematicos que fundamentam as leis
fisicas.

Nos quatro casos, porém, ha uma tendéncia geral nos procedimentos de analises das
equacOes. Podemos dizer que a linguagem que se utiliza é principalmente cientifica, quer
dizer, com base em expressdes, simbolos e representacGes proprias do campo cientifico. Nos
processos de apresentacdo e analise dos conceitos, em todos 0s casos, utilizam-se esquemas
para representar arranjos experimentais ou situacdes fisicas a serem estudadas, assim como

gréficos para analisar equacdes.

Com relacdo ao uso de esquemas, encontramos por exemplo, que séo utilizados para
auxiliar a representacdo dos sistemas fisicos a serem estudados, uma vez que permitem
descrever as partes implicadas, as condi¢fes de ocorréncia do fenémeno e os simbolos
utilizados para representar as grandezas envolvidas, como se aprecia nas seguintes descri¢es

do que foi observado no desenvolvimento das aulas:
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QUADRO 21. Evidencias observadas no desenvolvimento das aulas, com relacdo a utilizagdo de

representacdes dos fendbmenos fisicos em estudo.

Py P, P3 P4

FI Flll FMI LFM

Faz o esquema de | Desenha esquemas de | Leva para a sala de aula| Faz esquemas dos
um sistema | circuitos elétricos indicando as | esquemas e desenhos | arranjos experimentais
massa-mola para | partes que o compdem com a | previamente preparados no | como 0 do
explicar 0 | disposicdo das partes e seus | computador, principalmente de | experimento da gota
conceito de forca | valores. Desenha a se¢do | arranjos experimentais, como o | de Millikan.  Utiliza
elastica com base | transversal de um fio condutor | do  efeito  fotoelétrico, a | simbolos que

na equagdo F=-
kx, indicando o0s
valores da massa
e da constante
elastica da mola.

representando elétrons em seu
interior, indicando seu
movimento com flechas que
representam o fluxo de
elétrons. Representa as linhas
de campo e seus respectivos
simbolos.

experiéncia de Compton ou a
experiéncia da dupla fenda.
Também modelos de interacdo
entre particulas subatémicas,
tais como a interagdo de
Compton, a producdo e
aniquilagdo de pares ou o
processo bremsstrahlur.

representam variaveis
e parametros  do
fendmeno a ser
observado na
experimentacao.

Ja com relacédo ao uso de graficos, sdo usados em todos 0s casos,

principalmente, para

representar e analisar a relagdo entre as varidveis. Sendo que a analise dos graficos se

constitui em um dos aspectos que todos os alunos devem dominar, uma vez que a partir da

interpretacdo € possivel detectar, se houve compreensao do comportamento do sistema fisico.

A seguir relatamos observacgdes que evidenciam o uso de gréaficos.

QUADRO 22. Evidéncias observadas no desenvolvimento

das aulas, com relacdo a utilizagdo de

graficos.

Py P, P3 P4

FI Flll FMI LFM

Elabora o  grafico  de | Ao estudar o comportamento | Ndo desenha os graficos | Os alunos
velocidade vs tempo e analisa | de um capacitor elabora o | no quadro, mas traz | devem elaborar
alguns intervalos de tempo, | grafico de potencial vs | graficos previamente | o grafico de
escolhidos a fim de determinar | distancia, a fim de analisar a | elaborados ou | tensdo VS
junto com os alunos qual o | capacidade de armazenamento | disponiveis na internet, a | velocidade, para
comportamento da velocidade | de carga com relacdo a | fim de apresentar e | obter a razdo
(positiva, negativa, constante, | distancia entre as placas | analisar a relagdo entre | entre a

variavel). Os valores deduzidos
na elaboracdo do grafico sdo
utilizados para a determinacao
dos valores da aceleracdo em
funcao do tempo,
respectivamente.

paralelas. Também o grafico de
intensidade de corrente vs
tempo, para estudar a carga e
descarga de um capacitor, a
partir dos quais pretende
ampliar o entendimento das
caracteristicas do capacitor.

variaveis como
frequéncia vs energia,
corrente (no coletor) vs
energia cinética,
comprimento de onda vs
amplitude para a soma
de ondas.

constante de
Planck e a carga
do elétron (h/e).

Inferimos que os alunos devem aprender a utilizar diferentes formas de representacdo

dos fendbmenos, tais como representacdes simbdlicas das grandezas, representacdes pictoricas
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ou esquematicas dos sistemas em estudo, representacfes graficas da relacao entre variaveis e
representacdes formais com base nos algoritmos matematicos.

Embora se possa dizer que o proposito de que o aluno aprenda a descrever 0S
fendmenos com base nestes tipos de representacdo, corresponderia a perspectiva de
pesquisadores de Ensino de Fisica, como Guttesrud e Angell (2010), que propdem a formacéo
de habilidades de raciocinio que Ihe permitam ao aluno transitar entre diversos tipos de
representacdes (graficas, pictoricas, conceituais e matematicas), ndo se pode dizer que haja
evidencias de desenvolvimento de processos especificos para a formacao de tais habilidades,
uma vez que 0 que se observou é que o professor efetivamente transita pelos tipos de
representaces e demonstra para os alunos como o faz, com o proposito de que o aluno
aprenda por imitagdo mas sem desenvolver processos especificos os alunos facam aquele
transito entre as representacdo de maneira consciente e refletiva, dado que por exemplo, ndo
foram detectados exercicios, nos quais o aluno tivesse que questionar, criticar ou reformular

as representacdes apresentadas.

5.7. Tipo de problemas que o aluno deve resolver

Encontramos que a principal diferenca entre o tipo de problemas a ser resolvido pelos
alunos, aparece como consequéncia das diferentes naturezas das disciplinas. Os professores
de disciplinas tedricas ndo fazem preferéncia as praticas experimentais e nas disciplinas
experimentais o contedo é desenvolvido em torno das praticas realizadas no laboratorio junto
com os experimentos disponibilizados, sem uso de resolugdo de problemas de tipo teorico.
Porém, no fundo, todos compartilham a mesma concepcdo com relacdo a importancia de
aplicar as equacdes para a melhor compreensdo das situagdes fisicas estudadas.

Observamos que, independentemente, das concepgdes dos professores com relacdo ao
uso da Matematica no ensino, os problemas a serem resolvidos pelo aluno séo retirados do
livro didatico adotado como guia em cada disciplina, com excecdo da disciplina de
laboratdrio, onde o problema a ser resolvido pelos alunos é a comprovacao de leis fisicas por
meio da tomada e analise de dados, com base nos experimentos indicados pelo professor.

Em todos os casos, espera-se que a resolucdo destes problemas seja uma oportunidade
para o aluno aplicar o que aprendeu e demonstrar que compreendeu, portanto, sdo a base da
preparacdo para apresentar as avaliagdes. Significa que a melhora do desempenho nas provas
escritas, depende da preparacdo para aplicar a formalizacdo das leis, na resolucdo de

problemas. Mas esta tendéncia comum ndo significa que os critérios ou as metodologias de
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avaliacdo sejam idénticas, uma vez que ha diferencas na maneira como se oportuniza a
preparacdo dos estudantes para realizar tais provas escritas.

No caso de P;, o professor elabora uma lista de exercicios e resolve alguns deles.
Assim, se espera que 0 resto dos exercicios possam ser resolvidos por situagdo anadloga, no
estudo extraclasse do aluno. Um exemplo de exercicio é: “Dois trens, cada um com
velocidade de 30 Km/h trafegam em sentidos opostos, na mesma linha férrea retilinea. Um
passaro capaz de voar a 60Km/h parte da frente de um dos trens, quando eles estdo separados
por 60Km e se dirige em linha reta para outro trem. Ao chegar ao outro trem, o passaro faz
meia-volta e se dirige para o primeiro trem e assim por diante. Qual é a distancia total que o
passaro percorre ate os trens colidirem?”

Com este exemplo, se estuda o tema do movimento em uma dimensdo, argumentando
que € um exercicio interessante, como complemento da tematica ensinada, j& que permite
ampliar a compreensdo dos conceitos e também serve como parte da preparacdo para a prova.
Adicional a este exemplo, o professor fornece uma lista de exercicios selecionados a fim de
que os alunos complementem sua preparag&o.

No caso de P,, alem dos exemplos de exercicios resolvidos, o professor pede para 0s
licenciandos elaborar explica¢Ges sobre o raciocinio, que poderia ser utilizado com alunos de
ensino médio, na resolucédo destes problemas, e também, dedicar um certo tempo da aula para
a resolucéo, por parte dos licenciandos, do resto de exercicios colocados. Por exemplo, para o
estudo dos circuitos elétricos, pede-se para determinar as correntes elétricas em cada ramo de
um circuito, que contém quatro resisténcias e duas fontes, a partir das leis de Kirchhoff. Ele
enfatiza que os licenciandos devem prestar atencdo nos passos de resolucdo do problema e do
como a resolucéo dos exercicios lhes permitira melhorar a compreensao do fenémeno.

Nesse caso, os problemas sdo resolvidos em sala de aula com os estudantes
organizados por grupos, 0 que permite a consulta entre colegas e também a consulta ao
professor para ir resolvendo as davidas. Mas na prova escrita ndo sdo avaliados somente 0s
exercicios sugeridos, tambem sdo feitas questdes do tipo: “O que significa que a Lei de

Coulomb e empirica? Como vocé explicaria para um aluno do ensino fundamental ou médio,

o oA . 1
0 porqué do comportamento da forca de Coulomb com a distancia, isto € F o« =4 x i’7
r 1

para 0s quais ndo se espera uma resposta quantitativa mas qualitativa.
No caso de P3, 0s exercicios utilizados na prova escrita sao estudados e apresentados,

previamente, em sala de aula por parte dos licenciandos, para isto, o professor organiza
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pequenos grupos e lhes designa, aleatoriamente, de quatro a seis exercicios que deverdo
resolver em casa e apresentar posteriormente para a classe, sendo que cada aluno deve
apresentar ao menos um exercicio. Trabalha-se exercicios do tipo: *“(a) Mostre que um elétron
livre ndo pode absorver um foton e durante esse processo conservar, simultaneamente, a
energia e 0 momento. Portanto, o efeito fotoelétrico imp&e a existéncia de um elétron ligado.
(b) No efeito Compton, entretanto, pode-se ter um elétron livre. Explique™.

Este professor complementa a prova oral com a prova escrita. Na prova oral, os alunos
devem trabalhar em grupos para preparar e apresentar a solucdo de um problema, o qual
permite que ao professor analisar a maneira como o0s alunos estdo entendendo o processo de
resolucdo. Assim, a prova escrita é planejada com base nos exercicios que foram trabalhados
com os licenciandos em sala de aula.

No caso de P4, 0s alunos devem preparar o desenvolvimento das praticas
experimentais, segundo o guia fornecido pelo professor, mas antes da pratica, devem
responder um questionario que avalia sua preparacdo para desenvolver a pratica experimental,
com perguntas do tipo: “Qual o objetivo do experimento? O experimento baseia-se
essencialmente em que conceito(s)? Por meio de qual(is) medida(s) vocé alcancara o seu
objetivo? Posteriormente a préatica, dedica-se uma aula para que os alunos apresentem o0s
resultados obtidos, com a interpretacdo que fizeram e as conclusdes que Ihes permitiram obter
o0 resultado solicitado, como por exemplo, deduzir o valor da velocidade da luz, a partir de
medidas experimentais ou medir a relacdo carga-massa do elétron. Com base nestas
apresentacdes, os licenciandos devem- se preparar para a avaliagao escrita, que indaga pela
compreensdo dos processos desenvolvidos nos diversos experimentos trabalhados, tanto nos
aspectos tedricos como nos aspectos praticos.

Do exposto anteriormente, podemos afirmar que o licenciando que cursa todas estas
disciplinas acaba sendo exigido de diversas maneiras para dar conta de sua compreensdo dos
conceitos. Uma vez que, deve resolver exercicios tedricos com base em exemplos
desenvolvidos pelo professor, resolver exercicios com acompanhamento do professor e dos
colegas, preparar a resolucdo de exercicios para ser apresentados para a classe e responder
provas escritas, comprovar leis com base na experimentacdo. Porém, tal exigéncia de
demonstracdo da compreensao dos conceitos, da-se, principalmente, com base na resolucdo de
problemas tedricos, para o qual deve saber aplicar a formalizacao das teorias, por meio do uso

das equacoes.
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De forma complementar a este resultado, encontramos com base nos indicadores de
observacao, que ha pouca presenca do uso de analogias como geradoras de problematizacdes,
ou do uso de linguagem cotidiana para estabelecer e estudar analogias de diversos tipos entre
0 comportamento dos sistemas reais e 0 comportamento de sistemas idealizados apresentados,
ou ainda no uso de exercicios envolvendo a pratica dentro do desenvolvimento das disciplinas
teoricas.

Também, hé total auséncia do uso dos resultados dos alunos nas provas escritas como
base para a preparacdo das aulas seguintes, ou para a continuidade das explicagdes. Isto
significa que o0s exercicios costumam ser problemas tedricos nos quais o aluno deve
demonstrar a compreensdo conceitual por meio da selecdo e aplicacdo adequadas dos
formalismos matematicos, o que ndo necessariamente implica em uma “problematizacdo” do
conhecimento que esta sendo ensinado e aprendido.

Significa que a problematizacdo esta previamente planejada nas propostas dos livros
didaticos ou nas propostas de problemas teoricos ou praticos colocados pelo professor para a
classe. Isto faz com que os problemas resolvidos ndo sejam “reais” no sentido colocado por
Krygovska (1968), Freudenhtal (2002) ou Steiner (1968) que falando da Matematizagdo no
ensino de Matematica, propdem o tratamento de situacfes tangiveis, nas quais o aluno seja
exigido a organizar e esquematizar um evento.

Mas também ndo séo problemas no sentido exposto por pesquisadores do ensino de
Fisica, como Hestenes (1996) que propde levar o aluno a identificar e representar padrdes
observaveis nos fenémenos fisicos, visando uma reestruturacdo em suas intuicdes, o que deve
envolvé-los em construgdes explicitas e na manipulacdo de representacGes estruturadas. Ou
no sentido exposto por Karam e Pietrocola (2009), que propdem trabalhar exercicios nos
quais o aluno tenha que explicar a razéo pela qual considera que certas estruturas matematicas
funcionam para explicar diversos problemas da Fisica, expressando as qualidades
generalizaveis das estruturas e as condicdes particulares das diversas situacgoes.

De forma complementar a este resultado, encontramos com base nos indicadores de
observacao, que ha pouca presenca do uso de analogias como geradoras de problematizactes
ou do uso de linguagem cotidiana para estabelecer e estudar analogias de diversos tipos entre
0 comportamento dos sistemas reais e 0 comportamento de sistemas idealizados apresentados
ou ainda no uso de exercicios, envolvendo a pratica dentro do desenvolvimento das

disciplinas teoricas.
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Também, hé total auséncia do uso dos resultados dos alunos nas provas escritas como
base para a preparacdo das aulas seguintes ou para a continuidade das explicacdes. Isto
significa que o0s exercicios costumam ser problemas teoricos nos quais o aluno deve
demonstrar a compreensdo conceitual por meio da selecdo e aplicacdo adequadas dos
formalismos matematicos, o que nao, necessariamente, implica em uma “problematizacdo” do

conhecimento que esta sendo ensinado e aprendido.

5.8. Significados atribuidos pelos professores a “ M atematizacao da Fisica”

Para este item, fizemos uma leitura das principais caracteristicas do processo de
ensino realizado pelos professores observados, utilizando as trés categorias de
“Matematizacdo da Fisica” apresentadas no capitulo trés desta tese. Inferimos que a
perspectiva utilizada pelos professores é proxima de duas das categorias de analise. Dois
professores apresentam caracteristicas da categoria EstudFenom e os outros dois apresentam
caracteristicas da categoria ModelMat.

Entendemos que a proximidade com a categoria EstudFenom, da-se no sentido de que
os professores consideram necessaria uma fase de introducdo ao topico da Fisica em estudo, a
partir de analises qualitativas, buscando um nivel de compreensdo dos conceitos envolvidos
de forma prévia a formalizacdo matematica. Segundo estes professores tal introducéo pode ser
realizada, a partir de revisdes historicas do conceito a ser estudado, contextualizacbes do
fendmeno em estudo ou analises da relacdo entre as grandezas envolvidas.

Por exemplo, P; ao ensinar o topico de “trabalho, poténcia e energia” comeca fazendo
uma apresentacdo do desenvolvimento histérico do conceito de energia; P3; comeca o tema de
“Interacdo da radiacdo com a matéria” fazendo uma apresentacdo da historia do
descobrimento do elétron, do tubo de raios catodicos e também leva uma animacédo de atomos
com niveis de energia concéntricos para introduzir a controvérsia da aplicacdo da teoria
classica na explicacdo do efeito fotoelétrico.

H& aspectos, porém, nos quais se distanciam desta categoria ao apresentar, poucas
atividades que procurem um maior aprofundamento na reflexdo por parte do licenciando
sobre suas proprias formas de proceder no processo de compreensao do fenébmeno e também
poucas atividades de analises de préticas, que envolvam a experiéncia sensorial em estudos
fenomenoldgicos. Também se distancia, no sentido de que a apresentacdo da formalizacdo
matematica depende quase totalmente da exposic¢do do professor, quer dizer, que o estudante

tem uma participacao limitada no processo em que a partir de uma anélise fenomenoldgica vai
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sendo organizada a descricdo do fendémeno, a fim de criar a necessidade de utilizar
determinadas representacGes matematicas.

Outro aspecto em que ha uma distancia € com relacdo a avaliacdo. Uma vez que nesta
categoria EstudFenom, a analise das respostas dos alunos faz parte do processo de interacao
entre aluno e professor, o qual vai orientando a sequéncia de atividades que buscam levar o
estudante a re-visitar suas concepgdes sobre o fenbmeno em estudo. Entretanto, no que foi
observado, encontramos que ha um pressuposto tacito de que quando o aluno compreende 0s
conceitos é capaz de responder as questbes e problemas colocados pelos professores nas
provas, finalizando o processo parcialmente, ja que se inicia um novo ciclo com uma nova
temaética.

Com respeito aos professores que apresentam uma proximidade com a categoria
ModelMat, podemos dizer que se da no sentido de que os professores entendem que a
compreensdo dos conceitos ocorre a partir da analise dos formalismos matematicos e sua
capacidade de representacdo dos fendémenos Fisicos. Portanto, € necessario um preparo
adequado dos estudantes com relacdo ao dominio de alguns conhecimentos da Matematica,
que Ihes permitirdo ter maior compreensdo da pertinéncia para a formulacdo de uma lei, como
0 caso do dominio necessario do célculo integral e diferencial, uma vez que estas estruturas
matematicas permitem enxergar o fenbmeno e representar a relacdo entre as variaveis.

Por exemplo, em FIII, na aula do tema “Circuitos RC”, o professor fala da equacao
diferencial (RC) e suas possibilidades de solugdo, quando afirma que é necessario ter
conhecimentos do calculo integral para a compreensdo da solugdo. Enquanto, o professor Py
afirma em sua resposta a primeira pergunta de nosso questionario : “os alunos (...) devem
abordar os conceitos envolvidos e as demonstracbes matematicas mais basicas, poréem
necessarias para chegar ao objetivo proposto”, intencdo que se observou em sua aula, quando
para cada experiéncia de laboratdrio, pedia para o licenciando “investigar”, previamente, a
pratica, os conceitos e demonstracdes matematicas envolvidas.

Entendemos, porém, uma distancia entre o que foi observado e a proposta desta
categoria ModelMat, quando se evidencia a auséncia de exercicios que visem por exemplo,
analisar o porqué de uma representacdo matematica ser melhor do que outra, ainda quando as
duas concordem com a experiéncia e a observacdo ou exercicios buscando maior
aprofundamento na compreensdo da natureza das representacfes matematicas adotadas para

descrever o fendmeno, e assim, contribuir na tomada de consciéncia por parte dos estudantes



135

com relacdo ao papel que tém as estruturas matematicas na construcdo das explicacGes dos
fendmenos fisicos, tanto quanto a analise do sentido fisico que elas envolvem.

Também com relagéo a avaliacdo, ha uma distancia ao pressupor que o aluno é ciente
da funcdo das estruturas matematicas, na descricdo dos fenémenos quando consegue resolver
os problemas. Dado que o estudante em geral ndo é exigido a expressar, explicitamente, seus
raciocinios, inferimos que ha o pressuposto de que no momento em que o aluno decide
corretamente sobre as equacOes que deve utilizar para relacionar as grandezas envolvidas
numa determinada situacao, ele esta evidenciando sua compreensdo dos conceitos.

A respeito da categoria ProcessFisMat, podemos dizer que nao encontramos
evidéncias de sua presenca, jA que ndo detectamos o desenvolvimento de sequéncias de
atividades que objetivassem orientar o0 aluno na construcdo de representagfes matematicas,
por exemplo, com base no desenvolvimento do pensamento hipotético-dedutivo ou de
processos de sistematizacdo e analise de informagdes obtidas, a partir de problemas colocados
aos alunos, sem esperar uma unica resposta ou que o processo culminasse, necessariamente,
com a aplicacéo de equacdes no calculo de valores. Também ndo se trabalha com a anélise de
problemas abertos que exijam uma participacdo explicita do estudante no planejamento das
estratégias de caracterizacao e resolucdo do problema.

Insistimos, mais uma vez, que nosso interesse ndo é julgar a metodologia de ensino
usada pelos professores, mas determinar o estado de seus pressupostos com relacdo a
“Matematizacéo da Fisica”, no ensino de Fisica.

Vemos, ainda, como as particularidades que, necessariamente, tem cada professor em
funcdo de sua formacdo, personalidade, de seus conhecimentos, da disciplina que ministra,
entre outros aspectos, é possivel detectar algumas tendéncias que ao ser analisadas sob as trés
categorias criadas, oferecem um panorama, a partir do qual, podem ser organizadas
discussbes académicas a respeito das formas de ligar a teoria produzida pela pesquisa em

ensino de Fisica com a préatica do ensino de Fisica, na formacao inicial de professores.



6. SIGNIFICADOS SOBRE © MATNEMATIZA(;AO DA FiSICA”
PRESENTESNASEXPLICACOESDE LICENCIANDOS

Neste capitulo, objetivamos dar resposta a questdo que indaga pelos significados de
“Matematizacdo da Fisica”, que costumam estar presentes em discursos e explicacdes de
alunos de um curso de Licenciatura em Fisica. Para a constituicdo de dados, utilizamos a
observacdo em sala de aula e a aplicacdo de um questionario no final da observagédo, em
disciplinas de Fisica.

A observacéo foi do tipo nédo participante e desenvolveu-se durante trés semestres de
forma simultdnea com a observacdo de professores, sendo que, ao longo do primeiro ano,
fomos constituindo o roteiro de observagdo com Varios testes, resultados que permitiram
aperfeicoar o instrumento a ser aplicado na observacdo desenvolvida, durante o terceiro
semestre observado. O roteiro constou de itens como:

. Faz perguntas

. Faz desenhos no quadro

. Responde oralmente as perguntas do professor

. Responde as perguntas dos colegas

. Faz analogias e/ ou comparacdes com saberes aprendidos em outros contextos.
. Faz tomada de dados experimentais

. Analisa os dados experimentais
. Interpreta os resultados obtidos na resolucao de problemas

OO OT A WN B

No final do terceiro semestre observado, foi aplicado o questionario, sem aviso prévio,
aos licenciandos. Este foi composto por quatro itens, tratando topicos de mecanica classica,
por ser uma tematica na qual consideramos que todos os alunos questionados ja tinham
conhecimentos basicos. Para chegar na definicdo das perguntas do questionario, foi
desenvolvida uma versdo piloto, ver Apéndice | (p.197), que aplicamos aos alunos da
disciplina de Fisica Ill, de tal maneira que a andlise do tipo de respostas permitiu-nos
aperfeicoa-lo ao evidenciar alguns erros na formulacdo das perguntas, ja que induzia a um
tipo de resposta; ou no caso das perguntas que foram consideradas resultavam muito
complexas ou ambiguas para os alunos.

Assim, com base nesse resultado, planejamos um novo questionario, que ja ndo podia
ser trabalhado com os licenciandos de Fisica Ill, uma vez que eles ja tinham conhecimento do
tipo de perguntas e respostas esperadas e também néo foi possivel aplica-lo na disciplina de
Fisica Moderna I, uma vez que ndo foi ministrada, neste semestre, devido ao rodizio de

disciplinas que se dao no curso. Portanto, a versdo final do questionario foi aplicada somente
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aos grupos de primeiro e sétimo semestre nas disciplinas de Fisica | e Laboratorio de Fisica

Moderna. As perguntas foram:

1) Descreva 0 processo que vocé costuma utilizar para resolver um problema da

Fisica.

2) Escolha um fenémeno ondulatério, nomeie-o e represente-o.

3) Uma forma de expressar o principio de Arquimedes é: “um corpo ao ser

imerso, total ou parcialmente em um fluido, sofre um empuxo igual ao peso do

volume do fluido deslocado”. - Como vocé explicaria este principio para outra

pessoa?

4) Para vocé, qual o significado da expressdo matematica: F = Ma

A analise dos dados foi desenvolvida, utilizando 0 mesmo processo apresentado no

capitulo anterior, com relacdo aos professores. Isto é, comparando os resultados da
observacdo com o0s do questionario, interpretando-os com base nas trés questdes que
fundamentaram a constituicdo das categorias de “Matematizacdo da Fisica” no ensino,
apresentadas no terceiro capitulo desta tese. Significa que foi perguntado para os dados
constituidos embasados na observacédo e questionario: Como o aluno entende a relacéo entre
Fisica e Matematica? O que ele considera como evidéncia de sua aprendizagem da Fisica?
Qual o processo que aplica na resolucdo de problemas de Fisica? Podemos ver as respostas

dos alunos na integra nos apéndices O (223) e P (233).

6.1. Relacdo entre Fisica e Matematica nos licenciandos

Para responder este aspecto, analisamos as respostas que os licenciandos deram para a
questdo que indagou pelo significado que eles ddo & expressdo matematica: F = Ma, e
também, para a questdo que lhes pediu para escolher um fenémeno ondulatério, nomea-lo e
representa-lo. Estes resultados foram comparados com o que foi evidenciado na observacao,
no que se refere a linguagem que eles utilizaram para apresentar suas explicacfes, em

momentos em que foi solicitado pelo professor ou que, voluntariamente, participaram da aula.

Com relacdo ao significado da equacdo F =Ma, encontramos semelhancas e
diferencas entre os alunos de Fisica | e os de Laboratorio de Fisica Moderna. Semelhancas,
principalmente, no conjunto de tipos de resposta e diferencas, principalmente, na
porcentagem de alunos que responderam em cada um dos tipos.

Surgiram, basicamente dois tipos de respostas nos dois cursos questionados. O
primeiro tipo descreve o significado da equacdo, nomeando as grandezas envolvidas nela e
descrevendo com palavras a relacdo matematica; entretanto o segundo tipo, também nomeia

as grandezas e sua relacdo, mas amplia um pouco a resposta, tentando descrever a natureza
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das grandezas. A porcentagem do primeiro tipo de respostas foi maior em FI e do segundo
tipo foi maior em LFM.

Especificamente, encontramos que 67% dos estudantes de FI e 20% dos alunos de
LFM referem-se ao primeiro tipo de resposta, ou seja, responderam nomeando os simbolos
e/ou descrevendo com palavras a relacdo matematica exposta na equacdo. Vejamos alguns

exemplos representativos no Quadro 23.

QUADRO 23. Exemplos representativos de resposta tipo um, a pergunta que indaga pelo significado
da expressdo matematica: F = Ma.

Estudantes - “O vetor (F=forga), é igual a constante (m=massa), pelo produto do vetor (a=acelera¢ao)”
Fisica | (FI) - “Que a massa vezes 0 vetor aceleracdo ¢ igual ao vetor for¢a”

- “Massa vezes aceleracdo é diretamente proporcional a forca, ou seja, forca esta relacionada a
massa e aceleragéo.

Estudantes - “O modulo da forca aplicada a um objeto é igual a massa do objeto vezes sua aceleracao”
Lab. Fis. | - “Onde F ¢ a forca resultante aplicada em um corpo, dada em Newton (N) (S.I.); m é a massa
Moderna desse corpo, dada em kilogramos (Kg)(S.1.); e a é a aceleragdo que esse corpo possui, dada em
(LFMm)

metros por segundo ao quadrado (%2 )(S.1.). Portanto, todo corpo construido de matéria

possui massa, a qual esta susceptivel a acdo de forgas de qualquer natureza, produzindo assim
uma aceleracdo nesse corpo, dependendo diretamente do valor em modulo da forga”

Considerando que a questdo indaga pelo significado da expressdo matematica,
observamos que o principal significado que este grupo de estudantes da é como uma
ferramenta de célculo de valores, uma vez que colocam a énfase na relacdo de
proporcionalidade das grandezas envolvidas. Isto significa que para a maioria dos alunos de

Fl e a minoria de LFM, o significado fisico de uma equagéo é a equacao em si.

Nota-se que a principal tendéncia é descrever a formula matematica, sem se referir as
especificidades da lei fisica, que subjazem nesta representacdo matematica: como as leis
fundamentais do movimento, a partir das quais se pode imaginar tal relacdo entre forca e
massa; como o principio de inércia ou a lei de acao-reacao, as quais determinam as condicdes
espaciais e temporais em que poderia ser aplicada a equacdo; ou como a natureza dos
conceitos envolvidos, que no caso do conceito de forca implicaria falar de sua natureza
associada a “interacdo”, dos tipos de interacdo que evidenciam a existéncia de uma forca, de

sua natureza vectorial.

Da mesma forma, no caso do conceito de aceleracdo, ndo se considera o carater
abstrato que envolve ao ndo responder as experiéncias intuitivas diretas, uma vez que falar

que as unidades de aceleracdo realizam-se em termos de metros por segundo ao quadrado nao
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evidencia, necessariamente, a compreensdo de que o deslocamento de um corpo por unidade
de tempo aumenta na mesma quantidade para cada unidade de tempo. Tampouco se explicita,
se 0 valor de tal aceleracdo calculada com esta equacdo € instantanea ou media, nem se é
produzida por uma forca que atua em um instante ou durante todo o movimento.

Em geral, observa-se a auséncia de descri¢cbes do fenbmeno com base em aspectos
qualitativos ou em suportes experimentais. Isto nos diz que a maneira como estes alunos
relacionam a Fisica e a Matematica é entendendo as representacbes matematicas como a
linguagem privilegiada para representar os fendmenos fisicos, porém, sem ter clareza sobre
como se interpretam os formalismos para compreender o fenémeno que envolvem.

Entretanto, no segundo tipo de resposta, 16% dos estudantes de FI e 80% dos
estudantes de LFM, ampliam a descricdo da relacdo entre as grandezas expressas na equacao.
Neste caso, observamos que o0s alunos que estdo cursando a disciplina mais avancgada
possuem maior léxico matematico, o que lhes permite expressar a equacdo em forma

diferencial. A seguir algumas respostas representativas.

QUADRO 24. Exemplos replresentativos de resposta tipo dois, a pergunta que indaga pelo significado
da expressdo matematica: F = Ma.

Estudantes - “Esta expressdo matematica evidencia que a forca € vetorial e tem o mesmo sentido e

Fisica | direcdo da aceleracdo, pois é outra grandeza vetorial. Além disso, para mesma forca aplicada
em diferentes corpos de diferentes massas, a reacdo, ou seja, a aceleracdo sofrida sera
diferente”.

- “F=m.a, a conhecida expressdo da 2° lei de Newton, nos diz que a forca resultante sobre uma
particula de massa m (a forca resultante pode ser “real” ou ser a soma vetorial das forgas
aplicadas ao corpo) é diretamente proporcional a aceleracdo do corpo (em um referencial
inercial). E uma expressdo geral que adquire seu pleno significado fisico quando substituimos
F pela soma das forgas aplicadas ao corpo”

Estudantes - “Este € o conhecido enunciado da segunda lei de Newton, onde é originado da equacdo
Lab. Fis. | = P
Moderna F= d_T onde P € o momento e T o tempo, quando m ndo varia no tempo podendo isolar a

av ~
massa e chamar d_T de a, onde a é aceleragdo (vetorial). Logo essa equacédo representa a

soma das forcas sobre um corpo cujas massas ndo varia em relacdo a aceleracdo do mesmo
permitindo entender as relagcBes propostas para 0 movimento de uma maneira mais
quantizada, abrangendo uma forma de resolver problemas para diferentes referenciais
(problemas dindmicos)”

- “Esta equacdo representa uma perturbacdo a inércia de um corpo com massa m. Ela tem
carater vetorial porque as grandezas associadas (forca e aceleracdo) sdo vetoriais.
Genericamente, esta equacdo é tratada em componentes separadas de coordenadas de interesse
para facilitar a compreensédo da atuacdo de cada elemento sobre a massa.”

- “F=m.a, é a segunda lei de Newton que relaciona a forca com a massa de um determinado
corpo e sua aceleracdo, onde pode-se relacionar com a mesma equacéo a forca peso P=mg e a
aceleracdo da gravidade g no caso de um langamento vertical. F=m.a, é utilizada para 0 MU
(movimento uniforme), P=mg pode ser utilizada para langcamento vertical, lancamento de
projeteis”
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Nota-se que, neste caso, os alunos referem-se a equacdo como a segunda lei de
Newton e descrevem de forma mais aprofundada, ja que se fala em aspectos como: a natureza
vetorial da forca e da aceleracéo; a relacdo entre forca e aceleracdo, a partir da definicdo de
variacdo da quantidade de movimento com a massa se mantendo constante; a producéo de
diferentes aceleracdes ao aplicar a mesma forca em diferentes massas; dos tipos de forca ao
identificar a gravidade e o peso, mas também a forca aplicada como a somatoria de varias
forcas; das condigcdes do sistema, em que podera ser aplicada a equacdo; como deve-se
considerar um referencial inercial; também que a massa ndo varia em funcdo da aceleracéo ou
que se usa na solucdo de problemas que envolvam movimentos do tipo lancamento vertical ou
de projéteis.

Entendemos que, para estes alunos descreverem a representacdo matematica de um
fendmeno fisico, implica, explicarem as relacfes expressas nela e as condi¢fes que devem ser
impostas em um sistema para poder aplicar as equagOes, ainda que ha auséncia de ideias
explicitas sobre a natureza dos conceitos de forca, massa e aceleracdo ou especificacfes das
causas desta lei.

Essa perspectiva dos alunos coincide com a visdo dos fisicos de antes do século
XVIII, no sentido de que os formalismos matematicos permitiam descrever o como
acontecem os fendmenos, sem que, necessariamente, houvesse uma preocupacao pelo por que
acontece.

Essa observacgéo , porém, contrasta com o encontrado nas respostas a segunda questéo:
“Escolha um fendmeno ondulatorio, nomeie-o e represente-0”, para a qual podemos dizer que
a representacdo matematica foi quase inexistente e o principal tipo de representacéo utilizado
foi o pictdrico, como se observa nos resultados a seguir.

Para a andlise destas respostas, as agrupamos em cinco tipos de conteidos sobre 0s
fendmenos ondulatorios escolhidos pelos alunos: 1) as que se referem a fenbmenos que
envolvem ondas mecanicas; 2) as que envolvem ondas eletromagnéticas; 3) as que nao falam
de um fendmeno ondulatério, mas de propriedades ou caracteristicas das ondas; 4) as que
referem-se a comportamentos oscilatérios e; 5) quem nao responde ou expressa ideias sem
responder a questdo proposta. Apresentamos de forma resumida, nos quadros 25 e 26,
respectivamente, para os casos dos estudantes de FI e LFM. Ver quadro completo no
Apéndice Q (p.239).
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QUADRO 25. Classificacdo dos fenémenos escolhidos pelos estudantes de FI e LFM, porcentagem da
quantidade de estudantes por cada tipo de resposta e expressdes representativas.

Disciplina: Fisical

Tipo de fenbmeno % Fendbmenos nomeados

ondulatorioe Est. Expr esses r epr esentativas dos estudantes de Fisica |

Ondas mecanicas 52 “Interferéncia de ondas numa corda’, “Som”, “Ondas sonoras’, “A
voz é um fendmeno ondulatério, sonoro”

Ondas eletromagnéticas 16 “A transmissdo de energia através de ondas de radio”, “sina de
televisdo”, “Um pulso de luz realizado em laboratério”, “micro
ondas’

23 “Difracdo”, “frequéncia”, “E refracdo da luz (..)”, “Efeito de

Propriedades das ondas superposicao de ondas (...)", “Interferéncia eletromagnética?”

Comportamentos oscilatérios 3 Corrente elétrica alternada. (...)

. N 6 “Circuito interno” ou ndo responde.
N&o responde a pergunta

Disciplina: Laboratdrio de Fisica Moderna

A 30 “Cuba de agua”, “corda vibrante”
Ondas mecéanicas
L 40 “Propagacéo da luz. (...)”, “radiagéo eletromagnética emitida por um
Ondas el etromagneticas gas monoatdémico, “ (...) o carater ondulatério da luz”
10 “Desenho de uma mola suspensa”, “Desenho de uma fungéo

Comportamentos oscilatérios . . ok
P sinusoidal sem nome nem explicacao

20 - “Os fendmenos ondulatdrios estdo relacionados em toda a natureza
(...)”, “Um fendmeno ondulatério pode ser identificado pela variagdo
ciclica de uma grandeza e sua propagacéo, (...)".

N&o responde a pergunta

Nota-se que nas duas turmas, aproximadamente 70% dos alunos referem-se a
fendmenos que envolvem ondas mecanicas e/ou ondas eletromagnéticas. Dentro das ondas
mecanicas menciona-se, principalmente, o som. Entretanto, aproximadamente, 30% dos
alunos ndo responderam ou falaram em propriedades das ondas ou de um comportamento
oscilatério, sem nomear um fenémeno ondulatério em particular, mas mencionando
propriedades como a difracdo, reflexdo ou superposicéo.

Da maneira de nomear os fenémenos, podemos deduzir que os estudantes de LFM tém
uma linguagem mais exata para descrever o fenémeno, porém ao representar os fendémenos
gue mencionam, encontramos bastantes similaridades com os estudantes de FI, sendo em sua
maioria, representacfes pictoricas, uma vez que usam desenhos que buscam apresentar a
imagem do evento que estd acontecendo, como por exemplo, a propagacdo da onda na agua,

na corda, a propagacdo do som a partir de uma fonte sonora ou a propagacao da luz,
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utilizando diagramas generalizados da imagem de uma onda. Como se observa nos Quadros
26 e 27, nos quais apresentamos, tais representacdes discriminadas por tipos de ondas

envolvidas, sendo elas, mecanicas e eletromagnéticas, para cada turma.

QUADRO 26. RepresentacGes dos fendmenos escolhidos por estudantes de FI e LFM, associados as
ondas mecanicas.

Ondas M ecanicas

Disciplina: Fisical

MM

PR e

Ambolancia
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Disciplina: Laboratorio de Fisica M oderna
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Nota-se que nas primeiras seis representacfes de Fl, os eixos utilizados ndo tém a
finalidade de representar a relagdo entre duas variaveis especificas e nem sdo utilizadas
escalas ou unidades de medida. Entendemos entéo que os sistemas de referéncia sao utilizados
de forma generalizada, como um simbolo que se espera represente os graficos que relacionam
variaveis, como comprimento de onda vs amplitude ou frequéncia vs tempo, mas sem definir,

especificamente, o significado de representar graficamente um comportamento ondulatério.

Entretanto, nas ultimas cinco representacGes de Fl, utiliza-se, basicamente, a imagem
pictorica, generalizada sobre a propagacdo do som. Porém, sem considerar que 0 som se

propaga em todas as direcdes em torno a fonte de producéo.

Em todos os casos, evidenciamos que 0s estudantes consideram que a representacao
satisfatoria do fendmeno consiste em apresentar uma imagem pictérica, que permita visualizar
a maneira como 0 evento ocorre. Tais imagens ndo sdo acompanhadas nem de formulacdes
matematicas, nem de conceptualizacBes ou explicacbes que descrevam a natureza do
fendmeno, nem as variaveis que intervém no sistema fisico observado, nem a relacdo entre as

variaveis.

Ao comparar as representaces de ondas mecanicas dos estudantes de LFM,
encontramos que h& maior conceptualizacdo do fendbmeno, mas persiste a representacao
pictorica, como a mais utilizada, resultado que ainda se mantém, quando se observam as

representacdes de ondas eletromagnéticas, como se observa no Quadro 27.
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QUADRO 27. RepresentacGes dos fendmenos escolhidos por estudantes de FI e LFM, associados as
ondas eletromagnéticas.
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Nesse caso, a representacdo das ondas eletromagnéticas é basicamente pictorica com
imagens que buscam apresentar a fonte de criacdo e o percurso da onda. Entendemos que este
resultado pode ser consequéncia de que os alunos de FI ainda ndo tém cursado a disciplina de
eletromagnetismo. Entretanto, alguns alunos de LFM utilizam os graficos, como meio de
representacdo, porém sem indicar as variaveis envolvidas no caso do fenémeno da luz e
representadas em cada eixo do sistema de referéncia. Observa-se que praticamente nao se
consideram as equac6es como formas de representacdo dos fendmenos.

Esse resultado evidencia a brecha que existe entre o que os fisicos consideram como
matematizacdo da Fisica, que envolve entender, representar a natureza e a esséncia de cada
fendmeno. O que os livros didaticos apresentam como matematizacdo da Fisica sdo 0s
algoritmos e as representagdes matematicas que estdo no centro do processo de compreensao
do fendbmeno; o que os professores consideram como matematizacdo da Fisica é a
preocupacdo com o0 processo que o estudante vai desenvolvendo na compreensdo das
representacfes matematicas dos conceitos e o que os alunos, finalmente, entendem como
matematizacdo dos fendmenos fisicos, sdo as equacOes representando relacbes entre
variaveis; mas porém, na hora de pedir para eles representarem, optam por priorizar a

representacdo pictérica da ocorréncia do fenémeno.

6.2. Consideracdes dos licenciandos sobr e sua aprendizagem da Fisica

Dado que a “explicacdo” com sua respectiva “linguagem” sdo fundamentais na
maneira como Se constréi o conhecimento cientifico, tanto no desenvolvimento da Fisica
como no desenvolvimento do Ensino de Fisica, consideramos pertinente analisar a observacao
dos alunos em aulas de Fisica, buscando evidéncias especificas sobre as maneiras como eles
formulam questdes a seus professores e também como eles explicam os conceitos ou temas.

Para tanto, identificamos como observaveis aqueles momentos em que o aluno tinha a
oportunidade de se expressar, oralmente, sob trés condi¢Bes: uma, quando foi convidado no
desenvolvimento da aula, seja por professores ou colegas a responder questdes; outra, quando
perguntou aos professores ou colegas sobre alguma duvida ou necessidade de ampliar as
explicacOes recebidas e, por ultimo, quando teve de se expressar, devido a exigéncia de
apresentacdo oral de trabalhos ou resultados de tarefas e exercicios.

Assim, os indicadores de observacdo buscaram identificar aspectos como: linguagem

utilizada pelos alunos, usos de algoritmos, uso de analogias, raciocinios hipotéticos, usos de
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simbolos matematicos, explicagdo de conceitos, descricdo de problemas, interpretacdo de
dados experimentais e analises da solugé@o de problemas.

Para evidenciar este grupo de indicadores, foi necessario que o aluno se expressasse
oralmente em publico, razdo pela qual foram poucas as evidencias na disciplina de Fisica I,
uma vez que, pelo caréater tedrico, a metodologia se desenvolveu, principalmente, com base na
explicacdo do professor e o trabalho individual e, algumas vezes, coletivo dos alunos, sem
espaco para o aluno apresentar explicacdes em publico. No entanto, a metodologia de ensino
utilizada na disciplina de LFM, por seu carater experimental, permitiu-nos observar os alunos
apresentando explicacdes de resultados obtidos nas préaticas de laboratorio.

Apresentamos exemplos de evidéncias dos indicadores, em momentos em que 0S
alunos receberam explicacbes por parte do professor e em momentos em que os alunos
explicaram seus argumentos de forma oral, para cada uma das duas disciplinas observadas,

respectivamente nos Quadros 28 e 29.
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QUADRO 28. Indicadores de participacdo oral dos alunos de Fisica I, em momentos em que recebem explicacdes do professor e em momentos em
que apresentam suas explicagdes. (“X” indica a presenca do indicador e “NE” significa que ndo houve evidencias do indicador.)

Intervencdes dos licenciandos no meio da explicacdo do professor

Disciplina: Fisica |

Disciplina: Laboratério de Fisica Moderna

Indicador Presenca Por qué/ de que tipo/ de que modo Presenca Por qué/ de que tipo/ de que modo
do do
indicador indicador
1. Faz perguntas X O professor resolve no quadro um exercicio que se trata de elaborar X 1- No arranjo experimental da medida da velocidade da luz, os
um grafico de espago percorrido vs tempo e aceleragdo vs tempo, a alunos perguntam acerca da forma de colocar os espelhos no
partir dos dados do velocimetro de um automével em funcdo do banco ¢ético para refletir luz, e perguntam como usar o
tempo. Para calcular a aceleracéo o professor aplica a derivada da osciloscépio onde eram combinadas as sinais.
fungdo velocidade e para a posicdo do automével utiliza uma 2- Na medicdo dos espectros de diferentes gases, (no arranjo
integral a fim de calcular a area sob a curva V vs t. No de niveis de energia) o aluno pergunta acerca de como fazer a
desenvolvimento, alguns alunos pedem esclarecimentos dos termos tomada de dados dos angulos no espectroscopio.
utilizados pelo professor na solucéo da derivada e da integral, do 3- Na medicéo da carga do elétron no aparelho da goticula de
procedimento de calculo e do resultado numérico. O professor fala 6leo de Millikan, os alunos perguntam sobre seu
das possibilidades de encontrar uma solugdo para uma integral, funcionamento, como inverter a diferencia de potencial, como
afirmando que ndo sempre se tem solugdo. Um estudante pergunta ionizar as goticulas, como variar a diferencia de potencial,
se ¢ falha na fisica ou no calculo. como usar o atomizador de goticulas.
2. Faz desenhos no quadro NE X Quando os alunos fazem a exposi¢do dos resultados obtidos no
laboratdrio, usam desenhos para apresentar o funcionamento
do arranjo experimental como o do experimento de Millikan e,
graficos para representar a relagdo entre as variaveis
envolvidas, por exemplo, a corrente das bobinas de Helmholtz
(IbH) e a voltagem acelerador (Va).
3. Responde oralmente as NE X Na exposicdo acerca do trabalho desenvolvido no laboratério,
perguntas do professor respondem as perguntas que o professor faz para testar sua
compreensdo e respondem perguntas dos alunos acerca do
trabalho experimental, perguntas como por exemplo por que se
tem que ionizar as goticulas de 6leo na experiéncia de
Millikan, ou do significado das linhas de emissdo no
espectroscopio.
4. Responde as perguntas dos NE NE
colegas
5. Faz analogias e/ ou NE NE
comparagbes com  saberes
aprendidos em outros
contextos
6. Faz tomada de dados NE X A aula é experimental. Todos fazem tomada de dados baseados

experimentais

na apostila fornecida pelo professor.
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7. Analisa 0s dados NE NE A apresentacdo dos dados experimentais deve se basear na

experimentais analise feita pelo aluno, de acordo com a apostila
correspondente. Por exemplo, como os dados de interferéncia
de duas sinais luminosas permitem obter a velocidade da luz e
qual é a precisédo dos resultados obtidos?

8. Interpreta o0s resultados NE NE

obtidos na resolucdo de

problemas

QUADRO 29. Indicadores de participacdo oral dos alunos de Laboratdrio de Fisica Moderna, em momentos em que recebem explicagdes do professor e em
momentos em que apresentam suas explicacoes.

Explicacbes dos licenciandos em apresentacdes orais

Disciplina: Fisica |

Disciplina: Laboratério de Fisica Moderna

Indicador Presenca | Por que/ de que tipo/ de que | Presencga do Por que/ de que tipo/ de que modo
do modo indicador
indicador

1. Fundamenta suas NE X Na exposicdo que fazem os alunos de cada um dos arranjos experimentais, eles falam das

explicacdes teorias em que eles se baseiam. P. ex., na medi¢do da carga do elétron, suas explicagdes falam
de campo elétrico, diferencia de potencial, ionizacdo, a partir da teoria da eletrostatica.

2. Considera os algoritmos NE X Na apresentagdo de sua pratica de laboratério, os alunos apresentam as dedugdes feitas dos

matematicos em suas principios fisicos correspondentes a proposta experimental para justificar o resultado obtido.

explicacdes Por exemplo a partir da equagdo de forca magnética e as consideragGes experimentais
(velocidade perpendicular ao campo magnético) chegar numa equacao que relaciona e/m com
os dados de entrada | e V e de saida a.

3. Considera as NE X Utiliza os simbolos, signos e desenhos que usualmente representam por exemplo, campo

representacdes em  suas magnético, direcdo da forca, dire¢do do campo, entrada ou saida do campo.

explicacbes

4. Faz uso de graficos NE X Representa dependéncias entre varidveis de forma gréafica, por exemplo a relagdo entre
potencia e velocidade da goticula no experimento de Millikan.

5. Faz uso de modelos NE X Utiliza os modelos aceitos na fisica como apoio em seus argumentos. Por exemplo modelo

explicativos da Fisica atdmico de Bohr para as linhas espectrais.

6. Utiliza linguagem NE X E estrito no uso de termos e nomes, como potencia, energia, sinal de luz, ionizagéo, bobinas,

cientifica (termos) eletrodos.

7. Utiliza linguagem NE X Os termos cotidianos sdo usados para comentar fatos ou procedimentos de laboratério, por

cotidiana (termos) exemplo para falar como utilizar o atomizador de goticulas de 6leo.

8. Considera o0s dados NE X Aplica as leis da fisica nos dados obtidos por exemplo, para obter valores de constantes fisicas

experimentais

universais como a velocidade da luz.
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A observacdo mostrou que o Unico indicador que demonstrou evidéncias, tanto na
disciplina de carater tedrico, como na de carater experimental, foi quando os licenciandos
fizeram perguntas ao professor. Ao analisar o tipo de perguntas, encontramos que a maioria
delas pretendia esclarecer o procedimento, pelo qual foi resolvido um exercicio ou o
procedimento de organizacdo de arranjos experimentais, a deducdo de uma equacgdo ou
aplicacdo no célculo de valores, as unidades utilizadas e, em alguns casos, solicitando o
esclarecimento de termos cientificos. Por exemplo, em Fl, os alunos perguntaram sobre o
significado da derivada, sua utilizacdo nos exercicios e o procedimento para aplica-las, em
LFM as perguntas foram sobre a maneira de utilizar o aparelho para fazer a tomada de dados
e a maneira de aplicar as equacdes.

Ja os indicadores que buscaram evidenciar o uso de desenhos no quadro, respostas as
perguntas do professor ou dos colegas, utilizacdo de analogias, utilizacdo de graficos, uso de
linguagem cientifica ou cotidiana, tomada de dados com sua respectiva analise e
interpretacdo, tiveram presenca s6 na disciplina experimental, dado que estas acdes sdo
oportunizadas pela mesma natureza da disciplina e dos exercicios colocados pelo professor,
que exigiam a apresentacdo oral dos resultados de praticas de laboratdrio.

Nesses momentos, observamos que os licenciandos fundamentam as explicacdes,
principalmente, no uso das equacGes que descrevem as leis Fisicas e que lhes permitem obter
valores. Por exemplo, para explicar a obtencdo da velocidade da luz, os alunos descrevem o
arranjo experimental com cada uma das partes, falando dos cuidados para a tomada do valor
da distancia dos espelhos, no ponto de interferéncia dos sinais e, logo depois, apresentaram a
equacdo que lhes permitiu inserir os dados obtidos, desenvolvendo procedimentos
algoritmicos, sem chegar a explicar o principio fisico em si.

Nos indicadores que buscaram evidenciar o0 uso de representacbes e graficos,
observamos o uso de representacfes como desenhos, fotografias e esquemas de montagens
experimentais para fornecer uma determinada visualizacdo do fendmeno, a fim de facilitar
suas explicagdes. Também utilizam graficos generalizados para representar a relagcédo entre as
variaveis observadas no experimento, como o caso do grafico de uma onda sinusoidal que
representa a relacdo inversa entre frequéncia e comprimento de onda, ou o grafico da relacéo
entre energia e carga do elétron para explicar os dados obtidos no experimento de Millikan.
Em geral, estes recursos sao utilizados, principalmente, para dinamizar seu discurso ou para
complementar a expressdo oral, mas ndo foram observadas andlises, interpretacdes ou

questionamentos sobre os desenhos, fotografias ou graficos utilizados.
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Com relacdo aos indicadores sobre o uso da linguagem cientifica e cotidiana,
observamos que os licenciandos usam os termos cientificos para garantir exatiddo na
descricdo do fendmeno e s6 usam a linguagem cotidiana para fazer comentarios adicionais a
explicacdo, visando expor os problemas ou acertos que tiveram no desenvolvimento da
pratica. Por exemplo, ao falar do procedimento utilizado para a medicéo da carga do elétron,
com a experiéncia da gota de 6leo proposta por Millikan, utilizam termos cientificos tais
como: “campo elétrico uniforme”, “placas paralelas” , “diferenca de potencial”, fazendo
comentarios adicionais na linguagem cotidiana como “as gotas se observam como estrelas
num telescdpio” ou “vou pegar uma gota, para medir o tempo dela”.

Finalmente, com relacdo a maneira como eles utilizam os dados experimentais,
observamos que principalmente sdo utilizados para compara-los com a teoria, a fim de
analisar o grau de exatiddo de sua tomada de dados, como, no caso, da medicao da velocidade
da luz em que o valor obtido é comparado com o valor tedrico para obter a porcentagem de
erro.

Inferimos que os licenciandos entendem como importante para sua aprendizagem da
Fisica, alem de prestar atencdo na fala dos professores, a busca de melhores esclarecimentos
dos processos de deducdo, aplicacdo de equacbes ou, explicitamente, na resolucdo de
problemas ou de desenvolvimento de praticas de laboratorio, nos quais se aplicam os modelos
matematicos. Em geral, ha auséncia de outras intencdes de comunicagdo, como poderiam
ser, 0 uso de analogias, comparag¢6es com saberes obtidos em outros contextos ou o estudo de
um fendbmeno com base na analise de diversos tipos de representagéo.

Em consequiéncia, podemos dizer que os aspectos considerados como fundamentais
pelos licenciandos na construcdo de suas explicacfes e, portanto, na construcdo de sua
aprendizagem da Fisica, estdo relacionados com o dominio das equacfes que lhes permitem
expressar, da melhor maneira possivel, as teorias em estudo ou resolver os problemas
colocados pelo professor, fundamentando-se, principalmente, na descricdo da relacdo entre as
variaveis.

Visando aprofundar mais um pouco sobre a percep¢do dos licenciandos sobre o que
eles consideram “explicar” um fendmeno da Fisica, para ver por exemplo, se eles imaginam
processos ou niveis de compreensdo do fendmeno ou niveis de abstracdo na resolucdo de
problemas, analisamos as respostas a questdo: “Uma forma de expressar o “principio de
Arquimedes é: um corpo ao ser imerso, total ou parcialmente em um fluido, sofre um empuxo
igual ao peso do volume do fluido deslocado. - Como vocé explicaria este principio para

outra pessoa?.”
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Encontramos que 29% dos alunos de Fl e 20% dos alunos de LFM coincidem na proposta
geral de que explicar um principio fisico é fazer uma parafrase do enunciado, como se
observa nos seguintes exemplos, sobre as explicagcbes que ofereceram do principio de
Arquimedes:
FI: “Ao afundar um corpo em um fluido, ele sofre pressdo do fluido de todos os
lados, com isso sofre o empuxo que é basicamente o peso do fluido que foi
deslocado pelo corpo ao ser imerso”
LFM: “Dois corpos ndo ocupam 0 mesmo espaco, dessa forma ao imergir o corpo
num fluido, o fluido que estava ocupando o lugar onde o corpo é imergido se

espalha ocasionando assim 0 empuxo, que tem 0 mesmo peso desse volume que
foi deslocado pelo corpo imerso”

Note-se que a ideia apresentada do que seria “explicar” € basicamente a parafrase do
principio como foi enunciado, sem acudir a um processo de compreensao por etapas e, ainda,
sem incluir outras formas de analise deste principio, como poderiam ser a elaboracéo e
interpretacdo de um experimento e/ou a andlise dos formalismos matematicos, que
representam o estado de um corpo que flutua em equilibrio. Portanto, a explicacdo, para estes
licenciandos, ndo inclui a analise das diversas grandezas envolvidas, como a relacdo entre as
densidades do objeto e do fluido, arelacdo entre aforca e a presséo exercida pelo fluido ou as
diversas condicdes de equilibrio do sistema fisico.

Entretanto, 35% dos alunos de FI e 40% dos alunos de LFM tentaram explicar,
ampliando um pouco a definicdo do principio, porém, sem ser uma explicacdo completa,
Ccomo se observa nos seguintes depoimentos:

Fl: “Sempre que vocé coloca algum corpo dentro de um recipiente com algum
liquido, o nivel da coluna desse liquido vai aumentar de acordo com a massa
desse determinado corpo”

LFM: “Isso, basicamente, representa que dois corpos ndo ocupam o mesmo lugar
no espaco, ou seja, ao submergir um corpo, total ou parcialmente em um fluido, o
corpo ocupara o local onde antes havia um fluido, sofrendo assim um empuxo,

por parte do fluido, igual ao peso do volume do fluido deslocado, mostrando que
0 volume do fluido deslocado e igual ao volume do corpo.”

Nota-se que, no depoimento do primeiro caso, fala-se que o volume de liquido que se
desloca depende da massa do corpo que esta submerso, sem considerar que, além da massa, €
importante a relacdo entre as densidades. No segundo caso, fala-se que o volume do fluido
deslocado € igual ao volume do corpo, sem esclarecer se € o volume total ou parcial do corpo.

Além de gque ndo se consideram as condi¢des necessarias para que o valor da forca
exercida pelo peso submergido segjaigual ao valor da forca de empuxo, nem se esclarecem as

razdes pelas quais o liquido se desloca; para alguns, € por causa do peso, para outros, por
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causa da massa e ainda para outros, por causa do volume, mas sem distinguir se se trata do
volume parcia ou total do corpo.

3% dos alunos de FI e 30% dos alunos de LFM propuseram-se a explicar por meio de
desenhos e equacbes. Os desenhos séo representacOes pictoricas da Situagdo que esta
ocorrendo, a qual trata de um corpo submergido num liquido, acima do qual se escrevem 0s
simbolos que representam as forgas atuantes. Ja 0 uso das equacOes aparece sO em um dos
alunos de FI (3%) e em um dos alunos de LFM (10%), e nos dois casos tem a finalidade de
oferecer uma ferramenta de cdlculo, sem aguma explicagdo adicional sobre o porqué da
apresentacdo de tal equacdo. Exemplos:

FI.”” Exemplo
de Desenho”

LFM: “Cada corpo material possui uma densidade especifica. D=m/v, A
densidade dos materiais influenciam na localizac¢éo do objeto em um fluido.

Nota-se que, nos dois casos a representacao pictorica, usa-se para indicar as forcas que atuam
no objeto, e, no segundo caso, a equacdo representa a relagdo entre variavels, mas as
explicagcbes em geral ndo relacionam a equacdo com a representacdo e 0 enunciado do
principio.

Finalmente, 16% dos alunos de Fl e 10% de LFM, expressam que utilizariam o

experimento ou a mesma experiéncia sensorial para constituir a explicacdo, por exemplo:

FI: “Explicaria que uma pessoa quando entra na piscina sente 0 seu corpo mais
leve, isto €, devido a esta forca chamada empuxo que nos equilibra perante a forga
que nos faz ficar com os pés na terra”.

LFM: “O principio de Arquimedes ¢ a base para a flutuacdo de navios, bem como
outros meios de locomocdo maritimos. Basicamente, este principio diz que
quando um objeto é imerso na agua, certa quantidade de volume € deslocado,
assim, uma forca, denominada empuxo é exercida sobre o objeto de forma que
este suba verticalmente, no entanto, existe uma forca peso (do objeto) que é
exercida na mesma direcdo, s6 que em um sentido oposto. Quando essas duas
forcas sdo iguais, o objeto flutua sobre a agua.”
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Finalmente, 13% de alunos de FI ndo responderam esta questéo.

Inferimos que para a maioria dos licenciandos “explicar”, consiste em descrever o
fenbmeno de forma literéria ou parafrasear o enunciado com o pressuposto de que sua
apresentacdo ja envolve uma explicacdo, entretanto, quem considera a explicacdo por meio de
representacdes, somente refere-se a representacdes pictdricas, que poderiam ser entendidas
como diagramas de forcas e, finalmente, quem considera a experimentacdo ou comparacao
com sistemas reais, desconsiderando os diversos condicionantes do sistema para poder fazer
as afirmacdes que realizam.

Ao comparar com o encontrado na maneira como eles entendem sua aprendizagem da
Fisica, podemos notar que, de um lado, os licenciandos priorizam a compreensdo das
representacfes matematicas, utilizadas pelos professores em suas explicagdes, e de outro
lado, quando eles se propdem a explicar, priorizam as representagdes pictdricas e definicdes
literais dos conceitos, o qual nos diz que eles consideram que sua aprendizagem da Fisica
envolve compreender os conceitos, mas ndo tém clareza sobre o que realmente seria uma

compreensdo do conceito, nem qual a linguagem mais apropriada para descrever e explica-lo.

6.3. Como oslicenciandos entendem a resolucdo de problemas de Fisica?

Para responder a esta questdo, trabalhamos sobre as repostas que os alunos deram a
questdo:“Descreva 0 processo que vVocé costuma utilizar para resolver um problema da Fisica”

Esta questdo induz a falar em alguma sequéncia de passos para resolucdo de
problemas, o qual permitiu-nos caracterizar os tipos de problemas da Fisica que eles
costumam resolver, tanto quanto as etapas que sdo desenvolvidas, em geral, para chegar no
resultado. Assim, fizemos leitura das respostas procurando o0s “passos”, que eles
mencionaram ao definir tal processo, analisando tanto a quantidade de passos que se propdem
a desenvolver, quanto os objetivos de cada um deles.

Da maneira em que os alunos expressaram suas respostas, podemos dizer que referem-
se em geral a formas de resolver exercicios de aplicacdo de equacdes, que chamamos de
problemas teoricos de “lapis e papel”, embora a questdo tenha indagado por problemas da
Fisica, que poderiam ser de outros tipos, como por exemplo experimentais, de busca de
respostas a uma questéo ou de representacao de um fenémeno em estudo etc.

Notamos também que a principal diferenca entre as propostas de resolucdo expressas
pelos licenciandos, foi na quantidade de etapas do processo, ja que para alguns todo o
processo estd contido em uma etapa sO, enquanto para outros pode ser entre duas e sete

etapas, como se relaciona na Tabela 1 e no gréafico 1.
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Tabela 1. Porcentagem de licenciandos com a quantidade de etapas que considera no processo de
resolucdo de um problema da Fisica, nas disciplinas de Fisica | e Laboratério de Fisica Moderna.

Quantidade de | Porcentagem de estudantes | Porcentagem de estudantes | Porcentagem total
etapas do Fisica | Lab. Fis. Moderna.
processo (31 alunos) (20 alunos)
1 7% 20% 27%
2 26% 10% 36%
3 29% 20% 49%
4 (2 versdes) 23% 40% 63%
6 10% 10%
7 6 % 6%

Gréafico 1. Representacdo grafica da Tabela 1

Observa-se que o processo de resolu¢do mais comum € entendido em quatro etapas,
que, basicamente, tratam de: (1) leitura do enunciado; (2) identificacdo de variaveis; (3)
aplicacdo de equacdes e; (4) interpretacdo de resultados, porém ha duas vertentes desta
proposta. Também, observa-se que hd uma constante nos dois grupos na maneira como
aumenta a porcentagem que considera uma, duas ou trés etapas e depois diminui,
consideravelmente, a quantidade de alunos que consideram mais de quatro etapas. Na
sequéncia, exemplificamos cada uma das opgdes.

Os alunos de FI que consideram uma etapa s0, entendem que o processo todo trata de
utilizar as formulas adequadas. Entretanto, no caso de LFM, os estudantes que propdem uma
etapa, ndo falam numa sequéncia de passos, mas do primeiro que eles fariam para resolver um
problema genérico, sendo, basicamente, a busca da compreensdo do problema, a partir das

definicdes da literatura, por exemplo:

FI:“séo varias formulas ou dados que um exercicio costuma fornecer”
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LFM: “faco uma reflexdo sobre o contetdo fisico do problema, nem sempre sei
completamente, para isso, busco informacdes em livros-textos e sites de
universidades”

Ja os alunos de FI, que consideram duas etapas, coincidem em que a primeira, trata-se
de ler o enunciado, visando identificar os dados fornecidos e as perguntas que faz, enquanto a
segunda, trata-se da aplicacdo das formulas, que alguns chamam de trabalho algébrico para
encontrar uma resposta. Perspectiva que é compartilhada pelos alunos de LFM que descrevem
a primeira etapa, como a identificacdo das variaveis do problema e a segunda, como a
verificagado do significado fisico em funcdo da teoria. Exemplos deles sdo:
Fl:“procuro primeiramente analisar 0 que o exercicio estd me propondo, e ap0s
iss0, passo a explorar o exercicio algebricamente, até soluciona-lo”
LFM:“Primeiramente, verifico quais sdo as variaveis e quais sao as constantes no

caso de um processo matematico. Tendo isso, verifico se existe um significado
fisico e se este significado é coerente com a teoria”

No caso de descricdo de trés etapas, os alunos de FI concordam em que a primeira
trata-se da leitura do enunciado, tentando entendé-lo, a segunda, é a extracdo dos dados que
oferece o problema e identificacdo de varidveis, o qual vai acompanhado da selecdo de
equacOes apropriadas, e a terceira, € a resolucdo matematica ou tratamento algébrico.
Perspectiva que é muito similar a dos alunos de LFM, segundo os quais a primeira, é a
observacdo do fendbmeno que esta ocorrendo com a identificac8o das respectivas variaveis, na
segunda, relaciona-se o fendmeno com 0s conceitos tedricos e na terceira ,soluciona-se o
problema, fazendo as adaptacdes necessarias. Por exemplo:

FI:“Primeiro, procuro analisar o que o exercicio esta pedindo, achando isso,
procurarei a equacdo em gue se encaixe o solicitado e depois usarei de matematica
para a resolucéo”.

LFM: “primeiramente, identifico o problema e as respectivas variaveis.
Posteriormente, procuro identificar a relacdo da teoria com o problema, bem como

suas variaveis. Em seguida, através da relacdo teorica realizada, procuro resolver
0 problema”

Seguindo na sequéncia e como ja foi dito, o grupo de estudantes que considera quatro
etapas € 0 mais numeroso e apresenta duas vertentes, que sdo comuns nos alunos de Fl e
LFM. A primeira vertente considera, praticamente, as mesmas trés etapas tipicas do grupo
anterior, acrescentando uma quarta etapa que consiste em verificar a validez da resposta, seja
revisando o porqué deu errado no caso de dar errado, seja comparando com a informacéo dos
livros ou interpretando o resultado do ponto de vista fisico. A segunda vertente culmina com

a resolucdo algébrica do problema, mas antes disso introduz uma etapa, que se trata de
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complementar os dados que oferece o problema com o maximo de informacdes relacionadas

ao principio fisico em que se enquadra o problema, a fim de elaborar uma explicacao

matematica e/ou teorica do problema resolvido. Sdo exemplos das duas vertentes:

FI (vertente 1): “faco leitura do enunciado para me contextualizar, depois, leio e
extraio as informacbes dadas referentes ao problema e separo ao lado do
exercicio; depois escrevo 0s dados em expressbes matematicas, previamente,
conhecidas para chegar a um resultado numérico, depois de obtido o resultado
numérico, interpreto do ponto de vista fisico e formulo a resposta final”

LFM (vertente 1):“ler com atencdo o problema, pesquisar na literatura e depois
tento resolvé-lo. Caso ndo consiga, procuro a ajuda de colegas e professor”

FI (vertente 2):*Costumo entender o problema. A partir disso, coleto os dados
necessarios ou aqueles que o problema me oferece e com isso analiso em qual
principio fisico ele se enquadra. Assim encontro a formula que vou necessitar para
resolver o problema”

LFM (vertente 2):“1° leio o problema com atencgdo, 2° tento entender o que a
questdo esta pedindo, 3° tento relacionar o méaximo de contetido de fisica com o
problema, 4° Utilizo todo meu conhecimento tedrico e as equacdes que eu
conheco que relacionam com o problema para resolvé-10”

Finalmente, os alunos de FI que descrevem sete etapas, praticamente, acrescentam as

anteriores, as fases de esquematizar a situacédo, verificar se a resposta € plausivel e interpretar

fisicamente o resultado. Por sua vez os alunos de LFM que descrevem seis etapas, entendem a

mesma ldgica do grupo anterior, s6 que as primeiras duas etapas sdo desdobradas em quatro,

ao distinguir entre: pensar sobre o problema, levantar dados, reconhecer variaveis, planejar a

solucéo e,

exemplos:

finalmente, resolver analisando o resultado, como se aprecia nos seguintes

F1:“1° procuro entender a situagdo fisica proposta e a pergunta do problema; 2°
Faco, se possivel, um esquema da situagdo; 3° anoto o que é conhecido e o que se
pede; 4° tento relacionar o que é dado com o que é pedido, através das leis fisicas
conhecidas; 5° Faco um plano mental de resolucdo; 6° Ao tentar resolver o
problema, se ndo da certo, faco novamente a 1° etapa e procuro fatores relevantes
ao problema que ndo foram percebidos e , 7° chegando a uma resposta, verifico se
ela é plausivel”

LFM:“Pensar sobre ele, levantar os dados, reconhecer variaveis. Visualizar o que
quero obter, sem resolver (planejamento). Resolver, analisar e concluir (Pensar
sobre o que for obtido)”

A fim de visualizar, de forma sintética, as informacdes apresentadas anteriormente,

nomeamos cada etapa em funcdo dos propdsitos que os alunos expressam.. Resultado que

apresentamos nos Quadros 30 e 31 para 0s casos de Fisica | e Laboratorio de Fisica Moderna

respectivamente.
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QUADRO 30. Porcentagem de alunos da disciplina de Fisica | que descreve o processo de resolucdo
de problemas de Fisica em diferente quantidade de etapas.

Etapas 1% et 2% et 3 et 4% et 5% et 6° et 7. et
%
Alunos
7% Aplicagéo
de
férmulas
26% Leiturae | Aplicacdo de
compreens formulas
dodo
enunciado
29% Idem Identificagcdo | Aplicagéo de
anterior de dados, férmulas
variaveis e (trabalho
equacdes algébrico)
23% Idem Idem Idem anterior | Interpretacdo
anterior anterior do resultado
Idem Idem Enquadrament | Aplicacdo de
anterior anterior o0 do problema formulas
num principio | (resolugéo)
fisico
6% Leiturae Representa¢ | Identificagdo | Enquadrame Plano Aplicagd | Interpret
compreens do com de dados, nto num mental o de acdo do
do do esquemas ou variaveis e principio de formulas | resultado
problema desenhos equacoes fisico resolugdo | (resoluca
0)

QUADRO 31. Porcentagem de alunos da disciplina de Laboratério de Fisica Moderna que descreve o
processo de resolucdo de problemas de Fisica em diferente quantidade de etapas.

Etapas 1% et 2% et 3 et 4% et 5% Et 6° et
%
Alunos
20% Compreensd
odo
problema
10% Identificacdo Significado
das variaveis fisico em
funcdo da
teoria
20% Observagéo Relacdo do Solucdo do
do fenbmeno | fenbmeno com problema
e a teoria.
identificacdo
de varidveis
40% Idem Idem anterior | ldem anterior Procura de
anterior ajuda caso nédo
conseguir
Leitura do Identificacdo Relacdo do Solucdo do
problema de dados problema com problema
com atengdo a teoria
10% Pensar sobre Levantar Reconhecer Planejar a Resolver o | Analisar
0 problema dados variaveis solugéo problema | resultados

Ao comparar os dois grupos, encontramos que se diferenciam na linguagem utilizada

para nomear as etapas, que entendemos como a expressdo de interpretaces diferentes do
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processo de resolucdo desenvolvido. No caso de FI, a etapa final para a maioria é “Aplicacéo
de formulas”, com algumas exce¢fes que consideram uma etapa adicional de interpretacao
dos resultados, sendo tal interpretacdo a revisdo se os calculos numéricos obtidos sdo
coerentes com a questdo colocada.

Entretanto, no caso de LFM, a etapa final € a “Solucdo do problema”, embora isto
possa ser entendido, como a mesma etapa de “aplicar as formulas”, apresenta um
aperfeicoamento na linguagem que, por sua vez, deixa ver pressupostos sobre que a solucao
do problema exige algo alem da aplicacdo das férmulas, o que também pode se inferir da
funcdo das etapas anteriores, nas quais o primeiro grupo refere-se a “Leitura e compreenséo
do problema”, enquanto no segundo aparecem expressdes como “Pensar no problema” ou
“Observar o fendbmeno” que sugere uma intencdo de se afastar da mera leitura do enunciado
de um problema para pensar no fenémeno envolvido.

Porém, nota-se que em geral, o processo € entendido como linear, isto é, ndo tem
comportamento ciclico nem espiralado, uma vez que sempre tem um comeco e um fim, sem
retorno ao comeco nem a um ponto intermeédio. Interpretamos, isto, como que se outorgasse
toda confianca na solugédo do problema ao fato de usar esquemas matematicos para conseguir

o resultado certo.

Se no caminho aparecem dificuldades, elas sdo entendidas como problemas de
compreensdo dos conceitos e de compreensdo da relacdo entre as variaveis, e ndo, por
exemplo, como problemas nas formas de proceder ou problemas na formulagado do problema.
Somente a minoria dos alunos propde como parte do processo, a revisdo da plausibilidade da
resposta encontrada e em consequéncia a revisao do processo desenvolvido.

Notamos, também, que a minoria de alunos, nos dois grupos, entende que um passo
fundamental prévio a “aplicacdo de formulas”, € a tomada de consciéncia do conhecimento
que tém sobre os principios fisicos envolvidos, a fim de poder fazer leitura compreensiva do
enunciado e também poder selecionar as equagdes mais apropriadas na resolugdo do
problema. Isto indica que para este pequeno grupo, a ideia de Matematizacdo tem
pressupostos que vao além da aplicacdo cega de equacgdes e que procuram compreender a
esséncia do que estdo fazendo, bem seja consultando aos professores ou, por meio de trabalho
com os colegas, ou consultando em livros ou na internet. Porém, para a maioria, 0 processo

todo gira em torno da selecédo e aplicagdo adequada de equacdes.
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6.4. Significados atribuidos peloslicenciandos a “ M atematizagdo da Fisica”

Dada a condicdo de alunos dos licenciandos, ndo podemos dizer que apresentem
alguma perspectiva sobre o que consideram é o significado da “matematizacdo da Fisica” no
ensino, portanto, vamos analisar os efeitos que neles produzem os significados atribuidos
pelos professores e os livros didaticos com os quais eles tiveram contato.

No capitulo seis, vimos que os livros didaticos aproximam-se da categoria ModelMat,
no proposito de levar o aluno a compreender a razéo de ser dos formalismos matematicos, que
representam os fenémeno fisicos, o qual levara a compreensdo dos conceitos envolvidos na
descricdo dos fendmenos, porém, distanciando-se em aspectos, como a utilizacdo de
exercicios historico-criticos, sobre a construcdo das diversas representacGes ou a orientacdo
para o aluno integrar diversas formas de representacdo de um mesmo fendmeno.

Por sua vez, no capitulo sete, vimos que o0s professores apresentam algumas
caracteristicas da categoria EstudFenom, principalmente, nas maneiras de introduzir as
tematicas que vao ser estudadas em sala de aula, distanciando-se dela ao apresentar auséncia
de exercicios, que envolvam processos de analises fenomenologicas. Também apresentam
algumas caracteristicas da categoria ModelMat no que tem a ver com a visdo de assumir a
Matematica, como a linguagem da Fisica que permite explicar os conceitos, mas se
distanciando ao ndo apresentar exercicios, que envolvam processos de modelagem
matematica, no sentido amplo do termo.

Dessa maneira, 0s resultados dos licenciandos, se podem assumir como uma consequéncia de
estarem submersos numa forma de trabalho, orientada, principalmente, pela perspectiva do
professor e dos livros de texto, no sentido de que, as explicacBes fornecidas pelos alunos se
enquadram dentro da categoria ModelMat, ao privilegiarem a descricdo dos formalismos
matematicos, como estratégia de explicacdo dos conceitos, distanciando-se da esséncia desta
categoria. Consideram que o sentido fisico das expressdes matematicas esta explicito nas
relacdes de proporcionalidade das varidveis e ndo na interpretacdo que delas pode ser feita,
por exemplo, envolvendo aspectos histdricos, filosoficos, epistemoldgicos ou de capacidade

de explicacdo das diferentes representagdes de um fenémeno.



CONCLUSOES

Lembrando que nosso problema de pesquisa foi tentar responder a questdo: “Que
possiveis relacbes operam na utilizacdo da Matematizacdo da Fisica na construcdo de
explicacbes, em atividades didaticas para o Ensino de Fisica, realizados em um curso de
Licenciatura em Fisica?”, podemos dizer que uma relagdo importante é a visdo que se tem
sobre a relacdo entre Fisica e Matematica, por parte dos professores e dos livros didaticos
utilizados como apoio em sala de aula, como isso influéncia nos processos de ensino e
aprendizagem.

Mas descrever esse condicionante ndo é simples, uma vez que é preciso se embasar
em critérios de analise e interpretacdo dos eventos pesquisados, que oportunizem um dialogo
entre as praticas de ensino de Fisica e a pesquisa em ensino de Fisica.

Estudar a “matematizacdo da Fisica” na construcdo de explicacfes em sala de aula,
exige esclarecimentos sobre o que podemos entender como “matematizacdo da Fisica”, tanto
nos contextos cientificos da Fisica e de seu ensino, como no contexto académico da formacéo
inicial de professores, o qual por sua vez exige compreensdo do que podemos entender como
“explicacdo” e “linguagem” na Fisica e em seu ensino.

Assim, antes de concluir ideias sobre os significados de “Matematizacéo da Fisica”
presentes em livros didaticos, professores e alunos de um curso de Licenciatura em Fisica, é
preciso apresentar algumas considerac@es iniciais sobre o0s tdpicos mencionados no paragrafo
anterior. Consideraces como:

-A relacdo entre Fisica e Matematica, ao longo do desenvolvimento da Fisica, foi
mudando, desde uma visdo que considerava as demonstracdes da Geometria como garantia de
verdade, na explicacdo dos fenbmenos da natureza até a construcdo de linguagens, nas quais
sujeito e natureza se fundem. Da mesma maneira, a construcdo de linguagens foi evoluindo da
definicdo de conceitos qualitativos para os quantitativos e qualis/quanti, sendo expressos por
meio de diversos tipos de representacfes, sejam relacionadas ou ndo com o ontoldgico e as
evidéncias experimentais.

A histdria da Fisica mostra como sua linguagem foi se matematizando, de tal forma
que as representacfes matematicas sdo construidas, buscando cada vez mais a generalizagéo e
a capacidade de descricdo da esséncia dos fendbmenos fisicos, processo no qual intervéem
discuss@es sobre aspectos epistemoldgicos da construcdo da Fisica, por exemplo, sobre o qué

e como “medir” e “observar”.
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- A ideia de “Matematizacdo” considerada no ensino de Matematica esta ligada a
aplicacdo dos esquemas matematicos na solucdo de problemas “reais”, cujo processo comeca
na observacao e vai até a formalizacdo do comportamento da situacdo, mas tal processo nao é
linear e pode conter diversas etapas. Ja a ideia de “Matematizacdo da Fisica”, no ensino de
Fisica, comporta a compreensdo estrutural da representacdo de um fendmeno, por meio da
formacgédo de habilidades de pensamento, que permitam ao aluno compreender os modelos
explicativos, também sem ser um processo linear, e com diversas maneiras de entendé-lo.

- Em consequéncia aos dois itens anteriores, 0 que se considera uma “explicacdo” em
Fisica ndo, necessariamente, &€ uma “explicacdo” para o ensino de Fisica, embora a primeira
esteja contida na segunda, uma vez que, na construcao da Fisica é fundamental a descricdo do
comportamento dos fendmenos e a resposta do porqué acontece desse jeito, enquanto,
explicar para o ensino, significa planejar processos de orientagdo do aluno para que
compreenda as explicacdes da Fisica. Fato que ndo acontece com a mera descri¢édo das leis,
mas que precisa de atividades que o formem, especificamente, para tal compreensao, sob a
consideracdo dos diversos condicionantes nos ambientes educacionais. Isto implica uma
melhor compreensdo do que significa a linguagem cientifica e o que significa colocar tal
linguagem em sala de aula.

- Ao procurar e interpretar resultados de pesquisa no campo especifico do ensino de
Fisica, observamos que existem na literatura da area, pelo menos trés formas diferenciadas de
entender a Matematizacdo no Ensino de Fisica: uma, que se fundamenta na modelagem
matematica (ModelMat); outra que se fundamenta no desenvolvimento de processos de
analises fisico-matematicos (ProcessFisMat) e; outra que parte de estudos fenomenoldgicos
para chegar na formalizacdo das representacdes dos fendmenos (EstudFenom). A partir destas
trés perspectivas, que se enquadram fora do objetivo tradicional de transmitir informacdes, €
possivel entender diversas propostas sobre a funcdo da Matematica no ensino de Fisica, sobre
as prioridades de aprendizagem dos alunos e sobre o tipo de problemas de Fisica que podem

ser resolvidos em sala de aula.

Portanto, com base na observacdo, aplicacdo de questionarios e andlise textual de
livros didaticos, conseguimos constituir dados que consolidaram algumas respostas para as

trés questdes de pesquisa, como se apresenta a seguir:
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1) Que significados atribuidos a ‘““Matematizacdo da Fisica” costumam estar
presentes em livros didaticos utilizados em disciplinas de um curso de Licenciatura em
Fisica?

Em geral, podemos dizer que o objetivo dos livros é apresentar as explicacfes da
Fisica. Para tanto, se aproxima da perspectiva da categoria ModelMat, no sentido de que ha
algumas tendéncias de desenvolver processos de explicacbes ao organizar sequéncias de
conteddos que buscam esquematizar, algoritmizar, simbolizar e formalizar a descricdo dos
fendmenos fisicos, mas se distancia desta perspectiva, na medida em que ndo se evidencia
orientacdo para a formacdo, no aluno, de habilidades de pensamento que lhe permitam
construir explicacdes de um fenémeno.

A estrutura dos livros parece obedecer a percepcdes dos autores sobre como se
desenvolveu a historia da Fisica, mais do que a percepcdes sobre como se tem desenvolvido a
pesquisa em Ensino de Fisica, isto € 0 que ndo, necessariamente, obedecem a necessidade de
orientacdo e guia de processos de construgdo de representacGes por parte do aluno, visando
leva-lo as suas proprias organizacoes.

Portanto, inferimos que a ideia de processo de aprendizagem da Fisica, nos livros
estudados, tem a ver com uma certa progressdao que se espera que o aluno consiga
desenvolver, em funcdo da resolucdo de problemas tedricos, com o que isto implica em
termos de dominio conceitual, baseado nas representacdes matematicas. Em consequéncia,
assume-se que o que deve ser ensinado € o resultado da Matematizacao da Fisica ao longo da
historia e ndo que as condigdes para que tal Matematizacdo aconteca, possa ser um tema de

ensino.

2) Como a ““Matematizacdo da Fisica™ costuma estar presente na organizacdo das
atividades didaticas e discursos de professores de Fisica de um curso de Licenciatura em
Fisica?

As perspectivas dos professores parecem estar fundamentadas em concepgdes que
entendem a Matematica como uma linguagem que possibilita as explicacdes da Fisica.
Porém, ha diversas maneiras de materializar esta perspectiva em sala aula. Foram
identificadas duas: na primeira, os professores aproximam-se em alguns aspectos da categoria
ModelMat e na segunda, aproximam-se da categoria EstudFenom.

A proximidade é, basicamente, no que se relaciona com a maneira de definir os pontos
de partida para trabalhar as explicacBes da Fisica em sala de aula. Assim, para alguns

professores, este processo deve se embasar no estudo das representacdes matematicas, como
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base para definir e compreender os conceitos, enquanto para outros, deve se comegar por uma
introducdo qualitativa do conceito para, posteriormente, apresentar a formalizacdo. Porem as
duas perspectivas se distanciam da definicdo destas categorias, no que se refere ao tipo de
problemas que se resolve no processo de ensino, uma vez que, em geral, todos concordam em
trabalhar problemas sugeridos pelos livros didaticos, a partir dos quais se espera evidenciar o
quanto o aluno compreendeu a teoria estudada.

Significa que nas propostas de ensino dos professores, ha uma mescla entre o que
consideram importante formar em seus alunos, a linguagem cientifica propria que tem
construido, a linguagem que esperam que seus alunos construam e a problematizacdo
proposta pelos livros didaticos, aspectos que, dependendo do tipo de tratamento em sala de
aula, podem se aproximar de exercicios de modelagem matematica ou de estudos
fenomenologicos.

3) Que significados de *““Matematizacdo da Fisica™ costumam estar presentes em
discursos e explicacdes de alunos de um curso de Licenciatura em Fisica?

Como € de se esperar, os significados construidos pelos alunos com relacdo a
“Matematizacdo da Fisica” sdo consequentes com as percepc¢des de seus professores e dos
livros didaticos, utilizados como apoio, uma vez que neles detectamos tambeém a percepc¢éo de
que a Matematica é a linguagem da Fisica, com alguns aspectos proximos da categoria
ModelMat.

Percebemos que ha um distanciamento da esséncia da maneira como nessa categoria
se entende, por exemplo, a modelagem matematica, como oportunidade na construcdo de
habilidades de pensamento que Ihes permitam compreender a relacdo entre diversos tipos de
representacdo de um fendmeno fisico. Mas também, se aproximam no sentido de que
manifestam interesse pela compreensdo de processos de deducdo, aplicacdo de equacdes e
resolucédo de problemas tedricos ou praticos no laboratério, mas se distanciam, por exemplo,
ao ndo ter inserido em seus discursos de explicacdo da Fisica que sabem, o uso de analogias,
comparagfes com saberes obtidos em outros contextos, ou o estudo de um fendmeno com
base na analise de diversos tipos de representacao.

Em consequéncia podemos dizer que 0s aspectos considerados como fundamentais
pelos licenciandos na construcdo de suas explicacbes e, portanto, na construcdo de sua
aprendizagem da Fisica, estdo relacionados com o dominio das equacfes que lhes permitem
expressar da melhor maneira possivel as teorias em estudo ou resolver os problemas

colocados pelo professor, fundamentando-se, principalmente na descricdo da relacdo entre as
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variaveis, porém, no momento de materializar suas explicacdes, em geral, optam por
descricdes qualitativas e representacdes pictoricas.

Esse resultado evidencia a grande diferenca presente entre o que os fisicos, os livros
didaticos, os professores e 0s estudantes de fisica consideram como matematizacao da fisica.
Os fisicos consideram que envolve entender e representar a natureza e a esséncia de cada
fendmeno, os livros didaticos a apresentam colocando os algoritmos e as representacdes
matematicas, no centro do processo de compreensdo do fenémeno, os professores consideram
importante 0 processo gque o0 estudante vai desenvolvendo na compreensédo das representacoes
matematicas dos conceitos e; finalmente, os alunos a entendem como o uso das equagdes que
representam relacdes entre variaveis e tais representacdes tem uma funcionalidade de

descrever a ocorréncia do fendmeno em sentido figurado mas néo real.

Com base nos resultados apresentados até agora, podemos concluir que o fato de ter
aumentado nossa compreensao sobre o que se entende por “Matematizacdo da Fisica” pelos
professores, alunos e autores dos livros utilizados nas aulas de Fisica deste curso de
Licenciatura em Fisica, constitui um ponto de referéncia a partir do qual € possivel refletir de
maneira fundamentada sobre a relagédo entre as praticas de ensino e a pesquisa em ensino de
Fisica, objetivando abrir caminhos para visualizar processos de aperfeicoamento das praticas
educativas e, simultaneamente, visualizar um campo de pesquisa na formacédo inicial de
professores, uma vez que esta é uma evidéncia de que aprender sobre como a linguagem da
Fisica foi se matematizando durante sua evolucdo, ndo implica em uma aprendizagem
automatica da maneira como deve ser apresentada a Matematizacao da Fisica em sala de aula,
dado que, uma coisa é aprofundar no conhecimento dos contetdos da Fisica e outra coisa é
por tal conhecimento no centro de processos de aprendizagem.

Como ultima reflex@o, gostariamos de dar énfase em que ndo consideramos que 0
encontrado nesta tese a respeito do significado de ensinar Fisica na formacao inicial de
professores, possa ser extrapolado para o ensino de Fisica no nivel basico, ja que naquele
contexto, as preocupacdes de instituicdes, alunos e professores sdo diferentes e precisariam de

estudos particulares.
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APENDICES



APENDICE A. TRECHOS DOS ARTIGOS QUE CORRESPONDEM COM A CATEGORIA 1.

MATEMATIZAGAO A PARTIR DA MODELAGEM

MATEMATICA.

No | REFERENCIA | Trecho relacionado com: como o0s | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender 0s alunos?
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo entre | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)

Fisica e Matematica? para aprender fisica?

2 Forinash,  K.; | “[...] uma representacdo matematica pode | “Careful discussion of this question is, | The goal is to get students to realize that there are at least
Rumsey, W; | ser melhor do que outra, mesmo quando | we think, an excellent way to bring | two purposes for which the algebra is better: one would be
Lang, C. 2000 ambas concordem com a experiéncia e a | students to understand that Galileo is | that for calculational purposes the algebra is usually simpler

observacgao; e que, dado que a |right about the need for experiment | to use; another would be that the algebraic representation is
matematica fornece novas ferramentas | because it is one thing to prove the | embedded in a more powerful system so that more
para a fisica, as melhores formas de | mathematical relationships, and | mathematical consequences can be drawn when we use the
representar matematicamente os | another thing to demonstrate that the | resources of algebra. (p. 454)
fendmenos  fisicos podem  mudar” | physical relationships correspond. His
(p.450).* proof draws out some of the features of

his mathematical map, but to do

physics He needs to show the

applicability of his mathematical map

to the physical world: the mathematics

itself isn't physics.” (p. 452)

3 Martinez, J.A. | Cada vez se intenta profundizar mas, (...), ';?ili' 32 plgopl?rr::aurc]lég?faajoogﬁg% s;r: En cuanto al aparato matematico, en apariencia complicado,

2000 insistiéndose mas en el formalismo ' se pone en evidencia la necesidad de un buen manejo del
matematico que en el fenémeno fisico aI_umng a plantearse, desde un punto de algebra y la trigonometria elementales, y exige la solucion
real. (p. 131) V'Sta.t fisico, un p_roblema_con el que se con un poco de ingenio, de ecuac,iones en aparienciz;
A tropieza en su vida cotidiana, ya como - . ' - L

complicadas, especialmente al buscar la velocidad minima.

actor, ya como espectador, y a Al mismo tiempo. si b h ificad |
comprobar que la fisica no estd tan . Po, SIn embargo, sé ha veritcado que fos
alejada de la realidad. (p. 132) nuevos mstrumentos, como la hoja el_ectromca de ca!cm_JIo, de
manejo sencillo y eficaz, permiten hallar rapida y
exactamente una solucion que, con los métodos
tradicionales, exigiria calculos mucho mas complejos. (p.

136)
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No | REFERENCIA | Trecho relacionado com: como o0s | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender 0s alunos?
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo entre | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)
Fisica e Matematica? para aprender fisica?
5 Sherin. B. 2001 “I...] T_enho estado preocupado com “Students_ will be Iearn?ng “In this paper, | Wi|| I_ook at the p(_)ssibility_ of int_rod_ucing
T caracterizar a natureza profunda da | programming and programming | student programming in one domain: physics. Within the
compreensdo do mundo fisico associado a | algorithms, rather  than  some | discipline of physics, equations and related mathematical
programacdo-fisica e a algebra-fisica” | derivational and problem solving | notations play an extremely important role. Physicists write
(p.56). * strategies that are particular to textbook | equations and manipulate symbols in order to perform
physics problems. However, my focus | extended and complex computations. Furthermore” (p.2)
will not be on this level of difference.
Rather, | am interested in whether there
are fundamental differences in learning
and understanding that are traceable to
features of the particular
representational languages employed.”
(p- 2)
~ .| “Por isso, € necessario um esforgo | O artigo ndo apresenta relacdo explicita | “... los estudiantes seran conducidos a deducir las principales
6 Alemafi, R.A; - A x P L . . .
Pérez. J.E. 2001 adicional para fgge—los ver que 0S | com esta questdo. caracteristicas cualitativas de los dlag[amas d_e Minkowski
' teoremas matematicos - de forma (Bunge, 1967), notando que la geometria que rige en ellos es
semelhante as teorias fisicas- possuem distinta de la euclidea habitual (Margenau, 1970)”. (p. 337)
condigdes de validade [...] fora das quais
sua vigéncia ndo esta de todo garantida”
(p. 338).*
10 | Martinez, J.: et “Embora a diferencial de Leibniz, com | O artigo ndo apresenta relacdo explicita | “(...) una adecuada comprension del concepto de diferencial

al. 2002

suas dificuldades e contradi¢Ges, foi um
grande avango na compreensdo e o estudo
da fisica, manter a mesma concepcao [...],
no ensino, trés séculos mais tarde, ndo
parece ser 0 mais adequado para
promover a compreensdo, a confianca e
autonomia dos estudantes” (p. 274).*

com esta quest&o.

en las clases de fisica implica (...) saber cuando y por que se
hace necesario su uso, (...) conocer la estrategia que utiliza el
calculo y comprender el sentido de los distintos pasos (...)
ser conciente de la naturaleza hipotética tentativa en casi
todas las situaciones fisicas (...) valorar positivamente el
papel de la diferencial en el aprendizaje de la fisica”. (p. 281)
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No | REFERENCIA | Trecho relacionado com: como o0s | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender 0s alunos?
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo entre | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)
Fisica e Matematica? para aprender fisica?
21 siva. C. C. | The scientific models can materialize as The historical case study presented in Knovying the historical roots of physical ideas can fac_ilitate
2007’ ' ' mathematical formulations, analogies or this paper shows that_ models_ and | learning because _students can have a co_ntext in whlch to
material artifacts (Greca &’Moreira 2000 analo_gles play_an essential role in the | place Fhem. In this perspe_ctlve the hl_storlcal analogies can
0. 5). In the specific case of a physicai practice of science. Furthermore, _the pptgntlally _help_students in constructing mental models of
rﬁode'l it is expected that it be stude_nts can Iear_n that new physical dlfflcult_ scnentlflc_ C(_)ncepts such as the field concept gnd
materi’alized as a mathematical theories and their equations d(_) _not develop_mg qualitative ur_1ders_,tand|ngs _of mathematical
formulation. (p. 837) emerge completely ready from_ brlll!ant expressions as we_II. H|_stor|cal analc_)gles can bg helpfql
T minds. The electromagnetic field | to teachers who aim at helping students in constructing their
equations are not derived by induction | own mental models on physical phenomena, which will be as
from the experimental data and | close as possible to currently accepted scientific models. (p.
electrical considerations alone. On the | 845)
contrary, they were constructed by the
use of a wide range of heuristic
procedures, among whose are the
analogies (Nersessian 1992, p. 12). (p.
844)
22 . . . Thus an important component in a | The consequences of a ‘modelling view of physics’ for
/ZAOnOg; Il et al ;I’:(;e pf;i:'czn‘:"c;g etﬁ)vr\]/zsinz e drtlagzgmtit;f: modelling  approach to  physics | physics teaching would be that physics education should

was a focus on scientific reasoning related
to experimental results, particularly by
proposing hypotheses and testing them
out experimentally. (p. 258)

education would be to give students an
understanding of reasoning as an

essential mediator between
experimental observations and
theory/model, strengthening the

connection between experimental and
conceptual representations (...) In this
conceptualization, working  with
physics always involves working with
representations of a  physical
phenomenon. (p. 257)

give students a view of the nature of physics as a modelling
enterprise; and physics education should train students to
become competent modellers and interpreters of models. To
become competent modellers, students need practice in
performing reasoning processes. Scientific reasoning,
particularly reasoning on the basis of empirical evidence, has
proven difficult for physics students. (p. 257)
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No | REFERENCIA | Trecho relacionado com: como o0s | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender 0s alunos?

RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo entre | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)
Fisica e Matematica? para aprender fisica?

23 | Belluco A “[...] a professora criou condigée_s para “Aprendgr c_i(?ncia ¢ se envolver na | “Para aprender a m_atemética das ciénc_ias, é deseAjéveI que o
Carvalho A M. que os estudantes, _olhassem as dlve,r§as culturg cientifica, aprendendo parte de alupo tome conhemmen'go _da geome_trla dos fendmenos por
2009 Imguagen_s matematicas das quais a Fisica suas Imguagen_s,_ métodos, processos e | meio dos recursos topoldgicos, das Ilnquagens. Prqcesso em

se apropria, da mesma forma que fazem | praticas, adquirindo novas visbes de | que deve ocorrer uma tradugdo da linguagem
os fisicos, ou seja, como se fosse uma | mundo e ampliando as antigas. Para | natural/fenomenoldgica para a linguagem grafica/algébrica,
“lente” para enxergar o fendmeno.” (p. | atribuir significados aos conceitos | possibilitando que o fenbmeno possa tornar-se transparente
81). usam-se as linguagens de forma | ao olhar do educando.” (p. 66)
cooperativa ou especializada.” (p. 63)
.| O artigo ndo apresenta relacdo explicita . “Ainda no que concerne aos objetivos deste trabalho, é
24 | Rezende, Jr, M; Contudo, durante as entrevistas

Cruz, F. 2009

com esta quest&o.

realizadas, foi expressivo o nimero de
entrevistados que ressaltaram o fato de
que sdo necessarios, durante a sua
formacéo, além dos compromissos com
as  disciplinas  estruturantes:  a
demonstracdo, a discussdéo e o0
enfrentamento por meio de
“exemplares”, que seriam adaptados
em funcdo da sua aplicacdo. E,
indubitavelmente, é no periodo de
formagdo  inicial que  respostas
precisam ser dadas, pois “é nesta fase
que a maioria dos licenciandos tem
passado por um periodo de mudancas,
ou seja, de alunos a professores” (p.
319)

importante frisar que, em nossa analise, nos preocupamos
com a discussdo sobre o par formagéo/informacéo. Isto se
deve, sobretudo, ao fato de que notamos, em algumas
propostas e aplicagdes, que a falta de clareza quanto aos
objetivos tem como sintoma a presenca de um conflito entre
dar um tratamento mais formativo ou mais informativo aos
topicos e temas de FMC no EM. Entendemos aqui o
formativo como a escolha de temas e tdpicos e de
abordagens que almejam fornecer uma base conceitual
estruturada que dé ao aluno da escola basica os instrumentos
para pensar e, sobretudo, modelar temas da FMC. Por outro
lado, entendemos o informativo como o tratamento que se
destina, sobretudo, a uma ampliacdo despretensiosa da
“cultura” cientifica dos estudantes, sem uma preocupacdo
mais efetiva com 0s aspectos conceituais nem com o0s
processos de modelizacdo dos fenbmenos que envolvem a
FMC.” (p. 307)
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No | REFERENCIA | Trecho relacionado com: como o0s | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender 0s alunos?

RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo entre | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)
Fisica e Matematica? para aprender fisica?

26 Bryan JA. | This paper describes an instructional The study of wave_motion_ provides an Such_ models serve as multiple representatior_ls of_ the
Fenneil BD sequence on wave motion based on t_axcellent opportunlty_ to_lllus_trate the phyS|_caI phenomena_and are p_owerful tools Jin_science
2009 ' " teaching through modelling that serves |mportanc_e of modellm_g in science and | teaching. In their review of multiple-representation stut#es,

not only to build student understanding of mat_hematlcs and to _mcorporate_ the Rosengra_nt et al (2006) demonstra;ed ‘that repr_esentatlons
wave  characteristics.  but  also  to varlet_y of _modellmg techniques are very !mportant for student Iegrnmg. They as§|st students
demonstrate thro,ugh multiple des:crlbed egrller.(p. 404) _ in acqmsmqn of I_<now|edge and in problem solvm_g. We can
representations a primary _relationship Using multlple methods gives stgden_ts say _that using hlg_h quallt_y_multlple_r_epresentatlons whll_e
between science and mathematics. (p a varlety_ of models to aid in _solvmgaproblem is a_s_ufﬂment con_dltlon for success but it
403) © Y| understanding the concept _of the wave. | is not a necessary condition’ (discussion). (p. 404)

The approach in this article tries to

allow students the opportunity to

experience several kinds of models,

therefore giving them the opportunity

to see wave characteristics from a

variety of views. (p. 408)

27 Otero M.R.: | O artigo nio apresenta relacio explicita Aplic_ando la _férmula para el caso de | Es imp,o_rtante que cqn_!as modestas h_erramientas fis!cas y
Fanarlo M'A.j com esta questio un sistema libre mencionado en _!a matematicas a disposicion de_ Io~s estudiantes, los obstac_ulos
Arlego’ M ' etapa 2 al problema_ de la doble rendija fueral_w sortea_dos. _(...) El disefio es _adaptab/le, pues si los
2009 ' ' se obtlene. la | estudiantes dlspu5|era_n de un conoa_mlento mas sélido de los

expression o md ) fenémenos ondulatorios, la secuencia permite aprovecharlos
P{x)=4cos X - - iz
(27;7 ) para producir asociaciones fecundas con relacion a la
Los estudiantes  discutieron y | longitud deonda. (p. 71)
analizaron con su grupo las
caracteristicas funcionales de esta
expresién.. A partir de ella vy

determinadas
experimentales
(distancia de separacion, tiempo
empleado, etc.) realizaron una
representacion grafica aproximada de

P(x). (p. 68)

proporcionando
caracteristicas
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No

REFERENCIA
RESUMDA

Trecho relacionado com: como o0s
pesquisadores entendem a relacdo entre
Fisica e Matematica?

Trecho relacionado com: Que tipo de
problemas os alunos devem resolver
para aprender fisica?

Trecho relacionado com: O que devem aprender os alunos?
(No ensino de fisica)

28

Tasar, M. 2010

“Existe uma relacdo mutua ndo-trivial
entre Fisica e Matematica. Os fisicos
usam a Matematica para entender a
natureza e 0s matematicos muitas vezes
aplicam a Fisica para compreender sua
Matematica.” (p. 471). *

“When a student recognizes that the
magnitude of velocity is increasing
after each second by the magnitude of
acceleration for a consecutive 10 s, s/he
then can get a grasp of the underlining
meaning of the concept. This is not an
accustomed general way of teaching
acceleration. But handling it in this
way to promote conceptual growth has
invaluable advantage over simple plug
and chug type of problem solving.” (p.
471)

“As always emphasized, in principle, teaching and learning
should begin from the concrete and progress to the more
abstract, from the known to the unknown, from the near to
the far, and from simple to complex. Therefore, alternative
examples and clear analogies need to be developed and
integrated into the teaching of these concepts. As Hackworth
(1994) suggests, ““Calculus students should first learn about
rate of change from everyday situations [emphasis added]
then the more formal language of the calculus can be
introduced’” (p. 161).

30

Tweney, R.

2010

Maxwell’s  achievements and  his
discussions of the way in which
mathematical physics needs to rest upon
mathematical representations suggests
that attention to the development of
model-building skills is an important
aspect of science teaching. (p. 698)

Feynman reminds us that students need
to have certain aspects of their skills
honed to a high and automatic degree,
and that the only way to attain this is
via practice, practice, practice. What
the example of Maxwell further
suggests is that this practice should
include problem solving practice that
involves specifically representational
practice. (p. 697)

Science rests on the construction and use of appropriate
mental models. The difficulties of learning physics are, in
part, difficulties in learning how to do just this. Far more is
involved than simply acquiring knowledge; the student must
also acquire the skills of analogical extension and model-
building, and must be sufficiently expert in the use of the
elements of the model (the differential equations in
Maxwell’s case) to be able to rely upon the quick and
automated retrieval of the relevant skills. (p. 698)
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No | REFERENCIA | Trecho relacionado com: como o0s | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender 0s alunos?
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo entre | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)
Fisica e Matematica? para aprender fisica?
31 Wong, D. et al. | O artigo ndo apresenta relacdo explicita Slm_ulatlons and frrf1u|t|mer(]j|a Iearmng Physics often involves the modelling of realworld physical
2011 com esta questéo. environments - offer . .t e umaque phenomena using external representations that range from
advantage of combining different . .
representations in one interface. In concrete tc_> abstract forms: pictures, dlagr_ams, words, graphs
particular, dynamic presentations offer and equations. Indeed, new representfatlonal tools can be
the possibility to connect developed to _scaffo_ld s_tudent learning from the more
representations not only by integrating concreto_a physical situation to _ the more abstract, but
them, but also by linking them so that a generalizable forms of representation. (p. 178)
change in one representation is
concurrent with a change in another
representation. This helps learners
establish relationships between the
representations. Besides supporting
learning in the classroom, simulations
can also help consolidate and extend
student learning beyond the classroom
and allow motivated students to test out
the model of the physical phenomenon
in different scenarios in their own time.
(p. 184)
“A matematizacdo de uma teoria fisica | “The different paths in the model can | “The structural aspects have to be considered as inseparable
32 | Uhden et al. x x| - . . . . .
2012 torna ela n&o apenas uma repre§entagao illustrate d|_fferen_t ways of reasoning, from physics, whereas_ t_he te_chnlcal ones  exist
mais concisa e precisa, mas também serve | locate possible difficulties and suggest | independently. When this issue is transferred to an

como guia de raciocinio para pensar sobre
novos fenbmenos. Analogias formais
usadas para pensar a eletricidade como
um fluido, a luz como onda e, o circuito
elétrico como um sistema massa-mola,
sdo exemplos de raciocinio por meio de

similitudes formais em Fisica.” (p. 490).
*

more adequate approaches. We are in
favour of a gradual path (didactic
approach) if it is intended to introduce
the structural role of mathematics in
physics. If the instruction is performed
at university level, the final goal should
be enabling the students to perform like
the abstract example. However, they
should be able to explain the physical
meaning  of  their  mathematical
calculations.” (p.502)

educational context it leads to the distinction of technical
from structural skills. The technical skills are associated with
pure mathematical manipulations whereas the structural
skills are related to the capacity of employing mathematical
knowledge for structuring physical situations.” (p.493)
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APENDICE B. TRECHOS DOS ARTIGOS QUE CORRESPONDEM COM A CATEGORIA 2. MATEMATIZACAO A PARTIR DE PROCESSOS
FISICO-MATEMATICOS.

No | REFERENCIA Trecho relacionado com: como os | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender os alunos?
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)
entre Fisica e Matematica? para aprender fisica?
1 | Concari, S.B.; | “[...] Isto se contrapde com a solucdo | “Estos modelos posibilitan el acceso | “ La eleccién de sistema y modelo como natural y Unica, y

Giorgi, S.M. 2000.

segundo as caracteristicas do trabalho
cientifico, na qual a construcdo de
hipéteses  surge de  Analises
significativas  das  situagbes e
intervém na obtencdo de uma
capacidade formativa muito superior
a dos habituais  tratamentos
puramente operativos” (p.387 ). *

del estudiante a la resoluciéon de
problemas como una actividad de
construccién y  transferencia  de
conocimiento y no como una mera
aplicacion de algoritmos y
ecuaciones... ) (p.382)

no como una construccion intelectual conveniente, posible
entre otras, no contribuye a que el estudiante comprenda que
el modelado que se hace de la situacion y del sistema fisico
seleccionado como objeto de estidio constituye un paso
crucial en la resolucién del problema.” (p. 387)

Todos os trechos dos artigos na lingua estrangeira, a tradugdo é propria, e serdo identificados com o simbolo (*).
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No | REFERENCIA Trecho relacionado com: como os | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender os alunos?
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)

entre Fisica e Matematica? para aprender fisica?

4- . i . Regarding the development of a | Regarding algebra, the strategy used in this study was
Ebggﬁ'ﬁ;‘er’v‘sj ﬁ :Jr;zter?]%I?i];)I];oigslrggs]egtnat?;%ibtrg’ atlf:;?]/ _con_ceptual approach, the case st_udy simplified. Students_were encou_raged tc_) subs_titute numerical
Braun'2060 T concrete situations with models and indicated that many translations va!ues before starting algebralc_r_n_ampulatlon, the reason

' abstract concepts, which are then between the _concrete, r_nodel and | being that poor mafchematlcal abilities co_uld pre\_/ent many
expressed algebréically to become abstract_ domains are reqmred b_efore students from arriving at correct symbolic solutions. Here
part of an effective process. It is translgtlon to the symbolic domain. In | the currer_1t appro_ach differed from that of _others (quf_man,
proposed that conéeptual the flrs_t four steps of the strategy, | 1997; Reif, Larkin, & Brack_ett, 197_6; Wright & W|_II|a_ms,
understanding develops from making trapslatlons are made between_ the | 1986) who preferred symbollc solutlor_]s befor_e substitution.
translations made while traversing the written pr(_)blem statement, a V|§ual We argued thqt empha5|_s on symbolic solutions (_:ould be
four knowledge domains repre_sentatlon of the concrete S|tuat|(_)n, counterpr(_)ductlv_e for dlsadvantaged_ studepts with poor
Translations create links between é physics models1 and a}bstract physics mathema_tlcz_al skl_lls. Incorrect symbollc_ solutlo_ns W(_)uld not
particular concrete  situation and conco_apts. Only in the fifth step are the develo_p |n5|ght |r_1to tl"_ne relevant phy5|cs_relat|or_1$h|ps, and
particular physics concepts. (p. 1107) physics _ concepts  translated _ to numerlc_substltutlon_s into wrong symbolic solutions would

T mathematics, and mathematical | be meaningless, adding to confusion. (p. 1096)
operations are limited to the sixth step.
In the final step, the mathematical
solution is translated back to the
concrete situation. (p. 1109)
A “Este  conjunto de esquemas | A lo largo del trabajo, se han utilizado | Al leer un enunciado de un problema de fisica, la posibilidad
7 | Coleoni, E; Otero,

J;  Gangoso,
Hamity, V. 2001.

Z;

algébricos constitui a base explicita
que orienta a construcdo de um
modelo situacional construido com as
relagcBes formais em mente” (p. 287)*

herramientas tedricas que pretenden
modelar un proceso que se inicia con la
lectura del enunciado de un problema,
en el cual se genera una representacion
que guia la resolucién del mismo. Los
constructos base de texto y modelo de
problema se refieren a representaciones
dindmicas, que son continuamente
modificadas durante este proceso. (p.
295)

de un sujeto de construir un modelo de la situacion que
represente el evento en términos cotidianos, u otro que
involucre las relaciones formales de manera estructural,
dependera del conjunto de esquemas disponibles (calidad y
cantidad) y de las estrategias de recuperacion. (p. 287)
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No

REFERENCIA
RESUMDA

Trecho relacionado com: como o0s
pesquisadores entendem a relagéo
entre Fisica e Matematica?

Trecho relacionado com: Que tipo de
problemas os alunos devem resolver
para aprender fisica?

Trecho relacionado com: O que devem aprender os alunos?
(No ensino de fisica)

Neto, A.J.; Valente,
M.O. 2001

O artigo ndo apresenta
explicita com esta questdo.

relacédo

La forma que nos hemos propuesto
experimentar para abordar la ensefianza
de la fisica pretende fomentar la
competencia de los alumnos en la
resoluciéon de problemas para romper
con algunos condicionantes
inhibidores.. (p. 22)

Una fuerte orientacién cualitativa, no con el objetivo de dar a
entender a los alumnos que la fisica s6lo tiene que ver con
conceptos, sino en el sentido de minimizar en ellos la idea de
que la fisica tiene que ver s6lo con formulas. (p. 23) la
necesidad de evitar el «operativismo ciego», a través de la
realizacion de analisis cualitativos iniciales amplios, con la
subsiguiente construccion de representaciones (internas y
externas) consistentes y productivas (p. 29)

12

Laburu, C. 2003

“[..] a etapa de formulacdo de
hipbteses vé-se prejudicada, caso o
aluno ndo esteja de posse da
competéncia cognitiva em que a
marca de um raciocinio hipotético
acha-se na ponderagdo entre um
pensar nas possibilidades e um pensar
na necessidade, em que este Gltimo é

buscado entre o0s  primeiros.
Possibilidades que no caso séo
inerentemente matematicas,

pertencentes ao dominio  das
idealizadas e diversificadas funcGes

matematicas, que estabelecem
relagbes entre grandezas fisicas,
corporificadas em equagdes ou

formulas.” (p.247)

“...Observadas as ponderacdes até
agora discutidas, propomos que a agédo
didatica experimental oriente-se por
momentos, néo necessariamente
rigidos, que convencionamos pelas
seguintes denominagdes: 1) Fendmeno,
I1) Problema, I11) Hipoteses, 1V) Plano
de Trabalho, V) Analise, VI)
Conclusdo. A ndo rigidez desses
momentos deve ser compreendida no
sentido de que, muitas vezes, &
necessario que momentos anteriores,
aparentemente ultrapassados, precisam
ser retornados” (p. 241)

“Como veremos, pode-se enfrentar junto aos aprendizes,
durante uma atividade investigativa empirica, toda sorte de
problemas que traspassam os aspectos metodoldgicos, indo,
desde a comum dificuldade na articulagdo e dominio do
conteddo (ou conteddos relacionados), até problemas
epistémicos que se mostram recalcitrantes a melhora da
performance do primeiro. Quando se esta desenvolvendo um
trabalho desse tipo em sala de aula, problemas relacionados a
ecologia conceitual (Posner et al. 1982) do aluno, como
conceitos e  crencas  metafisicas, = compromissos
epistemoldgicos, entre outros, encontram-se certamente em
pauta.” (p. 238)
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No | REFERENCIA Trecho relacionado com: como os | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender os alunos?
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)
entre Fisica e Matematica? para aprender fisica?
i . | O artigo ndo apresenta relacdo | “De ahi que en la resolucion de | “Se maneja la siguiente hipdtesis de trabajo: si en las clases
18 | Lucero. I; Concari,

S; Pozzo, R. 2006

explicita com a questdo (formas de
entender a relacdo entre Fisica e
Matematica).

problemas es importante, el analisis
cualitativo de las  expresiones
matematicas  involucradas en el
fenémeno en estudio, para tomar ideas
de las variaciones que se pueden dar, al
cambiar alguna de las variables
intervinientes. Comprender el
significado de la formula, demostraria
la comprension del modelo explicativo
del fenémeno, acusando un aprendizaje
méas significativo que el mero uso
algebraico de férmulas y datos
numeéricos (...) Definido de esta manera
el problema cualitativo, no
necesariamente serd una situacion
abierta que admita distintas soluciones,
ni tampoco serd una situacion donde
las expresiones matematicas no entren
en juego para la resolucién, sino que de
ser usadas exigira que este acompafiada
de alguna interpretacion conceptual,
que lleve a un analisis de las variables
intervinientes en el fenémeno y de
como afecta al sistema fisico
involucrado, la variacién de alguna de
ellas. (p. 88)

de resoluciéon de problemas, se trabaja mayoritariamente,
dando mas peso, a los problemas cualitativos, dejando
aquellos de resolucién tipicamente numérica como
actividades complementarias, se favoreceria el aprendizaje
significativo de los temas en cuestién, lo que deberia
manifestarse en un mayor rendimiento académico de los
estudiantes.” (p.89)
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No | REFERENCIA Trecho relacionado com: como os | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender os alunos?
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)

entre Fisica e Matematica? para aprender fisica?

19 , . x ~ . | Esta hipotesis se puede fundamentar en | ... es posible realizar una ensefianza de la teoria de la
Perez, H; | © {ir_tlgo ndo apres?nta relagao la concepcion del aprendizaje como | relatividad que dé lugar en los estudiantes a una mejora en su
Solbes, J. 2006 | exlicita com esta questao. una construccion de conocimientos, | aprendizaje y a un aumento de la valoracion positiva y critica

que toma por base el modo de | de la ciencia y su desarrollo, mediante programas de
produccion de los conocimientos en la | actividades disefiados en consonancia con un modelo de
ciencia y la forma de construirlos en el | ensefianza-aprendizaje como investigacion. (p. 272)
aprendizaje  (Driver, 1986, 1988; | Un buen aprendizaje ha de conducir al uso practico de las
Hodson, 1988...), en concreto en el | relaciones conceptuales entre sistemas inerciales y a manejar
modelo de ensefianza-aprendizaje | comprensivamente los fenémenos de dilatacion de tiempo y
como investigacion (Gil et al., 1991; | contraccion de longitudes. Una forma de hacerlo sin aparato
Gil, 1993), a partir de situaciones | matematico que complica el tema innecesariamente es
problematicas de interés, lo que facilita | mediante el reloj de luz, constituido por un cilindro en cuya
los cambios conceptual, metodoldgico | base inferior se emite luz y en cuya base superior hay un
y actitudinal. (p. 272) espejo (p. 273).

20 O artigo ndo apresenta relagdo explicita | Meanwhile, experience in over 40 schools has shown that

Hoekzema, D.,
al. 2007

et

The combination of mathematical and

conceptual difficulties makes
teaching quantum  physics  at
secondary schools a precarious
undertaking. With many of the
conceptual difficulties being
unavoidable, simplifying the

mathematics becomes top priority.
The particle/wave-in-a-box provides
a teaching model which includes
many aspects of serious quantum
physics, while avoiding most of the
mathematics. (p. 391)

com esta quest&o.

students can handle the model, and we think that results can
improve further as teachers gain more experience in teaching
about quantum phenomena and using the model. (p. 392)
However, apart from emphasizing the conceptual side of
quantum physics, we did want to include some computation,
and decided to use the particle-ina- box model for that. That
choice has turned out to be a lucky one, as we encountered
more and more phenomena where the model results in
reasonable estimates. (p. 392)
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No | REFERENCIA Trecho relacionado com: como os | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender os alunos?
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)
entre Fisica e Matematica? para aprender fisica?
25 . . x ~_ | etapa del modelo es sumamente | Se fundamenta en la comparacion entre como resuelven los
Aznar, M.M.; | O artigo ndo apresenta relacdo

Nieto, M.P. 2009

explicita com esta questdo.

importante para la resolucion del
problema, pues en ella los estudiantes
tienen que ser conscientes de la
situacion que se les plantea y de las
concepciones que tienen acerca de la
misma, es decir, el andlisis les permite
construir una representaciéon de la
situacion, del objetivo a conseguir, de
las estrategias a disefiar asi como ser
conscientes de su dominio del
conocimiento  necesario  (Greeno,
1998). (p. 348)

cientificos las situaciones problematicas que se les presentan
en sus investigaciones y el procedimiento que se debe
utilizar dentro de las clases de Ciencias para que los
estudiantes aprendan a resolver sus problemas escolares,
favoreciendo asi su formacion. En esta linea de trabajo, y
desde hace mas de una década. (p. 344)
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No | REFERENCIA Trecho relacionado com: como os | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender os alunos?
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo | problemas os alunos devem resolver | (No ensino de fisica)
entre Fisica e Matematica? para aprender fisica?
29 | Truyol, M. E: “Assume-se, neste modelo proposto, | “(...) um aspecto relevante del | “A modo de sintesis, podemos expresar que la comprension

Gangoso, Z. 2010

que a compreensdo de um problema
instrucional de Fisica implica
habilidades necessarias para a
construcdo e gestdo das diferentes
representacOes. Essas habilidades sdo
as que chamamos de habilidades de
modeladgem, que envolvem tanto a
construcdo das representagdes das
situacOes, a manipulacdo fluente das
diferentes representacdes construidas
e a (re) interpretacdo de tais
representacdes.” (p.466). *

comportamiento que lleva a soluciones
exitosas (del problema) consiste en que
el que resuelve comprende la situacion
y genera una representacion interna que
le permite hacer una discusion y
predicciones cualitativas. Sobre esa
base, puede obtener una representacién

formal del problema. Esta
representacion formal (también
interna), incorpora los objetos y
eventos descriptos en la situacion, en
conceptos, leyes y  principios,
cambiando las caracteristicas
ontolégicas de la nueva representacion.
La competencia para  resolver
problemas de fisica radica

principalmente en la habilidad para
reformular el problema en términos de
estas  representaciones, usualmente
llamados modelos, mas que destreza
matematica o utilizacién de leyes
aisladas”. (p. 465)

y modelado de un problema instruccional de fisica implica la
construccién integrada y consistente de las representaciones.
Este proceso requiere de la puesta en juego de habilidades
especificas que pueden y deben ser favorecidas en la
instruccion. El tipo de objetos involucrados en la situacion
que narra el enunciado del problema y la pregunta que es
posible plantear en términos de estos objetos, orientan
fuertemente los objetivos del resolvedor. Estos objetivos son
los que, finalmente, guian al sujeto en la toma de decisiones.
Es por esto que los enunciados de problemas resultan
herramientas promisorias a la hora de orientar determinados
procesos cognitivos en los estudiantes.” (p. 481)
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APENDICE C. TRECHOS DOS ARTIGOS QUE CORRESPONDEM COM A CATEGORIA 3. MATEMATIZACAO COMO
COMPLEMENTO DO ESTUDO FENOMENOLOGICO.

No | REFERENCIA Trecho relacionado com: como os | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender os
RESUMDA pesquisadores entendem a relagdo | problemas os alunos devem resolver para | alunos? (No ensino de fisica)

entre Fisica e Matematica? aprender fisica?

9 Jiménez- O artigo ndo apresenta relacio In spite of thi_s, tht_e DOl represer_ltati_on Yector notqtion is a powerful mathe_matical
Valladares 1.D.; | explicita com esta questo. possesses  an indubitable com_munlcatlv_e mstrumt_ent in mechanlcs_ and the_ teaching of
Perales-Paiacios ' potential in various senses. In the first placg, it | mechanics. But, as the saying goes, _|t is better not to
FJ 2001 ' makes _the |dent|_f|_cat|on_ of the mec_hanlcfal put the _cart befor_e the horse, meaning that students

~ interaction explicit with a relationship | must first acquire the essential ideas of the
between pairs of objects. (p. 229) mechanical interaction between objects. In this
regard, the SRI is a useful and easy-to-use classroom
instrument which lays the groundwork for students to
learn the concept of force and its vector
representation.(p. 234)
11 | Greca, I M; | “Denominamos esta estratégia como | “Las exigéncias matematicas fueron minimas | O artigo ndo apresenta relacdo explicita com esta
Herscovitz,  V.E. | fenomenolégica-conceitual [...]: | y en la discusion de soluciones de la ecuacion | questao..
2002 fenomenolégica para favorecer a | de Schrédinger, fueron usados programas

criacdo de uma nova percepcdo e
conceitual porque os fendémenos
selecionados para 0 curso devem ser
suficientemente simples
(elementares) e dirigidos de forma
que a esséncia dos conceitos
fundamentais seja evidente” (p. 331).

computacionales para proporcionar a los
Estudiantes la visualizacién de las soluciones
de la ecuacion com el fin de evitar
resoluciones matematicas de ecuaciones
diferenciales. En la figura 1 estan relacionados
los temas tratados en la unidad y sus
caracteristicas mas significativas” (p. 331)
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No | REFERENCIA Trecho relacionado com: como os | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender 0s
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo | problemas os alunos devem resolver para | alunos? (No ensino de fisica)
entre Fisica e Matematica? aprender fisica?
13 | Carcavilla, et all | “Estes problemas de significacéo, tais | O artigo ndo apresenta relacdo explicita com | “A maior parte das dificuldades que tém os alunos ao
2004 como os relacionados com a | esta questdo. se enfrentar com os problemas de uma prova séo de
identificacdo de conceitos e relacGes falta de compreensdo dos conceitos e de falta de
entre conceitos, acreditamos que séo conhecimentos necessarios, tanto conceituais quanto
dos mais importantes e devem ser procedimentais, que chamamos de estratégias 1 e 2. A
tratados com o maximo interesse pela maior parte destas dificuldades se deveriam resolver
didatica a fim de proporcionar antes de se enfrentar com o problema na prova” (p.
instrumentos cognitivos e 220)
metodolégicos que permitam aos
alunos encontrar um  conforto
intelectual e se desenvolver melhor
do que antes, tanto ao estudar como
ao resolver problemas.” (p.220). *
14 Guidugli S:| O artigo ndo apresenta relacio Se han presepta_do en este trabajo los Nl_Jestra estrategia educativa presupone que e_I conoci-
Fernénde’z Gauna: explicita com esta questo. resulta_dos prellmmares_ d_e una propuesta mlent_o se construy_e en cada alumno a partir de sus
C. y Benegas, J educat;v_a para gl gpren_dlzaje conceptual de la experiencias previas y las que le propone la
2004 cinematica. Esta inscrita en lo que se llama | instruccion. (...) En un camino que partia de lo

aprendizaje activo y se basa en que los
alumnos, a través de su propia experiencia
sensorial, desarrollen los conceptos
cinematicos. Los resultados muestran que es
posible, con medios modestos y con poco
crédito horario semanal, obtener resultados
muy satisfactorios. (p. 468)

sensorial para arribar a la conceptualizacion formal,
los alumnos debian comparar las nuevas experiencias
con sus ideas previas y resolver las contradicciones
(por ejemplo, la no-diferenciacion generalizada con
que los alumnos utilizan los términos gran velocidad
y gran aceleracion para describir el movimiento de un
objeto que se mueve rapidamente). Es por ello que se
utilizé en la medida de lo posible, la cinestecia. (p.
465)
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No | REFERENCIA Trecho relacionado com: como os | Trecho relacionado com: Que tipo de | Trecho relacionado com: O que devem aprender 0s
RESUMDA pesquisadores entendem a relacdo | problemas os alunos devem resolver para | alunos? (No ensino de fisica)
entre Fisica e Matematica? aprender fisica?
15 Barnes, M. B.; | O artigp ndo apresenta relagdo IQ add_ltlon to our plllants) todteacg quacr;tum Students need to be reminded of analogous contexts
Garner, J.; Reid, D. | explicita com esta questao. deas In a c_onceptua y-basea undergra uate and commonalities when faced with a new situation.
2004 course, we |nter_1d to work V\.“th high school For example, computer simulations can be useful
teachers on their understanding of quantum h di ' in which student |
theory and its importance, as we believe that when used n groups mn which students can explore,
quantum thinking should begin in secondary manipulate, and negotiate meanings in various
schools. The quantum world appeals to the contexts. (p. 432)
imagination and students should not be
deprived of opportunities to appreciate the
stories and world views connected to the
emergence of modern science. We believe that
the pendulum will serve our students well as
they journey toward understanding the duality
of their worlds. (p. 434)
16 | Greca, I.; Dos | “Assim, basicamente neste processo | O artigo ndo apresenta relacdo explicita com | “Na Fisica, pelo menos no ensino universitario, a

Santos, F. 2005.

se parte de um problema ou
fenbmeno real, para o qual se busca
uma solugdo  matematica  ou
conceitual,  sendo, a  seguir,
identificados os elementos (objetos,
variaveis de interacdo, etc.) que
servirdo para descrevé-lo- escolha
esta condicionada pela teoria fisica a
partir da qual a situacdo sera descrita.
O seguinte estagio deste processo é a
formalizacdo de tais propriedades, ou
seja, a determinacdo das equacgOes
que as entrelacam e a exploracdo das
mesmas.” (p. 36).

esta questao.

compreensdo deve estar relacionada com a
capacidade dos estudantes para perceber 0s
fendmenos fisicos segundo uma determinada teoria e
a formalizacdo desta compreensdo. Ou seja, para
compreender um fenémeno ou processo em Fisica, é
primeiramente necessario entender os enunciados que
conformam a estrutura semantica da teoria, seus
modelos fisicos, modificando a0 mesmo tempo, a
maneira em que os fendmenos sdo percebidos.” (p.44)
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No

REFERENCIA
RESUMDA

Trecho relacionado com: como o0s
pesquisadores entendem a relagéo
entre Fisica e Matematica?

Trecho relacionado com: Que tipo de
problemas os alunos devem resolver para
aprender fisica?

Trecho relacionado com: O que devem aprender 0s
alunos? (No ensino de fisica)

17

KE, J. L. ; Monk,

M.;
2005.

Duschl, R.

“Experiéncias sensoriais diretas estdo
no coracdo de como o0s estudantes
pensam sobre fendbmenos fisicos. [...]
Entendemos que é importante incluir
experiéncias sensorio motoras de
ondas estacionarias em diferentes
configuragcbes —em uma corda, em
um circuito fechado, na superficie de
uma folha - e padrdes de difracdo - da
luz e de elétrons. Ja que, sem estas
experiéncias sensério motoras, 0s
alunos ndo terdo um espectro
adequado de p-prims para usa-los e
incorpora-los em seus modelos
mentais e esquemas.” (p. 1590). *

O artigo nédo apresenta relagdo explicita com
esta questao.

Again we reiterate, teaching should focus on
providing sensori-motor experiences so students can
construct their schema with a range of mental models.
(p.1591)

33

Buteler;
2012

Coleoni.

“Este estudo pretende mostrar uma
relacdo mais préxima entre intuicGes
fisicas e a Matemaética, nas quais, as
equacdes sdo subordinadas as
intuicdes  fisicas que, parecem
“decidir” que tipo de equagdes sdo
aceitas e quais ndo o sdo.” (p.440). *

“Los dos dltimos casos (M y Jy Ey C),
parecen indicar que las intuiciones fisicas
estan estrechamente involucradas durante la
resolucién de problemas en dos sentidos: en la
comprension cualitativa de los mecanismos
involucrados en la situacion y en el planteo de
las ecuaciones matematicas. Esto nos hace
pensar en la relevancia de poder entender los
razonamientos de los estudiantes, sus
intuiciones  fisicas, para actuar en
consecuencia.” (p.450)

“La hipdtesis sugerida es que no siempre el planteo
matematico de un problema fisico ayuda a cuestionar
y refinar intuiciones. En particular no lo hace cuando
ese planteo no involucra, de alguna manera evidente
para los estudiantes, las intuiciones fisicas que
permitieron la comprension (correcta o incorrecta) de
la situacién.” (p. 450)




APENDICE D. CLASSIFICAGAO DOS TEXTOS NAS TRES CATEGORIAS.

192

ARTIGOS QUE CORRESPONDEM COM A CATEGORIA 1.
(MODELMAT )

ARTIGOS QUE CORRESPONDEM COM A
CATEGORIA 2. (PROCESFISMAT)

ARTIGOS QUE CORRESPONDEM
COM A CATEGORIA 3.

2. Galileo's mathematical Language of Nature. Forinash, K.; Rumsey, W;
Lang, C.

3. Un problema planteado como actividad de investigacion: estudio de las
posibles trayectorias para el lanzamiento efectivo de un tiro libre de
baloncesto. Martinez, J.A.

5. A Comparison of programming languages and algebraic notation as
expressive languages for Physics. Sherin, B.

6. Una nueva propuesta didactica para la ensefianza de la relatividad en el
bachillerato. Alemafi, R.A.; Pérez, J.F.

10. La Diferencial no es un incremento infinitesimal. Evolucion del
concepto de diferencial y su clarificacion en la ensefianza de la Fisica.
Martinez T. J; Lopez-Gay, R; Gras, A.

21. The role of models and analogies in the electromagnetic theory: a
historical case study. Silva, C.C.

22. An empirical-mathematical modelling approach to upper secondary
physics. Angell, C., et al.

23. Construindo a linguagem grafica em uma aula experimental de fisica.
Belluco A.; Carvalho A. M.

24. Fisica moderna e contemporanea na formacéo de licenciandos em Fisica:
necessidades, conflitos e perspectivas. Rezende, Jr, M.; De Souza Cruz, F.
26. Wave modelling: a lesson illustrating the integration of mathematics,
science and technology through multiple representations.

27. Investigacion y desarrollo de propuestas didacticas para la ensefianza de
la Fisica en la Escuela Secundaria: Nociones Cuénticas. Otero, M.R,;
Fanaro, M.A.; Arlego, M.

28. What part of the concept of acceleration is difficult to understand: the
mathematics, or both? Tasar, M.

30. Representing the electromagnetic field: how Maxwell’s mathematics
empowered Faraday’s field theory. Tweney, R.

31. Learning with multiple representations: an example of a revision lesson
in mechanics. Wong, D., et al.

32. Modelling mathematical reasoning in physics education. Uhden, O., et
al.

1. Los problemas resueltos en textos universitarios
de fisica. Concari, S.B.; Giorgi, S.M.

4. Exploring the development of conceptual
understanding through structured problem-solving
in Physics. Gaigher, E.; Rogan, J.M.; Braun, M. W.
H.

7. La construccién de la representacion en la
resoluciéon de un problema en Fisica. Coleoni, E;
Otero, J; Gangoso, Z; Hamity, V.

8. Disonancias pedagogicas en la resolucion de
problemas de fisica: una propuesta para su
superacion de raiz vygotskiana. Neto, A.J.; Valente,
M.O.

12. Problemas abertos e seus problemas no
laboratério de Fisica: uma alternativa dialética que
passa pelo discursivo multivocal e univocal.
Laburu, C.

18. El andlisis cualitativo en la resolucion de
problemas de fisica y su influencia en el
aprendizaje significativo. Lucero. I; Concari, S;
Pozzo, R.

19. Una propuesta sobre ensefianza de la relatividad
en el bachillerato como motivacién para el
aprendizaje de la fisica. Pérez, H; Solbes, J.

20. The particle/wave-in-a-box model in Dutch
secondary schools. Hoekzema, D., et al.

25. La resolucion de problemas de energia en la
formacion inicial de maestros. Aznar, M.M.; Nieto,
M.P.

29. La seleccion de diferentes tipos de problemas
de Fisica como herramienta para orientar procesos
cognitivos. Truyol, M. E; Gangoso, Z.

9. Graphic representation of force in
secondary  education: analysis  and
alternative educational proposals. Jiménez-
Valladares, J.D.; Perales-Palacios, F.J.

11. Construyendo significados en mecanica
cuantica: fundamentacion y resultados de
una propuesta innovadora para su
introduccién en el nivel universitario.
Greca, |. M; Herscovitz, V.E.

13. Los conceptos en la resolucion de
problemas de fisica «bien estructurados»:
aspectos identificativos y aspectos formales.
Carcavilla, A.; Escudero, T.

14. Aprendizaje activo de la cinematica
lineal y su representacién grafica en la
secundaria.  Guidugli, S.; Fernandez, C.;
Benegas, J. 15. The pendulum as a vehicle
for transitioning from classical to quantum
physics: history, quantum concepts, and
educational challenges. Barnes, M. B.;
Garner, J.; Reid, D.

16. Dificuldades da generalizagdo das
estratégias de modelacdo em ciéncias: 0 caso
da Fisica e da Quimica. Greca, I.; Dos
Santos, F.

17. Learning Introductory Quantum Physics:
Sensori-motor  experiences and mental
models. Ke, J. L.; Monk, M.; Duschl, R.

33. El conocimiento fisico intuitivo, la
resolucién de problemas en Fisica y el lugar
de las ecuaciones matemaéticas. Buteler, L.;
Coleoni, E.
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APENDICE E. FICHA DIARIA DE OBSERVACAO PRELIMINAR
. DADOS BASICOS

Disciplina: : Periodo:
Data: Aula No. 1
Professor titular: Anénimo Observador: Diego Vizcaino.

Il. DESCRICAO DA AULA
1. Conteudos ou tdpicos desenvolvidos.
2. Descricdo dos momentos da aula..

3. Participacéao do observador.

I1l. OBSERVACOES GERAIS
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APENDICE F. ROTEIRO DE OBSERVACAO DE AULAS
. DADOS BASICOS

I. DADOS BASICOS

Disciplina: Periodo:

Data: AulaNo.
Professor titular: Observador: Diego Vizcaino.
TEMA:

1. Indicadores de Observacdo de como os professores costumam utilizar os elementos de
matematica no desenvolvimento de atividades didaticas.

Indicador Por qué/ de que tipo/ de que
modo

1. Apresenta ou manifesta os objetivos e o plano de cada aula.

2. Apresenta os modelos explicativos dos fendmenos fisicos.

3. Discute a interpretacdo Fisica das equagdes utilizadas.

4. Expressa critérios de selecdo dos exercicios a serem resolvidos.

5. Faz uso de analogias.

6. Elabora graficos

7. Elabora desenhos ou esquemas.

8. Faz uso de videos, softwares, sites em internet, outros recursos.

9. Utiliza linguagem cientifica

10. Utiliza linguagem cotidiana

11. Utiliza dados experimentais

12. Utiliza os resultados obtidos pelos alunos nas provas.

OBSERVACOES GERAIS
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APENDICE G. QUESTIONARIO PARA PROFESSORES

AVISO: Este questionario forma parte da coleta de dados para a tese “O papel da
Matematizacao nas explicacBes e suas possibilidades no ensino e na aprendizagem da Fisica™. Os
pesquisadores se comprometem a guardar sigilo com a informacao, e respeitar a ética profissional no
uso dos dados.

Nome:

Disciplina(s)Ministrada(s):

1) Descreva 0 processo que vocé costuma utilizar para EXPLICAR um fenémeno da
Fisica.

Nesta descricdo procure detalhar as etapas e 0S recursos que vocé utiliza para
explicar.

2) No planejamento da aula, o0 que é que vocé prioriza?
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APENDICE H. QUESTIONARIO PARA ALUNOS

AVISO: Este questionario faz parte da coleta de dados para a tese “O papel da
Matematizacao nas explicacBes e suas possibilidades no ensino e na aprendizagem da Fisica™. Os
pesquisadores se comprometem a guardar sigilo com a informacao, e respeitar a ética profissional no
uso dos dados.

Disciplina: Idade: Data:

1) Descreva 0 processo que vocé costuma utilizar para resolver um problema da
Fisica.

2)Escolha um fendmeno ondulatério, nomeie-o e represente-o.

3) Uma forma de expressar o principio de Arquimedes é: “um corpo ao ser imerso,
total ou parcialmente em um fluido, sofre um empuxo igual ao peso do volume do fluido
deslocado”. -Como vocé explicaria este principio para outra pessoa®?.

4) - Para vocé qual o significado da expressao matematica:
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APENDICE I. QUESTIONARIO PILOTO PARA ESTUDANTES

AVISO: Este questionario faz parte da coleta de dados para a tese ““O papel da matematizagéo nas explicagdes e
suas possibilidades no ensino e na aprendizagem da Fisica”. Os pesquisadores se comprometem a guardar sigilo com a

informacao, e respeitar a ética profissional no uso dos dados.

Disciplina: Periodo: Data:

1) Descreva 0 processo que vocé costuma utilizar para resolver um problema da Fisica
2) Na sua COMPREENSAO dos fenémenos fisicos, Qual o papel que desempenham os seguintes
aspectos?

a. Resolucdo de problemas

b. Desenhos

c. Gréficos

d. Dados experimentais

e. Analogia

f. Perguntas e respostas

g. Linguagem cientifica

3) Vocé compreende os significados e usos de todos os signos e simbolos usados nas aulas e nos livros
de fisica?

4) Vocée tira informacéo dos graficos apresentados nas aulas de fisica? Explique.

5) Vocé compreende facilmente a relagdo entre as equagfes utilizadas na fisica e a teoria da fisica?

Expligue.
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APENDICE J. Listado de livros didéticos sugeridos nas ementas das disciplinas acompanhadas no
primeiro semestre de 2012

DISCIPLINA

TITULO

FISICA |

HALLIDAY, D., RESNICK, R. E WALKER, J.,”Fundamentos de Fisica ",
VOI. 1, 62 Ed., Editora Livros Técnicos e Cientificos Ltda, Rio de Janeiro,
2002.

NUSSENZVEIG, H.M. — Curso de Fisica Basica — Vol.l - 42, Edicdo, Editora
Edgard Bliicher Ltda, S&o Paulo 2002.

TIPLER, P. “FISICA”. VoL.1.Editora: Guanabara Dois. Rio de Janeiro.2002.

ALONSO, M. E FINN, E.J. “Fisica, um curso universitario”. VOI.1. Editora
Livros Técnicos e Cientificos Ltda, Sdo Paulo.

KELLER, FJ. GETTYS, W.E, SKOVE, M.J, “Fisica”, Vol. 1, Editora
Makron Books, Sdo Paulo. 1999.

SEARS, F., ZEMANSKY, MW E YOUNG, H.D. e FREEDMAN, R.A.,,
“Fisica I” , Editora: Addison Wesley Ltda,2004. Sdo Paulo
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APENDICE K. ROTEIROS DE ANALISE DO LIVRO DE TEXTO:
LIVRO 1

HALLIDAY, D., RESNICK, R. WALKER, J. Fundamentos de Fisica, v,1: mecanica. Editora Livros Técnicos e
Cientificos. 8.ed. Rio de Janeiro, 2011.

Capitulo analisado | Capitulo 2. Movimento retilineo. pp.14-41

1. Estrutura geral do capitulo.

Introducéo.
- Titulo do capitulo acompanhado de uma questdo convidando ao leitor a encontrar a
resposta no interior do capitulo.

- Breve reflexdo sobre os propositos da Fisica.

Apresentacéo do conteudo.

Os conceitos deste capitulo sdo: Movimento, Posicdo e Deslocamento, Velocidade
Média e Velocidade Escalar Média, Velocidade Instantanea, Velocidade Escalar Instantanea,
Aceleracdo, Aceleracdo constante, Aceleracdo em Queda livre e, Integracdo de graficos em
Anélise de Movimento.

A definicdo dos conceitos faz-se a partir de uma breve introducdo do significado dos
simbolos utilizados em situagdes especificas, para chegar na formulacdo da equacdo que
representa o conceito com o respectivo grafico da funcéo, finaliza propondo uma questéo de
“teste” para o leitor verificar o aprendizado do conteddo e desenvolve um exemplo de
aplicacdo da(s) equacdo(bes) na solucdo de um problema (apresentando as “ideias chave” ao
considerar as condi¢cBes do problema, calculos e um comentario ou raciocinio), alguns
exemplos sdo basicos e outros se intitulam como “aumente sua capacidade” e tém um maior
grau de dificuldade.

Ao longo do capitulo vao sendo oferecidas taticas para a solucdo de problemas
visando enfatizar mecanismos de uso das equacgdes para evitar erros nos calculos ao ter ma
interpretacdo do problema ou nédo utilizar de forma adequada as equag¢Bes com relacdo aos

conceitos envolvidos no problema.

Encerramento do capitulo
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- Revisdo e Resumo, com uma sintese das definicdes de todos os conceitos

apresentados e suas respectivas equacdes.

- Perguntas, cujas respostas requerem um raciocinio com base em figuras ou graficos

ou um célculo mental com base em equagdes dadas.

- Problemas, cujas solucdes requerem o calculo de um valor desconhecido.

2. Ideias fundamentais apresentadas em cada uma das partes do capitulo.

Introdugéo.

Depois do titulo “Movimento retilineo” coloca a seguinte questdo: como um pica-pau pode sobreviver aos
violentos impactos de seu bico em uma arvore? (p.14) E convida ao leitor a encontrar a resposta no
interior do capitulo. Em seguida coloca a questdo: o que é Fisica? Para afirmar que um dos propdsitos da
fisica é estudar o movimento dos objetos. Descreve alguns exemplos e conclui que neste capitulo estuda-
se 0 movimento em linha reta ou unidimensional.

Apresentacdo do conteudo

Comeca expondo algumas propriedades gerais do movimento unidimensional com base em trés restri¢fes:
(1) supor que a trajetoria se da ao longo de uma linha reta; (2) discutir o movimento e suas mudangas sem
se preocupar pelas causas; (3) supor o0 objeto em movimento como uma particula.

Exemplo: Conceito de Velocidade Média. Comeca aclarando que a notacdo x(t) representa uma funcao x
de t, e ndo o produto de x por t. Como um exemplo simples mostra a funcdo x(t) para um tatu em repouso
(tratado como particula) durante um intervalo de 7 s, e posteriormente com o tatd em movimento numa
linha reta, com a respectiva representacdo no grafico t vs x. Ao descrever as informacdes que oferece o

grafico define a velocidade media e apresenta a representacdo matematica. “.. a velocidade media V.,

que ¢ a razdo entre o deslocamento Ax e o intervalo de tempo At durante o qual esse deslocamento ocorre
(p.16):
A _X-X

At t,-t .

Posteriormente resolve o problema: “Depois de dirigir uma van em uma estrada retilinea por 8,4 Km a 70
Km/h, vocé caminha por mais 2,0 Km ao longo da estrada até chegar ao posto de gasolina mais préximo.
(a) Qual é o deslocamento total, desde o inicio da viagem até chegar ao posto de gasolina? (b) Qual é o

intervalo de tempo At entre o inicio da viagem e o instante em que vocé chega ao posto?. “(p.16).
Apresenta quatro “ideias chave” a primeira para calcular o deslocamento, a segunda para calcular o tempo
entro o inicio da viagem e a chegada ao posto, a terceira para calcular a velocidade média e a quarta para
representar graficamente e calcular a velocidade escalar média.

Finaliza com o teste: “As equacdes a seguir fornecem a posicdo x(t) de uma particula em quatro casos (em

todas as equacdes, X esta em metros, t em segundos e t>0: (1) X=3t-2; () X=-4t*-2; (3)

Vined

X= 2t2 ;1 (4) X=-=2.(a) Em que caso(s) a velocidade v da particula é constante? (b) Em que caso(s) a

velocidade v € no sentido negativo do eixo x?” (p.19)

As “Taticas para a solucdo de problemas” sdo apresentadas na pagina 18 (taticas 1,2,3,4), p. 22 (tatica 5)
e, p. 29 (taticas 6,7), sendo elas:

Tatica 1: vocé compreende o problema? (...) a melhor forma de verificar se vocé compreendeu o problema
é a seguinte: vocé seria capaz de explica-lo a outra pessoa?.

Tatica 2: As unidades estdo corretas? antes de substituir valores numéricos nas equacdes, certifique-se de
que as unidades usadas sdo compativeis. (...).

Tatica 3: A resposta obtida é razoavel? a resposta fez sentido ou parece muito grande ou muito pequena?
(...) O erro pode estar no método usado, nos calculos 0 no modo como os dados foram digitados em uma
calculadora. (...)

Tatica 4: Interpretacdo de graficos. Em cada grafico a variavel associada ao eixo horizontal é o tempo t,
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(...) a variavel associada ao eixo vertical é a posicdo x (...) preste sempre atencdo nas unidades nas quais
as variaveis estdo expressas.

Tatica 5: Sinal da Aceleracéo. (...) o sinal de uma aceleracdo indica um sentido, e ndo se a velocidade do
objeto esta aumentando ou diminuindo.(...)

Tatica 6: Significado do sinal negativo. (...) um valor negativo de ‘y’ significa que o corpo esta abaixo do
ponto escolhido como origem. Uma velocidade negativa significa que o corpo esta se deslocando no
sentido negativo do eixo y. Uma aceleracdo negativa significa que a velocidade do corpo se torna menos
positiva.(...)

Tatica 7: Respostas inesperadas. (...) Se vocé obtiver um nimero maior de respostas do que o previsto,
ndo despreze cegamente (...) Examine-as atentamente para verificar se possuem algum significado fisico

()

Encerramento do capitulo

O resumo contem a descrigdo das equagdes que representam cada conceito.

Exemplo: Conceito de Aceleracdo Instantanea: “A aceleracdo instantdnea (ou simplesmente aceleracdo)

a é igual a derivada primeira em relacdo ao tempo da velocidade v(t) ou & derivada segunda da posicdo
dv _ d*x

X(t) em relagdo ao tempo: a:E:F' Em um grafico de v em funcdo de t, a aceleracdo a em

qualquer instante t é igual a inclinagdo da curva no ponto que representa t.”. (p.31)

A secdo de perguntas tem questdes similares as colocadas nos testes.

Exemplo: “Em T {0, uma particula que se move em um eixo X esta na posi¢do x; Z0m, Os sinais da
velocidade inicial ¥ (no instante T;) e da aceleragdo constante < particula sdo, respectivamente, para
quatro situagdes: (1) +, +; (2)+,-; (3)-,+; (4) --. Em quais das situacGes a particula (a) para
momentaneamente, (b) passa pela origem e (c) ndo passa pela origem?”(p.33)

- 118 Problemas em trés niveis de dificuldade. No nivel um precisa-se aplicar uma equacdo para calcular
um valor solicitado, no nivel dois se exigem o uso de mais de uma equagdo e também a interpretacdo de
graficos e, no nivel trés além do anterior se exige deduzir outras equacdes por combinacdo das equagdes
béasicas ou analises de gréaficos.

Exemplo problema nivel um: “Durante um espirro, os olhos podem se fechar por ate 0,50 s. Se vocé esta
dirigindo um carro a 90Km/h e espirra, de quanto o carro pode se deslocar ate vocé abrir novamente 0s
olhos?” (p.33)

Exemplo problema nivel dois: “uma bola de argila tmida cai 15,0 m até o chdo e permanece em contato
com o solo por 20,0 m antes de parar completamente. (a) Qual é o médulo da aceleragdo média da bola
durante o tempo de contato com o solo? (trate a bola como uma particula) (b) A aceleracdo média é para
cima ou para baixo?” (p.37)

Exemplo problema nivel trés: “Ao pegar um rebote, um jogador de basquete pula 76,0 cm verticalmente.
Qual o tempo total (de subida e descida) que o jogador passa (a) nos 15 cm mais altos e (b) nos 15 cm
mais baixos do salto? Esses resultados explicam por que os jogadores de basquete parecem flutuar no ar
quando saltam?

3. Ideias explicitas sobre a relacéo da Fisica com a cotidianidade.

Situacdo Expressdo dos autores

Resposta  a | A pergunta do comeco do capitulo, é tratada como exemplo do conceito de Aceleracdo
pergunta constante. A questdo é, como um pica pau pode sobreviver aos violentos impactos do seu bico
inicial do | em uma arvore ?”, para o qual coloca o problema: “A cabeca de um pica-pau esta se movendo
capitulo para a frente com uma velocidade de 7,49 m/s quando o bico faz contato com um tronco de

arvore. O pico para depois de penetrar 1,87 mm no tronco. Determine o mddulo da aceleracao
em unidades de g, supondo que ela é constante” ao aplicar a equacgéo vi= Vg +2a(x - XO) ,

calcula a= (1,53x10%)g..

Adicionando um comentario: “(...) A capacidade de um pica-pau de suportar aceleragdes tdo
elevadas ainda ndo foi bem explicada, mas existem duas teorias principais: (1) O movimento
da cabeca do pica-pau é quase retilineo (diminuindo a probabilidade de uma concussdo da
cabeca); (2) O cérebro do pica-pau esta tdo fortemente preso ao cranio que as duas estruturas
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se movem em unissono, o que minimiza os efeitos da aceleracédo. (p.25)

Depois da | “Quando o elevador acelera, vocé se sente como se estivesse sendo empurrado para baixo;
definicdo de | mais tarde, quando o elevador freia até parar, tem a impressdo de que esta sendo puxado para
aceleracao cima. Entre esses dois intervalos ndo sente nada de especial. Em outras palavras, nosso corpo
reage a aceleragdes (6 um acelerdbmetro), mas ndo a velocidades (ndo é um velocimetro).
Quando estamos viajando de carro a 90 Km/h ou viajando de avido a 900 Km/h ndo temos
nenhuma sensa¢do de movimento. Entretanto, se o carro ou o avido muda bruscamente de
velocidade percebemos imediatamente a mudanca e podemos até ficar assustados. Boa parte
da emocéo que sentimos quando andamos de montanha-russa se deve as mudancas subitas de
velocidade as quais somos submetidos (pagamos pela aceleracdo, ndo pela velocidade). p.21

Na Exemplo: “Lesdes de pescoco causadas pelo ‘efeito chicote’ sdo frequéntes em colisbes
formulacdo de | traseiras, em que um automoével é atingido por trds por outro automoével. (...) em um teste
problemas recente para estudar as lesbes do pescoco, em colisdes traseiras (...) O inicio da aceleragdo do

tronco sofreu um retardo de 40ms, tempo que o encosto do assento levou para ser comprimido
contra o voluntario. A aceleracdo da cabeca sofreu um retardo de mais 70ms. Qual era a
velocidade do tronco quando a cabega comegou a acelerar?” (Halliday 2011)

4. Uso de Fotografias, figuras, diagramas ou desenhos na explicacdo dos

conceitos.

Dos nove exemplos apresentados no capitulo, seis tem associado graficos, um deles um desenho e um outro uma
fotografia. Os graficos representam posicédo, velocidade ou aceleracdo em funcdo do tempo e sdo utilizados para
fornecer dados, ou descrever 0 movimento da particula no problema.

O desenho tem um lancador arremessando uma bola de beisebol na vertical para cima, nele sdo descritas cada
uma das partes do movimento, para indicar o sentido negativo da aceleracdo g, durante a descida e a subida da
bola.

A primeira fotografia usa-se para apresentar o pica-pau no comeco do capitulo. A segunda fotografia busca
apresentar a sensacdo de choque do piloto de um trené a jato que aumenta bruscamente sua velocidade. E, a
terceira fotografia, apresenta uma pena e uma maca em queda livre no vacuo, é usada como ilustracdo da
afirmacdo de que ao desconsiderar o efeito do ar sobre 0 movimento de um objeto lancado para cima ou para
baixo, o objeto sofre uma aceleragdo constante.

5. Uso da Historia da Fisica na apresentagdo ou desenvolvimento dos conceitos.

N&o apresenta

6. Ideias explicitas sobre que o aluno e/ou leitor devem saber previamente.

Situacéo Expressdo dos autores

Na obtencdo por integracdo das equacles | “esta secdo se destina a alunos que conhecem célculo integral”.
para o calculo da aceleragéo. P.26

Apresentacdo do livro “Este livro foi concebido basicamente com a intengdo de ser
utilizado em um curso de um ano para estudantes que ja
passaram por tratamentos substanciais de calculo diferencial e
integral elementar e de fisica classica elementar em relacdo ao
nivel de calculo” (apresentacdo do livro)
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LIVRO 2

NUSSENVZVEIG, M. Curso de Fisica basica, v,1. Mecanica. 4.ed. Editora Blucher, Sdo Paulo 2002, 6
reimpressdo 2009.

| Capitulo analisado | Capitulo 2: “Movimento unidimensional” pp.23-39

1. Estrutura geral do capitulo.

Introducéo.
- Titulo do capitulo.

- Paragrafo introdutorio

Apresentacéo do conteudo.

Os conceitos deste capitulo sdo: Velocidade media; Velocidade instantanea; O
problema inverso; Aceleracdo; Movimento retilineo uniformemente acelerado; Galileu e a
queda dos corpos.

A definicdo dos conceitos faz-se apresentando uma situacdo fisica que permita
introduzir a notacdo dos simbolos que representam as varidveis envolvidas no conceito com a
respectiva equacdo. Posteriormente faz-se a representacdo grafica da funcdo, a qual é

analisada com base nas defini¢Ges de limite, derivada e integral.

Encerramento do capitulo
- Relato historico.
- Problemas, cujas solucdes requerem o calculo do valor pedido de uma variavel, ou

deducéo de valores a partir de um gréafico, ou demonstragdo matematica de uma funcéo.

2. Ideias fundamentais apresentadas em cada uma das partes do capitulo.

Depois do titulo “Movimento unidimensional” coloca o subtitulo “Velocidade média” no qual apresenta
ideias introdutorias sobre: o tema a estudar é a cinematica (descri¢do do movimento) mas ndo a dinamica
(como determinar 0 movimento produzido); vai se limitar a0 movimento em uma sé dimenséo e; vai se
restringir a alguns topicos centrais.

Introdugéo.
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Apresentacédo do conteudo

Comeca descrevendo uma situagdo fisica que pode ser estudada a partir da defini¢do do conceito.

Exemplo: “x(t) é a posicdo na estrada no instante t, ocupada pelo para-choque dianteiro de um carro em
movimento ao longo da estrada (em linha reta). Poderiamos determinar x(t), por exemplo, filmando o
movimento do carro e depois analisando uma a uma as imagens do filme. (...) Outro método de ‘congelar’
a posicdo instantanea de um objeto em movimento é tirar uma fotografia de exposicdo multipla em que
objeto ¢ iluminado a intervalos de tempo At regulares por um ‘flash’ ultra-rapido (estroboscopica).” (p.23)

()

Posteriormente define o conceito por meio da equacéo, para finalizar com a interpretacdo geométrica do
grafico que relaciona as grandezas em cada caso: tempo, posicao, velocidade e aceleracéo.
Exemplo: “A velocidade v do movimento é definida por

= AX _ X(t) - x(t)
Attt

ou seja, € a razdo do deslocamento ao intervalo de tempo que ele leva para se produzir. Graficamente, v
representa o coeficiente angular da reta no grafico x vs t ” (p.24)

Depois de definir a velocidade instantnea, desenvolve o item “O problema inverso” como um processo
contrario a “lei horaria” de um movimento, segundo a qual, se obtém um resultado ao derivar uma fungéo.
No “problema inverso” conhecem-se dados para um instante final e um instante inicial de forma que pode
ser elaborada uma representacdo geométrica, e a partir dela desenvolver um processo de integracdo que
permita obter o resultado.

2
. . . = +D0+ x
Exemplo de “lei horaria”: “Calcular a derivada de X(t) at”+bt+c onde a,b e ¢ sdo constantes, num
ponto t qualquer (...). A velocidade instantanea v(t) num instante t qualquer, num movimento descrito por

dx
v(t) =—
x =x(t), é dada por dt» (p.27)

Exemplo de “problema inverso”: “conhecendo a velocidade instantanea V(t) entre um dado instante
inicial t;, e um instante final t,, calcular o espaco percorrido entre estes dois instantes, ou seja

X(t,) — X(t,) ” (p.28) Na solugéo considera primeiro a representagdo geométrica de um movimento
uniforme cujo grafico € uma reta paralela ao eixo das abscissas, na sequencia considera um movimento
ndo uniforme, para imaginar a representacdo em graficos de pequenos intervalos de tempo para obter o
deslocamento total com base na somatoria. “(...) se prosseguirmos ate t,, obteremos a soma das
contribuigdes de todos os subintervalos em que [t, t;] foi dividido:

X(tp) = x(t,) = EV(tli )AY,

Graficamente (...) cada termo da soma é a area de um retangulo, e a soma (...) é a area compreendida entre
0 eixo Ot e uma linha poligonal "em escada" inscrita na curva v x t entre t; e t,. (...) O limite é chamado de
integral definida de v(t) entre os extremos t; e t,, é representado pela notacéo

Lim SVt = [v(t)dt

At =04
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Encerramento do capitulo

No item “Galileu e a queda dos corpos” apresenta um breve relato sobre o surgimento do Calculo
infinitesimal (limite, derivada e integral) como resultado da andlise do problema do movimento, cujos
inicios estdo nos paradoxos de Zenon na época da Grécia classica. Este problema foi estudado por Galileu
que foi educado na Fisica de Aristételes, mas que acaba propondo uma ciéncia sobre o problema do
movimento, se focando no movimento acelerado. O autor diz que a experiéncia de Galileu e muitas outras
posteriores “acabaram estabelecendo como fato experimental que o movimento de queda livre de um
corpo solto ou lancado verticalmente, na medida em que a resisténcia do ar possa ser desprezada, é um
movimento uniformemente acelerado, em que a aceleragdo é a mesma para todos os corpos (embora sofra
pequenas variacOes de ponto a ponto da Terra). Esta aceleracédo da gravidade é indicada por g e seu valor
aproximado é g =9,8 m/s” (p.37)

Propde 18 problemas para o leitor, dos quais: 14 correspondem a exercicios de calculo de um valor
desconhecido a partir de dados de entrada; 2 fornecem os dados através de graficos e; 2 pedem a
demonstracdo de uma expressdo matematica.

Exemplo 1: “Na célebre corrida entre a lebre e a tartaruga, a velocidade da lebre é de 30 (1) “Na célebre
corrida entre a lebre e a tartaruga, a velocidade da lebre é de 30 Km/h e a da tartaruga é de 1,5 m/min. A
distancia a percorrer é de 600 m, e a lebre corre durante 0,5 min antes de parar para uma soneca. Qual é a
duracdo maxima da soneca para que a lebre ndo perca a corrida? Resolva analiticamente e graficamente.”
(p-37)

(2) “O gréafico da figura (vXt) representa a marcacdo do velocimetro de um automével em funcdo do
tempo. Trace os graficos correspondentes da aceleracdo e do espaco percorrido pelo automével em funcédo
do tempo. Qual é a aceleracdo media do automovel entre t=0 e t=1min? E entre t=2min e t=3min?. (p.37)
(3) “A integral, com limite inferior a fixo e limite superior x variavel, define uma funcdo de x,

Fixl J': Fiz'ids' Mostre que 4Ffdx  flx}. Assim, a integragdo pode ser considerada como
operacdo inversa da derivacdo. Sugestdo: Use a interpretagdo geométrica da integral.

3. Ideias explicitas sobre a relacéo da Fisica com a cotidianidade.

Situacdo Expressdo dos autores
Na formulacdo | “para um carro que percorresse a estrada Sdo Paulo-Rio (suposta retilinea) em dez horas, a
de um exemplo | velocidade média entre partida e chegada seria de 400 km/10h. Mas isto informa muito
usando 0 | pouco sobre 0 movimento durante o percurso. O carro poderia ter parado durante algumas
conceito de | horas em um ponto intermediario, e poderia ter desenvolvido velocidades médias bem
Velocidade maiores em algumas etapas do percurso. Seria bem mais informativo dar o valor de V em
média diferentes etapas do percurso, e isto descreveria tanto melhor o movimento quanto mais
curtas as etapas, pois o erro cometido ao aproximar trechos curtos do percurso por
movimentos uniformes vai diminuindo a medida que encurtamos esses trechos”. (p.25)
Como Apresenta uma anedota utilizada por Feynman, na qual apresenta um dialogo entre um
ilustracdo  do | estudante e um guarda de transito, no qual o estudante e um guarda que o faz para, acusando-
conceito de | o de excesso de velocidade. O estudante se defende argumentando que ele s6 superou o
velocidade limite em um intervalo de tempo extremamente curto, enquanto o guarda lhe explica que o
instantanea que conta é a velocidade instantanea.

4. Uso de Fotografias, figuras, diagramas ou desenhos na explicacdo dos

conceitos.
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- Néo apresenta fotografias.

- O desenho de um carro € apresentado na ilustracdo do movimento unidimensional.
- Uma figura representa a visao estroboscépica de uma bolinha em queda livre.

- Cada conceito tem associado um gréafico relacionando duas variaveis.

5. Uso da Historia da Fisica na apresentagdo ou desenvolvimento dos conceitos.
No encerramento do capitulo é apresentado um relato histérico visando introduzir o

conceito de aceleracdo da gravidade com seu simbolo e seu valor.

6. Ideias explicitas sobre que o aluno e/ou leitor devem saber previamente.

Nao tem.

LIVRO 3
EISBERG,R.; RESNICK,R. (1974) Fisica quantica. Atomos, Moléculas, Sélidos,

Nucleos e Particulas. Editora Campus; Rio de Janeiro, 1979.

Capitulo analisado Capitulo 2. Fotons- Propriedades corpusculares da

radiacdo. pp.49-83.

1. Estrutura geral do capitulo.

Introducéo.
- Breve descricdo do contetdo de cada item.

- Paragrafo introdutdrio descrevendo a ideia principal a ser desenvolvida no capitulo.

Apresentacéo do conteudo.

Os itens trabalhados neste capitulo sdo: o efeito fotoelétrico; a teoria quantica de
Einstein sobre o efeito fotoelétrico; o efeito Compton; a natureza dual da radiacdo
eletromagnética; fotons e a producdo de raios X; producdo e aniquilacdo de pares; secdes de
choque para absorc¢éo e espalhamento de fotons.

A definicdo dos conceitos gira em torno a explicacdo da interacdo da radiacdo com a
matéria, por meio da apresentacdo de uma sequéncia de problematicas que levaram ao

surgimento do conceito. Assim, come¢a com uma breve introducdo histérica, seguida da
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definicdo do conceito o qual é acompanhado de ilustracbes, representacdes graficas, e
calculos que permitem evidenciar as diversas problematicas ao aplicar a teoria classica ou
moderna em acordo com o caso. Cada conceito finaliza com um ou dois exemplos que
envolvem conceito, por meio de célculos obtidos ao aplicar as equacOes deduzidas na

demonstracdo, ou exemplos que fazem parte da mesma demonstracao.

Encerramento do capitulo
- 23 questdes que visam levar o leitor a verificar sua compreensdo dos conteudos
apresentados.
- 29 problemas nos quais o leitor devera utilizar as equacOes para calcular um valor

pedido, ou demonstrar um resultado.

2. Ideias fundamentais apresentadas em cada uma das partes do capitulo.

No item intitulado como “Introducdo” faz énfase em que trata-se os processos de intera¢do da radiagédo
com a matéria se apoiando em evidencias experimentais. Os autores afirmam “examinaremos processos

S | nos quais a radiagdo interage com a matéria. Trés processos (...) envolvem o espalhamento ou absorgao
fg’" pela matéria. Dois processos (...) envolvem a producdo de radiacdo. Em cada caso obteremos evidencias
© | experimentais de que a radiacdo se comporta como uma particula em sua interagdo com a matéria,
£ | diferentemente do comportamento ondulatorio que apresenta quando se propaga” (p.51)
o | Comeca com uma breve histéria da importancia da descoberta de Hertz ao confirmar a existéncia das
©

ondas eletromagnéticas e como esse resultado foi utilizado posteriormente por Einstein para criticar a
teoria eletromagnética classica. Em seguida apresenta o esquema do aparelho usado para estudar o efeito
fotoelétrico, explicando o funcionamento de cada uma de suas partes e os dados que oferece, 0s quais
permitem obter um grafico de corrente fotoelétrica em funcdo da diferenca de potencial V aplicada entre a
placa de metal que libera elétrons e o coletor metalico que atrai tais elétrons.

A partir do grafico analisa o significado desse resultado experimental, notando por exemplo que: a energia

cinética maxima dos elétrons liberados (K, =€V, ) ¢ independente da intensidade da luz incidente e

que; ha um limiar de frequéncia abaixo do qual o efeito fotoelétrico deixa de ocorrer.

Nesta altura coloca a problematica de que ha trés aspectos principais do efeito fotoelétrico que ndo podem
ser explicados em termos da teoria ondulatoria classica da luz: “ (1) a teoria ondulatdria requer que a
amplitude do campo elétrico oscilante E da onda luminosa cresca se a intensidade da luz for aumentada.
(2) De acordo com a teoria ondulatoria, o efeito fotoelétrico deveria ocorrer para qualquer frequéncia da
luz, desde que esta fosse intensa o bastante para dar a energia necessaria a ejecao dos elétrons. (3) (...) se a
luz é suficientemente fraca, deveria haver um intervalo de tempo mensuravel, (...) entre o instante em que
a luz comeca a incidir sobre a superficie e o instante da ejecdo do fotoelétron (...) No entanto, nenhum
retardamento detectavel foi jamais medido” Pg.53

Para finalizar este item desenvolve um exemplo que visa demonstrar o terceiro aspecto dos mencionados
anteriormente, no sentido de que se assumirmos a explicacdo da teoria classica para a absor¢do de uma
onda, teriamos que considerar que a energia luminosa distribui-se uniformemente sobre a frente de onda e
portanto, considerando uma determinada regido para tal distribuicdo é possivel calcular o tempo que
levaria, obtendo resultados da ordem de minutos ou ainda de segundos, mas ressalta que na experiéncia
nunca foi possivel medir um tempo neste processo.

No préximo item “A teoria quantica de Einstein sobre o efeito fotoelétrico” relata que Einstein, tomando
como base este resultado, os experimento de Lenard e Millikan e a proposta de Planck sobre a quantizacéo
da energia nas paredes de um corpo negro, veio a formular a existéncia dos fétons como pacotes
concentrados de energia radiante. Explica que Einstein supds a energia E do pacote relacionada com sua

frequéncia v, por meio da equacdo E =huv, e supds também que no processo fotoelétrico um féton é
completamente absorvido por um elétron.

Apresentacdo do conteu
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Os autores continuam este item mostrando como esta explicacdo de Einstein resolve a problematica
levantada nos trés aspectos mencionados acima, uma vez que: a teoria do féton permite pensar que o
aumento da intensidade s6 aumenta o nimero de fétons mas ndo muda a energia de cada foton; o limiar de

frequéncia é explicado quando se entende que um féton de frequéncia v,tem exatamente a energia

necessaria para ejetar os fotoelétrons, e nenhum excesso que possa aparecer como energia cinética, e; ao
ser a energia fornecida em pacotes concentrados ela ndo se espalha sobre uma area ja que o foton é
absorvido pelo atomo de forma imediata causando a emissao imediata de um fotoelétron.

Em seguida apresentam dois exemplos que visam demonstrar a validade do modelo de Einstein ao
corroborar dados obtidos experimentalmente. E finalizam apresentando a consequéncia de usar a hipotese
do féton em todo o espectro eletromagnético, ndo apenas na regiao visivel.

A fim de ilustrar de forma breve o contetido trabalhado no capitulo todo, relacionamos a seguir, trechos
contendo as principais problematicas levantadas pelos autores, sobre a impossibilidade de explicacdo de
dados experimentais com base na teoria classica e a relacdo com o efeito fotoelétrico:

Efeito Compton: “A presenca do comprimento de onda A' ndo pode ser compreendida se os raios X
incidentes forem encarados como uma onda eletromagnética classica. No modelo classico o campo
elétrico oscilante com frequéncia v da onda incidente age sobre os elétrons livres do alvo fazendo-os
oscilar com a mesma frequéncia. Esses elétrons, como cargas oscilando em uma pequena antena de radio,
irradiam ondas eletromagnéticas com a mesma frequéncia v . Portanto, no modelo classico a onda

espalhada deveria ter a mesma frequéncia v e o mesmo comprimento de onda A da onda incidente.
Compton ( e independentemente Debye) interpretou seus resultados experimentais postulando que o feixe
de raios X incidente ndo era uma onda de frequéncia v, mas um conjunto de fotons, cada um com

energia E =huv , e que esses fotons colidiam com os elétrons livres do alvo da mesma forma que colidem
duas bolas de bilhar”. (p. 59)

O Exemplo resolvido neste caso foi o seguinte exercicio: “Considere um feixe de raios X. Com
1

A= 1,00 A, e também um feixe de raios y vindo de uma fonte de CS"™’, com A = 1,.88x107° A.sea

radiacdo espalhada pelos elétrons livres é observada a 90° do feixe incidente: (a) qual é o deslocamento
Compton em cada caso? (b) Que energia cinética é cedia ao elétron em cada caso? (c) Que percentagem
da energia do fdton incidente é perdida na colisdo em cada caso?” (p.65);

A natureza dual da radiagdo eletromagnética: “A dualidade evidente na natureza onda-particula da
radiacdo ndo é mais considerada tdo estranha, porque agora se sabe que isto € uma caracteristica geral de
todos os entes fisicos. Iremos ver que prétons e elétrons, por exemplo, tém a mesma natureza dual dos
fotons. Também veremos que é possivel conciliar a existéncia de aspectos ondulatérios com a existéncia
de aspectos corpusculares, para qualquer um desses entes, com o auxilio da mecénica quantica.” (p.67);

Fotons e a producdo de Raios X: “Os raios X (...) apresentam propriedades tipicas de ondas como
polarizacdo, interferéncia e difragdo, da mesma forma que a luz e todas as outras radiacdes
eletromagnéticas. (...) sdo produzidos quando um feixe de elétrons de alta energia, acelerados por uma
diferenca de potencial de alguns milhares de volts, é freado ao atingir o alvo. (...) Segundo a fisica
classica, a desaceleracdo dos elétrons, freados pelo material do alvo, causa a emissdo de um espectro
continuo de radiagdo eletromagnética. (...) Embora a forma do espetro continuo de raios X dependa do

potencial V e um pouco do material do alvo, o valor de )Lmin depende apenas de V, sendo 0 mesmo para
todos os materiais. A teoria eletromagnética classica ndo pode explicar esse fato, ndo havendo nenhuma

razdo pela qual ondas com comprimento de onda menor que um certo valor critico ndo devam ser emitidas
pelo alvo. Uma explicacdo surge imediatamente, entretanto, se encararmos os raios X como fétons.”

(p.67).
O Exemplo trabalhado é o exercicio: “Determine a constante de Planck h a partir do fato que o

comprimento de onda minimo produzido por elétrons de 40,0 KeV é 311x10™*m.

- Producao e aniquilagdo de pares: “A producdo de pares é também um 6timo exemplo da conversao de
energia radiante em massa de repouso e energia cinética. Neste processo (...) um foton de alta energia
perde toda sua energia v em uma colisio com um ndcleo, criando um par elétron-pésitron, com uma
certa energia cinética. Um pdsitron é uma particula que tem todas as propriedades de um elétron, exceto o
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sinal de sua carga (e de seu momento magnético) que é oposto ao do elétron; o pdsitron é um elétron
positivamente carregado. Na producdo de pares a energia de recuo absorvida pelo nicleo é desprezivel
por causa de sua grande massa, e assim a equacao da conservacao da energia total relativistica no processo
é simplesmente

hu=E +E,=(mc’+K )+(mc” +K,) =K -K,+2mc*, o0

O exemplo trabalhado é: “A analise de uma fotografia de camara de bolha mostra a criacdo de um par
elétron-pdsitron quando fétons atravessam a matéria. As trajetorias do elétron e do positron tém

curvaturas opostas no campo magnético uniforme B de O, ZOWeb%z . Sendo seus raios r ambos iguais a

2,5x1072m. Qual era a energia e o comprimento de onda do f6ton que produziu o par?

- SecOes de choque para absorcéo e espalhamento de fétons: “Consideremos um feixe paralelo de fétons
atravessando uma lamina de matéria, (...). os fétons podem interagir com os atomos da lamina por meio de
quatro processos diferentes: fotoelétrico, producdo de pares, espalhamento Thomson e Compton. Os dois
primeiros absorvem completamente os fétons, enquanto os dois Ultimos apenas os espalham, mas todos
eles removem fotons do feixe paralelo” (p.75). Concluem fazendo énfase em que os fétons se comportam
como particulas na interacdo mas desde onde sdo emitidos até onde sdo absorvidos parecem guiados por
ondas cléssicas.

As questOes visam provar a compreensdo dos conceitos, a seguir trés exemplos de questbes: (1) A
existéncia de um limiar de frequéncia no efeito fotoelétrico é frequentemente encarada como a objecdo
mais forte a teoria ondulatéria. Explique; (2) Um foton de energia E tem massa? Se tem, calcule-a.; (3)
Quais os fatores que o levariam a achar que um féton iria perder sua energia em interacdes com a matéria
pelo processo fotoelétrico, pelo processo Compton, ou pelo processo de producdo de pares?. (p.79)

Os problemas visam aplicar os contetdos apresentados na solucdo de problemas relacionados com
possiveis resultados de medicdes experimentais, ou demonstrar a obtencdo de resultados, a seguir dois
exemplos:

(1) Considere que sobre uma placa fotografica incide luz. A luz sera “gravada” se dissociar uma molécula
de AgBr da placa. A energia minima necesséria para dissociar essa molécula é da ordem de 10-%j,
Calcule o comprimento de onda de corte, acima do qual a luz ndo vai sensibilizar a placa fotogréafica.

(2) A funcdo trabalho para uma superficie de litio lisa é 2,3 eV. Faca um eshoco do gréafico do potencial
de corte }. contra a frequéncia da luz incidente para uma tal superficie, indicando suas caracteristicas
importantes.

(3) Obtenha a relagdo <ata; |:1 | _,,':.::l tJi entre as direcBes de movimento do féton espalhado e do
elétron envolvidos no efeito Compton.

Encerramento do capitulo

3. Ideias explicitas sobre a relacdo da Fisica com a cotidianidade.

N&o apresenta ideias neste sentido. Pode-se dizer que trabalha sobre a relagdo entre:
experiéncias produzidas em laboratorio por meio de arranjos experimentais que tém
determinados fins e 0 poder explicativo dos diversos modelos tedricos para dar conta dos
resultados obtidos em tais experimentos.

4. Uso de Fotografias, figuras, diagramas ou desenhos na explicacdo dos
conceitos.
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Situacdo Expressdo dos autores

lustragdo das | - Esquema dos aparelho usado para estudar o efeito fotoelétrico. - Esquema da experiéncia
formas de | de Comptom.

producéo de | - Esquema de tubo de raios X.

fétons.

Representacao - Grafico de corrente fotoelétrica em funcéo da diferenca de potencial.

grafica de | - Gréafico das medidas de Millikan do potencial limite no sédio em varias frequéncias.

resultados obtidos
nas experiéncias.

- Grafico da relagdo entre a Intensidade e o comprimento de onda na experiéncia de
Compton.

-Grafico do espectro continuo de raios X emitido de um alvo de tungsténio, para quatro
diferentes valores de eV.

- Grafico das secOes de choque de espalhamento, fotoelétrica, de producéo de pares, e total
para um atomo de chumbo.

- Fotografia da producdo de pares vista em uma camara de bolha.

Representacdo da
interpretagdo de
resultados

- Figura representando o féton como uma onda transversal com dire¢do e sentido antes e
depois de interagir com um elétron em repouso, na experiéncia de Compton.

- Figura representando o processo de bremsstrahlung, na qual o elétron (bolinha) é
desviado da trajetoria retilinea pelo nucleo (bolinha maior) produzindo uma nova energia
cinética ao elétron e a producéo de um foton representado como onda.

- Figura representando o processo de producdo de pares, na qual incide um féton (onda
com sentido) no nucleo (bolinha) e, saem duas particulas (elétron e pésitron)

- Representacdo dos niveis de energia de um elétron livre segundo Dirac. (positivos e
negativos).

- Representacdo de um feixe de fotons passando através de uma lamina.

5. Uso da Historia da Fisica na apresentagdo ou desenvolvimento dos conceitos.

Situacdo Expressdo dos autores
Introdugdo do | Relata que foi em 1886 e 1987 que Hertz realizou as experiéncias que confirmaram a
efeito existéncia de ondas eletromagnéticas e a teoria de Maxwell sobre propagacédo da luz. Efeito

fotoelétrico

que Einstein usou depois para contradizer outros aspectos da teoria eletromagnética classica.
“Hertz descobriu que uma descarga elétrica entre dois eletrodos ocorre mais facilmente
quando se faz incidir sobre um deles luz ultravioleta” (p.51)

Relacdo entre
teoria quantica
e efeito

fotoelétrico

Relata que foi Einstein em 1905 que colocou em questao a teoria classica da luz, propds que
a energia radiante estd quantizada em pacotes concentrados, e citou o efeito fotoelétrico
como uma aplicacdo que poderia testar qual teoria estava correta e que permitiu mostrar que
os fotons se propagam como ondas classicas. “Einstein ndo concentrou sua aten¢do na forma
ondulatéria familiar com que a luz se propaga, mas sim na maneira corpuscular com que ela
é emitida e absorvida” (p.55)

Introdugdo ao
efeito Compton

Relata a demonstracdo da natureza corpuscular da radiagdo que fez Compton em 1923, na

qual fez com que um feixe de raios X de comprimento de onda A incidisse sobre um alvo de
grafite, para medir a intensidade dos raios X espalhados como funcdo de seu comprimento
de onda, para vérios angulos de espalhamento. (p.59)

6. Ideias explicitas sobre que o aluno e/ou leitor devem saber previamente.

Situacdo

Expressdo dos autores

Na introducgéo

“Algum material destes dois capitulos pode ser uma revisdo de topicos que o estudante ja
encontrou ao estudar fisica elementar.”. (p.51)

LIVRO 4
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PESSOA Jinior, O. Conceitos de Fisica Quantica. v.1. Editoria Livraria da Fisica; Sdo Paulo. 2003.

| Capitulo analisado | Capitulo 1. Dualidade Onda-Particula. pp.1-8

1. Estrutura geral do capitulo.

Introducao.
N&o apresenta introducdo explicita, porém o primeiro item introduz ideias sobre a

problematica de entender a dualidade onda-particula.

Apresentacéo do conteudo.

Os itens trabalhados neste capitulo sdo: 1-A esséncia da Fisica Quantica, 2-
Contradicdo entre Onda e Particula, 3-Dualidade onda particula: versdo fraca, 4 -quatro
interpretacdes basicas, regime quantico: ondas de baixa intensidade, e 6 -soma e divisdo de
Ondas.

As ideias apresentadas neste capitulo giram em torno as intepretacdes da dualidade
onda-particula, analisando as possiveis contradicbes ou vantagens para explicar o
experimento da dupla fenda. Para cada item apresenta referencias bibliograficas comentadas,

a ser consultadas para maior aprofundamento.

Encerramento do capitulo
Dado que é um capitulo curto, ele ndo fecha mas deixa aberta a pergunta para
continuar com o préximo capitulo. No final do livro encontram-se quatro exercicios para o

leitor, correspondentes a este capitulo.

2. ldeias fundamentais apresentadas em cada uma das partes do capitulo.

No primeiro item intitulado “A Esséncia da Fisica Quantica” coloca nove possiveis respostas a pergunta
sobre, qual é a maior diferenca da Fisica quantica com a fisica classica?. Conclui que “o que caracteriza a
Teoria Quantica de maneira essencial é que ela é a teoria que atribui, para qualquer particula individual,
aspectos ondulatorios, e para qualquer forma de radiacdo, aspectos corpusculares” (p.1) sendo esta a
visdo defendida ao longo do capitulo.

Introdugéo.
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No item “A contradicdo entre onda e particula” anuncia que véo se trabalhar dois tipos de enunciados
diferentes para a dualidade onda-particula “ O que iremos chamar de “versdo fraca” tenta conciliar
interferéncia (tipico de uma onda) com a direcdo pontual de um quantum (a indivisibilidade tipica de um
corpusculo). Ja a “versdo forte” desenvolvida por Niels Bohr, concerne a existéncia de interferéncia e de
trajetorias”. (p.2)

No item trés, apresenta a “versdo fraca” explica o experimento da dupla fenda, feito com luz ténue e
também com elétrons. O enunciado desta versdo € que “Para qualquer objeto microscopico, pode-se
realizar um experimento tipicamente ondulatério (como um de interferéncia), mas a deteccdo sempre se
da através de uma troca pontual de um pacote minimo de energia”. (p.3).

No préximo item “quatro interpretacdes basicas” visa apresentar tais interpretacdes como formas de
explicar a “versdo fraca”, sdo elas:

onda e particula ndo coexistem simultaneamente mas apresentam um comportamento alternado, com base
na interpretacdo ondulatdria de Schroedinger.

O féton e o elétron sdo sempre particulas, o padrdo de interferéncia aparece s6 por causa da interacdo da
particula com a fenda e do anteparo, com base na interpretacdo corpuscular defendida por Landé e
Bellinde.

O objeto quantico se divide em duas partes, uma que é particula e outra que tem uma onda associada, com
base na interpretacdo dualista realista de De Broglie e Bohm.

O “fendmeno” em questdo é ondulatério e ndo corpuscular, existe uma descontinuidade essencial em
qualquer processo atdomico, com base no principio de complementaridade formulado por Bohr e
sustentado no postulado de Planck.

No quinto item, o autor resume a abordagem afirmando que “o regime quantico é a Fisica das Ondas
para baixas intensidades, quando propriedades corpusculares passam a aparecer” (p.6). Portanto, para
entender o comportamento da luz no regime quantico, é preciso considerar que “a energia de cada féton

detectado é dada por E =hv, onde v ¢é a frequéncia da luz. O momento associado a este foton é dado

Apresentacédo do conteudo

h
por p= Z onde A é o comprimento da onda.” (p. 6)

Em seguida ressalta que muitas caracteristicas essenciais da Fisica Quantica encontram-se na Fisica
Ondulatéria Classica, como por exemplo, na proporcionalidade entre a intensidade da onda I e 0 quadrado
da amplitude da funcéo de onda, ou, o principio de superposi¢do, quando ocorre a soma das amplitudes de
ondas que passam por um mesmo ponto.

Definicdo da versdo fraca da dualidade onda-particula “ para qualquer objeto microscépico, pode-se
realizar um experimento tipicamente ondulatério (como um de interferéncia), mas a deteccdo sempre se
da através de uma troca pontual de um pacote minimo de energia”. (p.3)

O capitulo finaliza colocando a situacdo na qual um feixe de luz laser é decomposto em dois feixes por
meio de um espelho semi-refletor. Ao supor que cada novo feixe tem a metade da intensidade do feixe
original e aplicar a equacdo para calcular a intensidade da recombinagdo das ondas conclui que a
resultante da somatoria seria duas vezes a intensidade da onda original, o que certamente ndo pode ser,
entdo, convida ver no proximo capitulo a forma de recombinar amplitudes de onda por meio do
Interferdmetro de Mach-Zehnder.

No final do livro apresenta exercicios referentes a cada capitulo. Exemplo “Na Fig. 1.3 ilustramos a
superposicdo de ondas continuas unidimensionais (de iguais amplitude ¥ e comprimento de onda d)
rumando no mesmo sentido. O que acontece quando duas dessas ondas rumado em sentidos opostos se
superpdem?” (p.163)

Encerramento

3. ldeias explicitas sobre a relacdo da Fisica com a cotidianidade.

N&o apresenta ideias neste item, a ndo ser pela referencia a arranjos experimentais
como o da dupla fenda.
4. Uso de Fotografias, figuras, diagramas ou desenhos na explicacdo dos

conceitos.
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Situacdo

Expressdo dos autores

Na descricdo da experiéncia
da dupla fenda.

Esquema que representa o arranjo experimental.
Figura da formacdo paulatina do padrdo de interferéncia detectado como
ionizagdes numa placa detectora.

Ao ilustrar o principio de
superposicao de ondas.

Figura com a representacdo de um objeto quantico como uma onda com sentido,
as quais ao serem somadas podem dar um resultado construtivo (onda com
maior amplitude), ou destrutivo (linha horizontal).

Esquema de um laser emitindo uma onda que é decomposta em dois feixes por
meio de um espelho semi-refletor.

5. Uso da Historia da Fisica na apresentagdo ou desenvolvimento dos conceitos.

Situacdo Expressdo dos autores
Como informacdo | “Para entender o comportamento da luz no regime quantico, é preciso considerar
complementar  sobre  a | que a energia de cada foton detectado, é dada por E=hv, onde v é a frequéncia da

formulacdo de uma equacéo.

luz. O momento associado a este foton é dado por p=h/4, onde 4 é o comprimento
da onda. A lei de energia do foton é devida a Albert Einstein,(1905), baseando-se
no trabalho pioneiro de Max Planck (1900) que definiu a constante h.” (p. 6)

6. Ideias explicitas sobre que o aluno e/ou leitor devem saber previamente.

Situacdo Expressdo dos autores

Na Refere-se a primeira parte do livro como que “é uma introducdo bastante suave a Fisica

apresentacdo do | Quéntica, e pode ser aproveitada mesmo por aqueles que nunca cursaram uma disciplina de

livro Mecanica Quantica, como alunos de Filosofia, Ensino de Ciéncias e Histdria da Ciéncia”
(apresentacao)

Na “O formalismo matematico é apresentado da maneira mais simples possivel, visando

apresentacdo do | fornecer instrumentos para o entendimento dos problemas” (apresentacdo do livro)

livro
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APENDICE L. RESPOSTAS DOS PROFESSORES AO QUESTIONARIO

Este questionério, contendo duas perguntas, foi aplicado a quatro professores de Fisica
de um curso de Licenciatura em Fisica de uma universidade publica do interior do estado de
Sdo Paulo. Nao mencionamos os nomes das disciplinas, a fim de cumprir com nosso
compromisso ético do sigilo, evitando possiveis identificacdes dos professores envolvidos. As
respostas estdo citadas de forma aleatoria, significando que a primeira resposta da primeira
questdo ndo €, necessariamente, do mesmo professor da primeira resposta da questédo dois.

Salientamos que quando os professores foram responder as questdes, eles fizeram
modificacdes as mesmas. E por isso, que apresentamos ndo somente a resposta mas também,
a questdo que o professor respondeu.

Questdo 1. Descreva 0 processo que vocé costuma utilizar para explicar um
fendmeno da Fisica. (detalhe as etapas e 0s recursos que utiliza para explicar)

Professor 1. Descreva o processo que vocé costuma utilizar para EXPLICAR um fenémeno da fisica. Nesta
descricdo procure detalhar as etapas e 0s recursos que vocé utiliza para explicar.
Inicialmente, a apresentacédo do fendmeno a ser estudado. Em geral, esta apresentacao inicial é feita a partir de
um livro didatico. Quando possivel discutir o desenvolvimento histérico do entendimento do fenémeno estudado.
As fontes historicas utilizadas sdo fora do livro texto utilizado. Em todas as fases, a énfase é dada no
entendimento conceitual e histérico do fendmeno. Finalmente, a matematizacdo e resolucdo de alguns
problemas relacionados com o fendmeno. Como recurso a tradicional giz e lousa e no desenvolvimento
historico apresentacdo power-point.
Professor 2. Descreva o processo...
No desenvolvimento dessa disciplina utilizei uma abordagem tradicional caracterizada, em linhas gerais, por:
apresentacdo do fendmeno fisico, procurando destacar alguns aspectos historicos e impactos sociais
associados.
Por exemplo: relacionar o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores com o surgimento da fisica
quantica, no inicio do século XX, e associar a invencdo do transistor na década de 40 aos esforcos de guerra
dos Estados Unidos, bem como destacar o impacto econdmico e social decorrentes da revolugdo tecnoldgica
que a invengdo proporcionou.
descricdo matematica do fendbmeno procurando destacar o seu potencial (especialmente do calculo diferencial e
integral, no caso) como ferramenta que permite aperfeicoar a descricdo do fenémeno.
Em alguns momentos do curso, por exemplo ao tratar da Lei de Gauss, procurei destacar que se trata de uma
lei fundamental do eletromagnetismo (mas néo sd) e procurei destacar que um modelo matematico muitas vezes
impulsiona o desenvolvimento do conhecimento na fisica (ver comentarios ao final). NO entanto ndo cheguei a
trabalhar na linha de fazer uso da modelagem matematica para discutir os fendmenos;
Desenvolvimento de atividades coletivas em sala (2 horas por semana), constituindo-se um estudo dirigido. As
atividades foram desenvolvidas a partir de questfes conceituais e resolu¢do de problemas em que se procurou
aplicar os conceitos abordados. Essas atividades (12 no total, durante o semestre) representaram 30% da
composic¢ao da nota final.

Professor 3. Explicar Fendmeno:

Séo utilizadas aulas expositivas, e aulas de apresentacdo de trabalhos por parte dos alunos. Durante as aulas
expositivas sdo utilizados recursos computacionais para mostrar os diferentes experimentos e efeitos em estudo.
Durante a apresentacdo de trabalhos, eles sdo separados numa parte conceitual e outra de resolugdo de
problemas. Principalmente, na parte conceitual o aluno é incentivado a discutir os diferentes conceitos
envolvidos. Sempre tentamos estabelecer relacdes entre os conceitos de MQ e analogos do mundo
macroscépico, para os alunos terem uma idéia mais intuitiva de como as coisas acontecem. Entretanto sempre
tomamos o cuidado de deixar claro que nem sempre essas analogias ndo rigorosamente corretas ja que 0s
efeitos em mecanica quantica tem as suas particularidades que sdo proprias da escala microscépico .
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Professor 4. Descreva o processo que voce costuma utilizar para explicar um fenémeno da Fisica. (detalhe
as etapas e 0s recursos que utiliza para explicar)

1. Definir a qual parte da Teoria pertence o fendmeno a ser estudado buscando na literatura ja conhecida pelos
alunos.

2. Explicitar em que ponto o experimento demonstra as leis da Fisica Classica ou da Fisica Quantica. Quais sdo
as hipéteses de partida.

3. Explicar a metodologia do experimento: a finalidade, os meios, 0s parametros envolvidos
4. Explicitar as leis e equagBes envolvidas e necessarias para chegar aos objetivos propostos
5. Os alunos devem buscar a contextualizacdo do primeiro experimento realizado no qual observou-se o
fendbmeno, devem abordar os conceitos envolvidos e as demonstracdes matematicas mais basicas porém
necessarias para chegar ao objetivo proposto. Nao é exigido demonstracGes matematicas muito elaboradas.
Analisar os resultados dos experimentos levando em conta falhas no modelo escolhido, falhas no procedimento
adotado, parémetros que influenciaram o experimento e fontes de dispersdo dos dados obtidos.
Na verdade, a metodologia da aula pretende que o aluno percorra por si mesmo o caminho acima nos itens 1 a
4 e que ao apresentar o relatério e o seminario sigam um processo semelhante que sera testado na prova oral.

Questdo 2- No planejamento da aula o que vocé prioriza?

Professor 1. No planejamento da aula, o que é vocé prioriza?
Eu priorizo o entendimento conceitual e histdrico do fenémeno estudado.

Professor 2. No planejamento da aula ........

Priorizo:

resgatar os conceitos trabalhados anteriormente e que guardam relagdo com o assunto da aula;

Na parte expositiva da aula fazer uma apresentacdo clara e organizada dos conceitos e da descri¢ao
matematica;

Em algumas poucas situacdes fazer uso de slides (figuras essencialmente);

Expor a resolugdo de alguns poucos problemas;

Sendo um curso noturno valorizar as atividades dos alunos em sala de aula, conforme explicitado na primeira
questao.

Apresento, a seguir, algumas consideracGes sobre o trabalho desenvolvido na turma em questdo, as quais
considero relevantes mesmo que possam nao ser essenciais para a tese do Sr. Diego:

Encontrei dificuldades extremas para trabalhar os conteidos de eletromagnetismo com esta turma. Em minha
opinido, devido a trés aspectos principais: nivel baixo de presenca em aula (muitas faltas), apatia muito grande
da maioria dos presentes, nivel de conhecimento de matematica e calculo, em particular, muito abaixo do
minimo desejavel.

Registrei casos de varios estudantes com dificuldades para fazer operacdes matematicas basicas, como
trabalhar com fracGes, por exemplo. Esse fato ndo constitui uma novidade porém chamou-me a atencéo pela
extensdo do problema. A grande maioria dos ingressantes esteve retida nas disciplinas de calculo, outros
sequer fizeram calculo Il. Registrei também, casos de estudantes que, durante as atividades semanais, embora
me oferecesse para discutir uma questdo ou problema , simplesmente abandonavam a atividade, entregando-a
incompleta.

Outros professores também tém apontado as mesmas dificuldades e tem-se pensado em estratégias para superar
estas dificuldades.

Durante o semestre refleti sobre algumas alternativas: por exemplo, ao tratar da Lei de Coulomb e o0 conceito
de campo elétrico distribui artigo sobre as possibilidades de se abordar a interacdo entre cargas (por meio de
campo) ou a distancia. Procurei despertar a reflexdo de como desenvolver o assunto numa sala de ensino médio
etc. Avalio, porém, que nao tive sucesso. Nao fui capaz de estimular a sala de um modo geral e superar a
indiferenca reinante durante os trabalhos.

Ressalvo que as observaces feitas ndo tém o proposito de justificar o insucesso do trabalho no semestre, muito
menos culpabilizar os estudantes por isso, mas sim destacar a necessidade de “intervir” rapidamente e
cuidadosamente na turma, com estratégias coordenadas (varios professores) para evitar uma provavel evaséo
em massa. Minhas consideraces tém sido apresentadas & coordenacéo do curso e a chefia do Depto de Fisica.

Professor 3. Planejamento:
Geralmente os alunos chegam com muitas lacunas de conhecimento, principalmente na parte de ondas e tem
muitas dificuldades na parte matematica. Por este motivo é necessario preparar as aulas de maneira que a
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disciplina seja mais ou menos autoconsistente. Entretanto,ndo ha tempo para ver tudo em forma rigorosa. Por
esse motivo temos que dar especial énfase a uma explicagdo mais fenomenolégica. Como a mudanca conceitual
é muito grande quando passamos para a Mecanica Quantica (MQ), é necessario criar exemplos em que 0s
conceitos possam ser transmitidos da maneira mais didatica possivel. A  utilizacdo de ferramentas
computacionais, tais como animagdes dos experimentos basicos da MQ sédo de grande utilidade, assim como as
simulacdes das experiéncias com ondas. A razdo de parte das aulas serem dedicadas a apresentacdo oral de
trabalhos é por um lado, para dar a possibilidade de discutir melhor os conceitos, mas também da a
possibilidade ao aluno que trabalha e ndo tem tempo suficiente, de poder estudar durante o horario de aula.
Isto é decorréncia de termos um curso que nado é de periodo integral.

Professor 4. No planejamento da aula o que vocé prioriza?

Na verdade, a metodologia da aula pretende que o aluno percorra por si mesmo o caminho acima nos itens 1 a
4 e que ao apresentar o relatério e o0 seminario sigam um processo semelhante que sera testado na prova oral.
(ITENS 1-4 MENCIONADOS PELO P4):

1. Definir a qual parte da Teoria pertence o fendmeno a ser estudado buscando na literatura ja conhecida pelos
alunos.

2. Explicitar em que ponto o experimento demonstra as leis da Fisica Classica ou da Fisica Quantica. Quais sdo
as hipéteses de partida.

3. Explicar a metodologia do experimento: a finalidade, os meios, 0s parametros envolvidos
4. Explicitar as leis e equac6es envolvidas e necessarias para chegar aos objetivos propostos.



APENDICE M. FICHA DE CARACTERIZAGCAO DA IL.E.S.

IDENTIFICACAO

Designacdo: Universidade Estadual Paulista, Jalio de Mesquita Filho. UNESP-
Campus de Bauru-SP

Localizacdo: Av. Engenheiro Luiz Edmundo Carrijo Fone: (14) 3103-
Coube, 14-01 - Vargem Limpa. Cep: 17033-360 - Bauru - | 6000.
SP
Inicio do funcionamento: 1988 Universidade: Oficial X Privada
Depende do: Governo do Estado de Horéario:  manha,
S&o Paulo tarde, noite.

2. CARACTERISTICAS FISICAS E DE MATERIAL

Infra-estrutura: 45 salas de aula; 46 laboratérios de pesquisa e didaticos; 1 Biotério; 1
Oficina mecénica de apoio; 1 Restaurante; 1 Biblioteca Geral; 1 Centro Desportivo, 1
anfiteatro

A infra-estrutura disponivel, de uso comum das trés unidades (Faculdade de Ciéncias,

Faculdade de Engenharia e Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicagéo), para o
ensino

compreende:

- As salas de aula do Campus de Bauru.

- Anfiteatro “Guilherme Ferraz”.

- A Divisdo de Biblioteca e Documentacdo do campus.

Na Faculdade de Ciéncias sdo de uso comum para os diferentes cursos:
- 0 Laboratorio de Informatica,

- 0 anfiteatro (Salal),

- 0 Laboratério de Ensino de Quimica,

- 0s Laboratorios de Ensino de Fisica (duas salas ambiente)

Mobiliario nos laboratérios: 20 laboratdrios didaticos; 46 laboratérios de Pesquisa e,
04 laboratdrios Didaticos de Informética.

3. PESSOAL

Servidores: 153 servidores docentes, e 82 servidores técnico-administrativos ativos.

Alunos: 1.928 alunos de Graduacdo matriculados em 09 cursos de graduacéo, e, 646
alunos de Pds-Graduacdo distribuidos em 4 programas de mestrado e doutorado, dos quais
189 sdo do programa de educacao para a ciéncia.

4. FACULDADES E INSTITUTOS

Possui trés unidades universitarias: Faculdade de Ciéncias (FC), Faculdade de
Engenharia de Bauru (FEB), Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacdo (FAAC) e a
Administracdo Geral (AG), considerada uma unidade administrativa de suporte as demais.
Também estdo instaladas, em Bauru, o Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas (IPMet), a
Radio Unesp FM, o Colégio Técnico Industrial (CTI) e o Centro de Psicologia Aplicada
(CPA).

5. AFACULDADE DE CIENCIAS (FC)
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- Tem 42 anos de antiguidade, sendo no comec¢o da Fundagédo educacional de Bauru.
Atualmente conta com 9 (nove) Cursos de Licenciatura e Bacharelado, que abrangem as trés
areas do conhecimento (Ciéncias Humanas, Bioldgicas e Exatas).

- O Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo para a Ciéncia - tem como ndcleo de
pesquisa a Ciéncia, a Educacéo e as relagfes entre saber cientifico e seu ensino. Propde-se a
formar pesquisadores cuja producdo intelectual e cientifica possa contribuir para a melhoria
do Ensino de Ciéncias no Brasil. O Programa iniciou suas atividades em 1997 com o Curso
de Mestrado e em 2003 com o Curso de Doutorado. Suas atividades se concentram em seis
linhas de pesquisa: L1 Filosofia, Historia e Sociologia da Ciéncia no Ensino de Ciéncias; L2
Ensino de Ciéncias em espagos ndo-formais e divulgacdo cientifica; L3 Fundamentos e
modelos psico-pedagdgicos no Ensino de Ciéncias e Matematica; L4 Ciéncia, Tecnologia,
Ambiente e Desenvolvimento Humano; L5 Informatica na Educacdo em Ciéncias e
Matematica; L6 Linguagem, discurso e Ensino de Ciéncias.

RELACIONAMENTO DA FACULDADE DE CIENCIAS COM SEU ENTORNO.

- Assessorias as escolas, Diretoria Regionais de Ensino e Secretarias Municipais de
Educacdo, organizacdo de cursos de extensdo voltados para a formagdo continuada
(Especializacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica, Projetos Pré-Ciéncias etc),

- Organizacdo e participacdo de atividades de extensdo voltados para a formacao
continuada (Ciclo de Seminarios de Pesquisa, Ciclos de Palestras, Ciclos de Seminarios em
Ensino de Ciéncias, Matematica e Educacdo Ambiental),

- Incentivo e promocdo de eventos cientificos (Semana da Fisica, Encontros
Regionais de Ciéncias etc.) e,

- Atividades de divulgacdo da Ciéncia junto a comunidade em geral.

ASPECTOS E OBSERVACOES DE ORDEM GERAL.

- A estrutura encontra-se atualmente em expansdo, com projetos de construcdo de
novos prédios com diversos fins.

- O Campus de Bauru é um dos mais novos incorporados a Unesp, nasceu da
encampacdo dos cursos mantidos pela entdo Universidade de Bauru em 12/08/1988.

Data: Janeiro de 2011 Anotador: Diego Vizcaino
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APENDICE N. FICHA DE CARACTERIZAGAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM FISICA-

FC/UNESP/BAURU.
Nome: Licenciatura plena em |Duracdo: 8  semestres |Horario: Noturno, presencial.
Fisica (minimo 4 e méaximo 7
anos)
Créditos: 182 Horas aula:2730 Vagas oferecidas:40

1. PERFIL DO CURSO

O curso de Licenciatura em Fisica forma professores na area para o0 ensino médio, permitindo
que este profissional possa dedicar a pesquisa em Fisica e em Educacdo, particularmente na
area de Ensino de Ciéncias. Durante o curso, pode-se dedicar a pesquisa por meio da
iniciacdo cientifica, nas areas de Ensino em Fisica e Fisica de Matéria Condensada.

2. PERFIL DO LICENCIADO EM FiSICA

Assim, o perfil desejado do Licenciado em Fisica serd o de um profissional com sélida
formacdo em Fisica e Educacdo, conhecedor do método cientifico, com desenvolvimento da
atitude cientifica como habito para a busca da verdade cientifica, de maneira ética e com
perseveranca, preparado para enfrentar novos desafios e buscar solucdes de problemas de
forma criativa e com iniciativa.

3. GRADE CURRICULAR

1° Termo; Fisica | (6), Laboratdrio de Fisica | (2), Met. e pratica de ensino de Fisica | (4),
Calculo diferencial e integral | (4), Calculo vetorial e Geometria analitica (4). Total créditos
(TC): 20

2° Termo; Fisica Il (6), Laboratorio de Fisica Il (2), Met. e pratica de ensino de Fisica Il (4),
Calculo diferencial e integral 11 (4), Quimica Geral e inorganica (4), Lab. De Quimica geral e
inorganica (2). TC: 22

3° Termo; Fisica Il (6), Laboratdrio de Fisica Il (2), Met. e pratica de ensino de Fisica Il
(4), Calculo diferencial e integral 11l (4), Fisica computacional | (4), Histéria da ciéncia (4).
TC: 24

4° Termo; Fisica IV (6), Laboratério de Fisica IV (2), Met. e pratica de ensino de Fisica IV
(4), Calculo diferencial e integral 1V (4), Fisica computacional Il (4), Termodinamica (4).
TC: 24

5° Termo; Elementos e Algebra linear (4), Fisica Matematica | (4), Psicologia da Educacio
(4), Eletromagnetismo | (4), Met. e pratica de ensino de Fisica V (4), Estagio supervisionado
I: a realidade escolar (4). TC: 24

6° Termo; Fisica Moderna | (4), Mecéanica classica (4), Organizacdo escolar: A escola, plan,
org (4), Ciéncia, sociedade, ambiente e Dés. Humano (4), Estagio supervisionado 1I: A este a
org (8). TC: 24

7° Termo; Fisica Moderna Il (4), Lab. De Fisica Moderna (4), Instrumentacdo para 0 ensino
da Fisica (4), Didatica das ciéncias (4), Introducdo a pesquisa em ensino de ciéncias (3),
Estagio supervisionado Ill: Proj. Inter. Ens. ciéncias (5). TC: 24

8° Termo; Introducdo a mecénica Quantica (4), Filosofia da ciencia (4), (Estagio
supervisionado 1V: Ativ. Reg. Uni. Escolar (10). TC: 18

Optativas: Astronomia, BioFisica molecular estrutural, Eletromagnetismo IlI, Fisica
Estatistica, Fisica matematica I, Introducdo a ciéncia dos materiais, Propiedades magnéticas
de materiais, Relatividade, Tépicos em Fisica da matéria condensada, Topicos em Fisica de
semicondutores, Educ. e prime. Cuid. Com a crianca, Educacdo e sexualidade, Ens. e
Aprend. de Cont. Escolares, Temas transversais em educacgao.




CURRICULO RESUMIDO

Matérias obrigatérias de formacdo basica (114 Créditos); Matematica, e Fundamentos de
Quimica, Mecanica Geral, Fisica, Fisica Experimental, Estrutura da Matéria, Instrumentacao
para o Ensino de Fisica.

Matérias Obrigatérias Complementares (20 Cr); Matematica, Matematica aplicada, Fisica

Matérias Pedagdgicas (36 Cr); Psicologia da Educacdo, Estrutura e Funcionamento do
Ensino, Didética, Préatica de Ensino,

Optativas (12 Créditos) .

EIXOS FORMADORES DO PROFESSOR DE FiSICA

Eixo 1: Formacdo de conhecimentos basicos da Fisica e Ciéncias afins e seus instrumentais
matematicos.

Eixo 2: A Formacdo dos Conhecimentos Didatico-Pedagdgicos do professor de Fisica.
Eixo 3: Ciéncia, Tecnologia, Sociedade, Ambiente e Desenvolvimento Humano.

Eixo articulador: Metodologia e Pratica de Ensino de Fisica

INFRA-ESTRUTURA

Uso comum das trés Faculdades; Salas de aula do Campus de Bauru, Anfiteatro “Guilherme
Ferraz”, Divisdo de Biblioteca e Documentacdo do campus.

Uso comum na Faculdade de Ciéncias; Laboratério de Informatica, Anfiteatro (Salal),
Laboratorio de Ensino de Quimica, Laboratorios de Ensino de Fisica (Mecanica,
Hidrostatica e Termodinamica, Eletricidade, Ondas e Otica, Estrutura da Matéria) , Sala dos
Técnicos.

Uso exclusivo; uma sala de estudo para uso dos alunos com 5 microcomputadores conectados
a rede local e Internet, uma oficina de apoio aos laboratorios didaticos e de pesquisa.

HISTORICO DO DEPARTAMENTO DE FISICA

O Departamento de Fisica foi criado em 1968, com objetivo de dar suporte aos Cursos de
Engenharia de Bauru, mantidos pela Fundacdo Educacional de Bauru (FEB). Em 1969 foi
instalado o curso de Licenciatura Plena e Especifica em Fisica. Em 1985, a FEB foi
transformada em Universidade de Bauru e encampada pela UNESP em 1988, alterando
significativamente os objetivos do Departamento de Fisica, passando a dar énfase também a
pesquisa. A partir dai, o Departamento comecou investir na qualificacdo de seus docentes,
técnicos e administrativos, sendo que atualmente, conta com 22 docentes, um em RTC e 21
em RDIDP, todos com doutorado no pais ou exterior, 4 técnicos de laboratério e 1
administrativo. Dos 22 docentes, 9 possuem Pos-doutorado e 2 possuem Livre-docéncia.
Com esta qualificacdo, foi possivel por parte dos docentes, a submissdo de projetos de
pesquisa para os 6rgdos de fomento, principalmente a FAPESP que investiu mais de um
milhdo de dolares. Hoje o Departamento possui nove Laboratérios de Pesquisa, com
equipamentos de alta tecnologia, que trabalnam na linha de materiais dielétricos,
semicondutores, supercondutores e também na energia da agricultura, possuindo também
uma Oficina Mecanica muito bem equipada e dois Laboratérios Didaticos. Esta infra-
estrutura teve reflexo imediato, dando um salto qualitativo no curso de Licenciatura em
Fisica, envolvendo os alunos em Iniciacdo Cientifica.

OBSERVACOES GERAIS

Em funcdo ao atendimento da lei federal 9.394/96 LDB, que exigiu a adequacdo do curriculo
de todos os cursos de licenciatura, para o cumprimento do artigo que se refere a inclusdo das
Praticas de Ensino com um minimo de 300 horas/aula conforme Parecer CNE/CP 744/97 e

221



Resolucdo s/n de 03 de dezembro de 19976, co-existiu, em determinado periodo, duas
estruturas curriculares. A Gltima reestruturacdo entrou em vigéncia a partir do ano 2006, e
teve como principio norteador, garantir ao Licenciado em Fisica uma acdo didatica
fundamentada em aspectos que contemplem a Fisica e seus conteldos enquanto um corpo de
conhecimentos estruturados que permite a compreensdo dos fenbmenos; os fundamentos
histéricos, filoséficos e epistemoldgicos da ciéncia e seu ensino; o respeito e adequacao as
caracteristicas cognitivas dos educandos, bem como aos aspectos sociais e econdémicos do
mundo que os cerca e as relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

As principais novidades na estrutura curricular, tem a ver com a constituicdo das componentes

curriculares como um todo organico de maneira a garantir que a estrutura curricular assegure
a qualidade da pratica docente (o saber, o saber pensar e o saber intervir), assim como o
carater integrador dos conteddos entre si e destes com a realidade. Portanto, o projeto se
compde por 3 eixos, cujo eixo articulador é a Metodologia e pratica de Ensino de Fisica.
Assim, em termos de intensidade horaria e créditos passou-se de 8 créditos de Préatica de
Ensino, para 20 créditos, implementando as disciplinas de “Metodologia e pratica de ensino
da Fisica I,11,111,1V,V”” com 4 créditos cada.

Data: Janeiro de 2011 Anotador: Diego Vizcaino
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APENDICE O. RESPOSTAS AO QUESTIONARIO DOS ALUNOS DO GRUPO C1

Este questionario foi aplicado a 31 alunos de uma disciplina de primeiro semestre de um curso de
Licenciatura em Fisica de uma Universidade publica do interior do estado de Sdo Paulo, Brasil. Apresentamos a
continuacéo as 31 respostas para cada uma das quatro questoes.

Questdo 1: Descreva o processo que vocé costuma utilizar para resolver um problema da Fisica.

1. 1° procuro entender a situacdo fisica proposta e a pergunta do problema. 2° Fago, se possivel, um
esquema da situac&o. 3° anoto o que ¢ conhecido e o que se pede. 4° tento relacionar o que é dado com o que
é pedido através das leis fisicas conhecidas. 5° Fago um plano mental de resolugdo. 6° Ao tentar resolver o
problema, se ndo da certo, fago novamente a 1* etapa e procuro fatores relevantes ao problema que néo
forma percebidos. 7° chegando a uma resposta, verifico se ela ¢ plausivel.

2. Procuro ler o enunciado da pergunta, identifico o maior numero possivel de grandezas presentes no
problema, de acordo com o que é pedido, busco a maneira mais simples de resolver o problema, tendo em
vista os dados que tenho a meu dispor.

3. Eu interpreto a questao, tentando tirar o Maximo de informac6es possiveis. Depois, utilizo meu arsenal de
formulas e tento aplica-las no exercicio.

4. Avalio o que ¢ preciso para resolver, como:

Equacbes

Variaveis

Se necessario fago o trabalho algébrico, ou sé escrevo uma resposta.

5. Analisar os dados, visualizar o que deve ser feito, lembrar de maneiras/ métodos de resolucao.

6. Ler atentamente o exercicio, capturar os dados principais e escrevé-los. Depois ler novamente o
enunciado para ver o que realmente vao usar daqueles dados. Inicio a resolugdo e em caso de duvida no
desenvolvimento, volto a ler o questéo.

7. Compreendendo o enunciado e depois conforme o mesmo resolvendo o que ele propde a ser feito.

8. Analiso o problema, busco conhecimento no caderno ou um livro, anoto as informacgfes dadas e
equacionamento.

9. Utilizando formulas dados e também pela maneira ldgica.

10. Releio o contetido apresentado em sala de aula, pesquiso em livros ou ate mesmo na internet, pego
exemplos, dai tento resolve-lo.

11. O processo que eu costumo utilizar para resolver um problema de fisica, é ver quais as incégnitas que o
problema tem e procurar uma formula que de informac6es para achar o valor dessa incégnita.

12. Primeiramente eu leio o enunciado do problema, depois faco uma relagdo dos dados que o problema me
fornece, depois leio o enunciado novamente, faco uma relagdo das equacgdes que acho que vou precisar
utilizar, e entdo parto para a realizacdo do problema.

13. Separo os dados do problema, tento esquematizar com algum desenho e posteriormente tento aplicar o
conceito fisico envolvido, resgatando formulas, estabelecendo relacées.

14. Costumo utilizar livros para entender a teoria da matéria e depois tentar resolver exercicios simples,
depois ir aumentando o nivel de dificuldade.

15. Separo as informaces que o enunciado me fornece e coloco nas formulas.

16. Para resolver um problema da fisica procuro primeiramente analisar o que 0 exercicio esta me
propondo, e apos isso, passo a explorar o exercicio algebricamente, ate soluciona-lo.

17. Leio em media quatro vezes cada questdo, faco alguns esbocos, ate chegar em uma resposta que eu
acredito estar certa. Dou uma ou duas revisada e finalizo. Se for em prova entrego para o professor, se nao
confirmo o gabarito.

18. Analiso o problema como um todo, identifico a grandeza da questdo, junto o Méaximo de informacéo
relacionada a tal grandeza, imagino o sistema do problema e resolver.

19. Primeiro procuro analisar o que o exercicio esta pedindo, achando isso, procurarei a equacao em que se
encaixe o solicitado e depois usarei de matemética para a resolugéo.

20. Inicio com a organizacdo de todos os dados do exercicio e em seguida os “encaixo” no assunto do
exercicio. Usando a l6gica para o entendimento e a teoria para resolucao.

21. processo que eu utilizo, sdo varias formulas, ou dados que um exercicio costuma fornecer. (Calculadora
cientifica)

22. Costumo entender o problema, A partir disso, coleto os dados necessarios ou aqueles que o problema me
oferece e com isso analiso em qual principio fisico ele se enquadra. Assim encontro a formula que vou
necessitar para resolver o problema.
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23. Primeiramente observamos o conhecimento necessario para realizar o problema. Posteriormente, é
colocada uma tabela com todos os dados fornecidos. Ap6s isso, & necessario apenas a resolugao.

24. Primeiro ler atenciosamente, escrever os dados do problema aparte para melhor visualizacéo, escrever
palavras chaves ou formulas gerais que eu entendi que seja o assunto do problema, prestar atengdo nas
unidades e na maneira como foi escrito o problema para ver as exigéncias, a partir dai comecar com o
tratamento matematico para o problema, sempre voltando e relendo o problema.

25. Ler o exercicio; ler novamente e extrair informacdes; identificar a incdgnita; relacionar com a matéria;
escolher formulas que podem ajudar a solucionar o problema, isolar, na equacéo, a incognita; por os dados
fornecidos pelo exercicio; resolver a equacéo.

26. Escrever todas as forcas que agem no sistema. DECOMPOSICAO de forgas do sistema, isolar as
variaveis, encontrar os pontos de equilibrio caso haja, usar simetria caso haja. Analise qualitativa do
problema antes de passar para o problema numérico. Embora isso tudo depende de qual tipo de problema,
area da fisica e dados estejam sendo trabalhados.

27. Normalmente leio o problema e comego a pensar como resolve-lo, depois de pensar em uma ideia base
passo pod-la o papel para ficar mais claro, como informacgdo ou uma ilustracdo do problema e comego a
resolver, mas se a ideia inicial estiver errada repenso a partir do erro que aparecer.

28. de principio faco uma breve leitura do enunciado para me contextualizar. Depois, ##### e extraio as
informacdes dadas referentes ao problema e separo ao lado do exercicio. Depois escrevo os dados em
expressdes matematicas previamente conhecidas para chegar a um resultado numérico. Depois obtido o
resultado numérico, interpreto do ponto de vista fisico e formulo a resposta final.

29. Primeiramente eu tento compreender a teoria a qual o exercicio abordo, logo apos faco uma
representacdo do que se pede para entender melhor e por final vejo quais as formulas que podem ser
utilizadas para se resolver o exercicio.

30. Ler o enunciado duas o trés vezes e anotar as informagdes contidas nele. Em seguida avaliar as opgdes
de resolucgdo de acordo com o tema e os dados fornecidos.

31.1 Para resolver um problema de fisica, primeiro eu analiso o que o enunciado do exercicio esta pedindo,
classifico os dados que 0 mesmo nos da, lembro-me de algumas leis que existe e tento resolver o problema.
Caso o problema néo esteja como o enunciado pede, eu procuro um livro como apoio.

Questdo 2: Escolha um fendmeno ondulatério, nomeie-o e represente-o.

2. As ondas sonoras tem uma peculiaridade bem interessante, quanto mais denso o ambiente mais rapido é a
sua velocidade, por exemplo:

Ondas sonoras e sua velocidade em diferentes ambientes

(na 4gua)>(no ar)>(no vacuo)

3. Uma onda na &gua, quando encontra uma barreira sofre uma ondulagéo.

4.
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6. A transmissdo de energia através de ondas de radio. Ndo tenho certeza quanto se este € um fendmeno
ondulatério e ndo consigo representa-lo.
7.

10. Comentario: N&o responde este numeral.
11.



226

12. Um pulso de luz realizado em laboratorio”
13.

14. A voz é um fendmeno ondulatério, sonoro.
15.

de

16.

17.

18.
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19. As ondas sonoras sdo ondas que se propagam pelo espago e através de suas vibragGes faz com que
sejamos capazes de escutarmos ruidos no qual classificamos como sons.
20.

21.

22.

23. Um corpo cai na agua, produz ondas, assim como as ondas de radio.”

24.
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25.

26. Efeito de superposicdo de ondas. Quando as ondas da mesma frequéncia porem em amplitudes diferentes
podem se somar ou ate mesmo anular”
27. Comentario: Fez um desenho com 0 nome do desenho.

28.

29.
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30.

31.

Questdo 3: Uma forma de expressar o principio de Arquimedes é: “um corpo ao ser imerso, total
ou parcialmente em um fluido, sofre um empuxo igual ao peso do volume do fluido deslocado”. —Como vocé
explicaria este principio para outra pessoa?

1.0 principio , como escrito é auto-explicativo. E um resultado experimental. Resta a nds interpreta-
lo & luz das teorias conhecidas.

2. Que ao colocar esse corpo, o imergindo no fluido, ele ocupara o local que antes pertencia ao fluido,
esse fluido tenta voltar ao seu local de origem, a essa forca aplicada sobre o objeto é dado o nome de empuxo.

3. Uma bola, ao ser colocada dentro de um pote com agua, demora um pogo mais para se movimentar,
devido ao volume da agua, sendo assim, a bola tem como dificuldade o peso do volume do fluido deslocado.

4. Explicaria através de desenhos e equacGes

E=Pd
E=mg d:g=m=dv
E =dvg

5. N&o conheco este principio.
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6. Explicaria que uma pessoa quando entra na piscina sente o seu corpo mais leve isto é devido a esta
forca chamada empuxo que nos equilibra perante a forca que nos faz ficar com os pés na terra.

7. Que a forca de um objeto ao ser imerso em um fluido sofre uma forca igual do fluido que é
deslocado pelo objeto.

8. Quando mergulhamos um corpo em um fluido, por exemplo a agua, este corpo sofre uma forca
contraria 6 imersao denominada empuxo. O empuxo € igual ao peso do volume do fluido deslocado.

9. Explicaria como: Ao colocarmos um objeto em um fluido, ele sofrera uma forca , a peso, e ao mesmo
tempo sofrera uma forga o empurrando para cima, 0 empuxo.

10. Que quando o corpo é imerso no fluido, o fluido tenta expulsa-lo com a mesma forca que o corpo
foi imerso.

11. Explicaria dizendo que a massa de agua ou outro fluido deslocado é o valor do empuxo.

12. Dentro da dgua nosso corpo pareci “mais leve”.

13. Quando um corpo é imerso em um fluido havera o deslocamento de uma massa desse fluido. A
massa deslocada é a massa contida no volume desprendido.

14. Comentéario: N&o resolve este item.

15. Um corpo ao ser imerso num fluido sofre uma forca oposta que é proporcional ao peso do volume
que foi retirado, ao corpo Sr imerso no fluido.

16. Comentéario: N&o resolve este item.

17. Sempre que vocé coloca algum corpo dentro de um recipiente com algum liquido, o nivel da coluna
desse liquido vai aumentar de acordo com a massa desse determinado corpo.

18. A forca que um objeto exerce sobre um liquido, é representado pelo volume que se desloca,
recebendo a mesma forca em reagao.

19. Um corpo com massa m quando é imerso sofrera uma forca oposta a forca peso, na qual chamamos
de empuxo.

20. O empuxo é uma reacdo do fluido ao corpo que quando o corpo é imerso desloca um certo volume
do fluido e a reacéo do fluido sobre o corpo é igual a agéo do corpo sobre o fluido.

21. Eu explicaria na forma “pratica”(*), na teérica s6 na sala de aula.

(*Fazendo o experimento)

22. Comentario: fez um desenho e escreve a seguinte explicacdo: Quando o corpo é mergulhado em um
recipiente com fluido; ao empurrarmos ele sofrera um peso para baixo, no qual o fluido exercera sobre ele uma
forca equivalente no sentido inverso.

23. Uma forma bastante interessante de explicar esse principio é fornecendo uma ligacdo com o
principio de que “dois corpos ndo podem ocupar 0 mesmo espago”. Dessa forma, a metade em que o corpo
tenta ocupar o espaco do fluido, a densidade do fluido o impede de afundar, de tomar seu espaco,
“empurrando-0”

24. “Dois corpos ndo podem ocupar o0 mesmo espaco fisico”, depende do nivel de entendimento que eu
pretendo transmitir o conceito de empuxo e 0 que a pessoa esta disposta a receber, mas normalmente eu evitaria
0 uso de equacBes porque as pessoas tendem a ter uma aversdo a matematica, e eu ainda ndo possuo o completo
entendimento desse fenémeno.

25. Um corpo ao ser imerso, total ou parcialmente em um fluido, sofre assim como todos os corpos,
uma forga peso, porem neste caso este liquido também agiré sobre o corpo deslocando-o para cima, este corpo
ficara em equilibrio quando as forgas se igualarem.

26. De forma leiga e bem simplista podemos dizer que afundamos totalmente ou apenas em partes um
objeto qualquer tipo de liquido, este mesmo objeto sofrera uma forca equivalente ao peso do volume que este
corpo deslocou de liquido em sentido contrario a submerséao.

27. Um objeto ao ser acelerado totalmente ou parcialmente em um meio liquido, sofre uma forca
contraria ao seu peso ao se deslocar, de uma forma maior quando estamos componendo 0 ou como meio, que é
um gas.

28. Comentério: N&o resolveu o item.

29. Ao afundar um corpo em um fluido, ele pressdo do fluido de todos os lados, com isso sofre o
empuxo que é basicamente o peso do fluido que foi deslocado pelo corpo ao ser imerso.

30. Imagine um recipiente com agua. Ao se colocar um corpo dentro dele, parte da 4gua “vazard”. O
peso do volume dessa 4gua que vazou é chamado de empuxo.

31. Explicaria através de objetos, tipo um ““testinho™ para que as pessoas ndo fiqguem com duvidas em
relacdo a explicacéo.

Questo 4: Para vocé qual o significado da expressdo matematica: F = ma

1.. F=m.a , a conhecida expressdo da 2 lei de Newton, nos diz que a forca resultante sobre uma particula
de massa m (A forca resultante pode ser “real” ou ser a soma vetorial das forgas aplicadas ao corpo) é
diretamente proporcional a aceleragdo do corpo(*). E uma expressdo geral que adquire seu pleno
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significado fisico quando substituimos F pela soma das forgas aplicadas ao corpo. (*) num referencial
inercial.

2.. O vetor (F=forca), € igual a constante (m=massa), pelo produto do vetor (a=aceleracao).

Ou seja, para se obter 0 vetor F é necessario saber quanto é a massa de um objeto e 0 seu vetor aceleracéo.
Também é possivel obter a @ e a massa, caso eu possua 0s outros valores.

3. Forca é igual a massa vezes aceleracéo, onde F vy a sio grandezas vetoriais.

4. que o modulo da forga é proporcional ao modulo da aceleragéo.

5. Para toda forga n&o nula aplicada em um corpo em repouso gera uma aceleragao.

6. Significa uma relacdo que conforme variamos uma aceleracdo de um corpo variamos a forga que
estamos aplicando a ele ou que Le aplica em alguém. Esta expressdo também significa relacionamos as tais
grandezas fisicas a fim de obter uma grandeza que represente uma acio em um objeto.

7. Que a massa vezes 0 vetor aceleracao é igual ao vetor forca.

8. Forca esta relacionada com a aceleracdo e a massa de maneira direta. Se aumentamos a massa e
mantemos a aceleragdo a for¢a aumenta. Se mantermos a forga e aumentar a massa, a acelera.ao diminui.

9. Forca e igual a massa vezes a aceleracgéo. Seu significado para mim é que: Para se ter uma forca, temos
que deslocar alguma coisa, que esse objeto tem uma certa massa, e ao deslocar temos uma aceleragédo, com
isso, multiplicamos sua massa e sua aceleragéo e temos uma forca.

10. F éaforca, m a massa, aéa aceleracdo. Essa expressdo ¢ a 2° lei de Newton, serve para calcular a
forca, massa ou aceleracéo.

11. Significa que para um corpo de massa m requer uma aceleragédo, tem que ter exercido uma forga nesse
corpo.

12. Massa vezes aceleracdo é diretamente proporcional a forga, ou seja, forca esta relacionada a massa e
aceleracéo.

13. Existe uma relagdo entre a massa de um corpo, sua aceleracdo e uma forca aplicada, onde a forga é
propgrcional a aceleracdo.

14. F = forca vetorial.

M= massa de um corpo.

a= aceleracéo vetorial.

Serve para determinar a forca de um corpo em um plano retilineo.

15. A forga aplicada a um corpo é proporcional a massa do corpo vezes a aceleracdo que ele sofre, ou seja
para ter uma forca agindo sobre um corpo ele tem que sofrer aceleracgao.

16. O significado desta expressdo esta proposto na 2% lei de Newton, onde a forca resultante é o produto
entre massa e aceleracdo. Essa expressdo junto com a primeira e a terceira lei de Newton tentam mostrar
fendmenos em relacdo a aplicagéo de forgas.

17. A forga e igual a massa de um determinado corpo vezes sua aceleracao.

18. Significa que todo sistema manifestando-se de modo variado tem uma forca resultante, proporcional a
sua massa.

19. A expressdo matematica se baseia na segunda lei de Newton, onde temos F como forca resultante, m
como massa e a como aceleracéo, onde a e diretamente proporcional a F.

Essa equacdo nos revela que uma Forca F € igual a massa multiplicada pela aceleracéo do corpo.

20. F=m.a é o desmembramento de um item da natureza onde expressamos forca como sendo um produto de
outras dois fatores, a massa de um corpo e a aceleragao aplicada sobre ele.

21. Comentario: escreve o0 nome de cada item na equacao e escreve “segunda lei de Newton”

22. Expressdo que representa a formula da forca.

23. E a expressdo onde, F = forca, m= massa, a=aceleragfo. Dessa forma, sabendo-se a massa e a
aceleracdo, é possivel determinar sua forca ####.

24.1 Primeiro ler atenciosamente, escrever os dados do problema aparte para melhor visualizagdo, escrever
palavras chaves ou formulas gerais que eu entendi que seja 0 assunto do problema, prestar atencdo nas
unidades e na maneira como foi escrito o problema para ver as exigéncias, a partir dai comecar com o
tratamento matematico para o problema, sempre voltando e relendo o problema.

24. A resultante das forgas em um corpo equivalem a massa desse corpo multiplicado pelo modulo do vetor
do vetor aceleracéo, o que implica que uma massa que possui aceleracdo necessariamente possui uma forga
agindo.

25. Esta expressdo matematica evidencia que a forca e vetorial e tem o mesmo sentido e direcdo da
aceleracdo pois é outra grandeza vetorial. Alem disso para mesma forca aplicada em diferentes corpos de
diferentes massas, a reacdo ou seja, a aceleracao sofrida sera diferente.

26. Que uma forca pode ser medida vetorialmente pela relacdo de massa que essa forca pode acelerar em
uma determinada direcao e sentido.



232

27. Ele representa a segunda lei de Newton, para que um corpo possua uma aceleragéo, logo ele recebeu
uma forca ou fez uma com algum outro meio, onde forca e aceleracéo séo tidas vetoriais e nossa escolar.
28. Que o vetor resultante de todas as forcas agindo em um corpo, é linearmente diferente do vetor

aceleracdo, e a massa do corpo é o fator de dependéncia. Em relagdo ao modulo (‘IE‘ = r‘dél) a forca

resultante agindo em um corpo é o produto de sua massa pela aceleracéo, ‘F‘ e proporcional a |z§l pela

constante m.

29. é utilizada para se calcular a forca de algum objeto ou particula, e pode ser usada para encontrar a
massa em aceleracéo da tal.

30. A expressdo nos diz que a forca é diretamente proporcional a aceleracdo e a massa do corpo. Isso quer
dizer que se vocé aplica uma forga de 2N em um corpo de 1Kg, ele acelera a 2m/s2. Mas si vocé duplica essa
forca, sua aceleracdo também dobrara. O mesmo acontece se a intensidade da forca diminui, neste caso a
aceleracdo se reduzira proporcionalmente. Ja no caso da massa, quanto maior esta for, maior tera que ser
a forca para acelera-la. Um corpo de 10Kg por exemplo, a uma aceleragdo de 4m/s2 esta submetido a uma
forca de 40N. Ja um corpo de 100Kg com a mesma aceleracéo, estara submetido a uma forca resultante de
400N.

31. Vetor da forca=massa.aceleracao
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APENDICE P. RESPOSTAS AO QUESTIONARIO DOS ALUNOS DO GRUPO C2

Este questionario foi aplicado a 10 alunos de uma disciplina de sétimo semestre de um curso de
Licenciatura em Fisica de uma Universidade publica do interior do estado de Sdo Paulo, Brasil. Apresentamos a

continuacdo as 31 respostas para cada uma das quatro questdes.

Questdo 1: Descreva 0 processo que vocé costuma utilizar para resolver um problema da Fisica.

1. Pensar sobre ele, levantar os dados, reconhecer varidveis e ###. Visualizar o que quero obter,
sem resolver (planejamento). Resolver, Analisar e concluir (Pensar sobre o que for obtido)

2.

1° Identificagdo do problema

2°) Dados e variaveis disponivel

3% Anélise de possibilidades de enquadramento do problema

4°) Solugao ou desisténcia.

3. Primeiramente devemos observar o fendmeno que esta ocorrendo, a partir desse devemos ver
quais outros fendmenos e conceitos estdo relacionados. Enfim devemos solucionar o problema, realizando
as consideracdes necessarias para adaptacdo do fendmeno a teoria.

4. Primeiramente , identifico o problema e as respectivas varidveis. Posteriormente , procuro
identificar a relacdo da teoria com o problema, bem como suas variaveis. Em seguida, através da relagédo
teorica realizada, procuro resolver o problema.

5. Antes de mais nada é necessaria a leitura do problema. Apos isso devemos reunir as informacdes
contidas no enunciado do problema. Com a leitura e os dados devemos interpreta-los e concluir de qual
assunto o problema trata. Portanto, conhecidos os objetivos do problema , os dados informados e 0 assunto
do qual se trata, unimos tudo isso ao conhecimento de fisica e responde-se ao problema, seja por meio de
explicacdo tedrica ou explicacdo matematica.

6. 1° faco uma reflexdo sobre o conteddo fisico do problema, nem sempre sei completamente, para
isso, busco informacg8es em livros textos e sites de universidades.

7. 1° leio o problema com atencéo, 2° tento 0 que a questdo esta pedindo, 3° tento relacionar o
Maximo contetido de fisica com o problema, 4° Utilizo todo meu conhecimento tedrico e as equagdes que eu
conheco que relaciona com o problema para resolve-lo.

8. Ler com atengdo o problema, pesquisar na literatura e depois tento resolve-lo. Se caso nao
conseguir procuro a ajuda de colegas e professor.

9. Em qualquer problema genérico, acho preferivel partir da definicdo das grandezas envolvidas,
podendo ser do equacionamento ou postulados.

10. Primeiramente verifico quais sdo as variaveis e quais sdo as constantes no casso de um
processo matematico. Tento isso verificar se existe um significado fisico e se este significado é coerente com

a teoria.

Questédo 2: Escolha um fendmeno ondulatério, nomeie-o e represente-o.
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2. Comentario: Fez diferentes desenhos.

3. Os fendbmenos ondulatérios estdo relacionados em toda a natureza. Tendo em vista, a dualidade
onda- particula, podemos observar o comportamento ondulatério em qualquer fendmeno. Esse, pode ser

representado matematicamente por uma associa¢do de senos e c0ssenos.
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5. Comentario: escreve a seguinte frase, “Um fendmeno ondulatério muito simples é a propagacgao de
ondas na superficie de uma piscina. Esse tipo de onda necessita de uma fonte para ser produzida e d um meio
para se propagar. Este € um exemplo visual facilmente. Outro exemplo é o som, o qual se da também através da
propagacdo de ondas em um meio natural, tal como as ondas da piscina, ndo entanto, ndo podemos enxergar
essa propagacdo. Por ultimo a luz também se propaga através de ondas eletromagnéticas, porem ndo necessita
de um meio material para propagacao e nao a vemos, podemos apenas enxergar suas conseqiiéncias, mas nao
sua propagacéao propriamente dita.

6.
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9. Um fendmeno ondulatério pode ser identificado pela variacdo ciclica de uma grandeza e sua
propagacéo, podendo surgir efeitos de refletancia, absorvéncia dependendo do meio. Nota-se (informalmente)
que essa discussdo pode ser aplicada a ondas de qualquer natureza, mas reserva-se as particularidades de
fendmenos de carater dual.

10. Um fendmeno ondulatério que posso citar no momento é o carater ondulatorio da luz

Questdo 3: Uma forma de expressar o principio de Arquimedes é: “um corpo ao ser imerso, total
ou parcialmente em um fluido, sofre um empuxo igual ao peso do volume do fluido deslocado”. —Como vocé
explicaria este principio para outra pessoa?

1. Este principio como o enunciado acima afirma que qualquer material imerso em um fluido sofre
a acdo de uma forga que tenta compensar o volume do liquido deslocado. Ex: Dado o bloco A, que tem
massa m, sujeito a aceleracéo gravitacional g e imerso em ar (70% Nitrogénio, 20% Oxigénio, 10% outros
gases ) A relacdo de forgas é... (Comentario: Fez um desenho)

2 Comentario: Fez um desenho com a seguinte frase de texto, “Ao imergir um objeto de peso P e
volume V, em um fluido, o0 empuxo (Forga contraria a forca exercida para a imersao) empuxo serd igual do
peso, do volume do liquido que € igual ao volume do objeto”.

3 O principio esta relacionado a pressao existente em um fluido. Ao submergirmos um corpo em um
fluido, este exerce uma forca na area da superficie do volume submerso. Essa forc¢a, exerce uma pressao e é
denominada empuxo.

*QObservamos que 0 empuxo ndo necessariamente precisa ser igual ao peso do objeto, mas existe

uma relacé@o quanto a massa de liquido deslocado. Ou volume deslocado.
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4. O principio de Arquimedes é a base para a flutuacdo de navios, bem como outros meios de
locomocdo maritimos. Basicamente, este principio diz que quando um objeto é imerso na &gua, certa
quantidade de volume é deslocado, assim, uma for¢a, denominada empuxo é exercida sobre o objeto de
forma que este suba verticalmente no entanto, existe uma forca peso (do objeto) que é exercida na mesma
direcdo, no que em um sentido oposto. Quando essas duas forcas sdo iguais, o objeto flutua sobre a agua.

5. Isso basicamente representa que dois corpos nao ocupam o mesmo lugar no espago, ou seja, ao
submergir um corpo, total ou parcialmente em um fluido, o corpo ocupara o local onde antes havia um
fluido, sofrendo assim um empuxo, por parte do fluido, igual ao peso do volume do fluido deslocado,
mostrando que o volume do fluido deslocado e igual ao volume do corpo.

6. Cada corpo material possui uma densidade especifica. D=m/v, A densidade dos materiais
influenciam na localizacdo do objeto em um fluido. Comentario: fez um desenho com o seguinte texto,
“Forga empuxo devido a presenca do material com densidade d1, imersa no fluido de densidade d2. Forca
peso do material submerso em um fluido.

7. Comentario: Fez um desenho com nomes e com legendas.

8. Dos corpos ndo ocupam 0 mesmo espaco, dessa forma ao imergir o corpo num fluido, o fluido
que estava ocupando o lugar onde o corpo e imergido se espalha ocasionando assim 0 empuxo, que tem o
mesmo peso desse volume que foi deslocado pelo corpo imerso.

9. Um corpo imerso “prejudica™ a situacdo de menor energia de um liquido. A reacdo é que este
liquido aplica uma forca contra a superficie de este objeto. Corpos parcialmente submersos em equilibrio
possuem uma forgca de empuxo resultante igual em modulo e contraria em sentido a forca peso exercida pela
parcela submersa do objeto. Ao ser totalmente submerso, a forca empuxo se aplica a toda superficie do
objeto, anulando sua resultante e, portanto o objeto, anulando sua resultante e, portanto, o objeto atuara de
acordo com seu peso.

10. Este principio quer dizer que quando um corpo é imerso em um fluido, com por exemplo, a
agua, o corpo sofre um empuxo, ou seja, € como uma forga contraria, uma forca para cima que é igual ao
volume de fluido deslocado que acaba por deixar o0 corpo com um “peso aparente”, ou seja, um peso menor

que o0 que o corpo realmente tem.

—

Questao 4: Para vocé qual o significado da expressdo matematica: F=ma

1. Este é o conhecido enunciado da segunda lei de Newton, onde é originado da equacao F=

2%

: . dv
onde P é 0o momento e T o tempo, quando m ndo varia no tempo podendo isolar a massa e chamar d_T de a

onde a ¢ aceleracao (vetorial).

Logo essa equacdo representa a soma das forgas sobre um corpo cujas massas no varia em relagéo
a aceleracdo do mesmo permitindo entender as relagdes propostas para 0 movimento de uma maneira mais
quantizada, abrangendo uma forma de resolver problemas para diferentes referencias (problemas

dindmicos).
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2. Um objeto acerado sempre tem uma forca atuando sobre ele. Sendo essa forga diretamente
proporcional a massa e aceleragdo do objeto. Objetos em repouso ou velocidade continua néo estdo sobre
influencia de nenhuma forga.

3. Ao aplicarmos uma forga sobre um corpo, esse alqueire uma aceleracéo que dependera da sua

massa. Essa formula foi enunciada por Newton como: F 2@ ,onde F = m% 0, F=m.a
dt dt

*A derivada do momento linear de uma particula, com relacao ao tempo, é igual a forca.

4. Esta relacdo é uma das 3 leis basicas acerca da teoria Newtoniana. Basicamente, esta relacéo
diz que toda forca aplicada sobre um corpo é proporcional a quantidade de movimento produzido
(aceleragdo). A relagdo vira uma igualdade se consideramos a massa do objeto em que a forca é aplicada.
Esta forca aplicada sobre determinado corpo é a soma de todas as forcas aplicadas sobre este é igual a
forca resultante, que é igual a massa do objeto em relagdo pelo produto da aceleracdo imprimida pela forgca
Esta relagdo também mostra que a forca possui carater vetorial, com direcao e sentido.

5. onde F ¢ a forca resultante aplicada em um corpo, dada em Newton (N) (S.1.); m é a massa desse
corpo, dada em kilogramos (Kg)(S.l.); e a é a aceleracdo que esse corpo possui, dada em metros por
segundo ao quadrado (M/S2)(S.1.). Portanto, todo corpo conteldo de matéria possui massa, a qual esta
susceptivel a acdo de forcas de qualquer natureza, produzindo assim uma aceleracdo nesse corpo,

dependendo diretamente do valor em modulo da forca.
6. Uma particula sujeita a uma ou diversas forgas E F sofre uma aceleracéo na direcéo e sentido

da forca resultante. Esta forca pode ser transmitida por contato ou através da distancia. Esta forca €
necessariamente vetorial, para isso necessita de uma revisdo sobre vetores, operagdo vetorial. Também
podemos deixar o problema a mais simples de acordo com a simetria do problema.

7. O mddulo da aplicado a um objeto € igual a massa o objeto vezes sua aceleragao.

8. A forga aplicada em um corpo por exemplo, depende da massa e aceleracdo que a forca é
aplicada , ou seja, se a massa do corpo é grande e a aceleracdo também é alta a forca aplicada também sera
alta e vice-versa.

9. Esta equacdo representa uma perturbacdo a inércia de um corpo com massa m. Ela tem carater
vetorial porque as grandezas associadas (forca e aceleracdo) sao vetoriais. Genericamente, esta equacéo é
tratada em componentes separadas de coordenadas de interesse para facilitar a compreensdo da atuacéo de
cada elemento sobre a massa.

10. F=m.a, é a segunda lei de Newton que relaciona a fora com a massa de um determinado corpo
e sua aceleragdo, onde pode-se relacionar com a mesma equacdo a forca peso P=MG e a aceleracédo da
gravidade g no caso de um langcamento vertical. F=m.a é utilizada para o mu(movimento uniforme), P=MG

pode ser utilizada para langamento vertical,
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APENDICE Q. Classificacdo dos contetdos das respostas dos estudantes de Fisica I, porcentagem da
guantidade de alunos por cada tipo de resposta a questdo 2.

Quadro 32. Classificacdo dos contelidos das respostas dos estudantes de Fisica |, porcentagem
quantidade de alunos por cada tipo de resposta.

Tipode
fenbmeno
ondulatoério e %
de estudantes

Fenémenos nomeados

Expressdes dos estudantes de Fisica |

Ondas mecanicas

- “Interferéncia de ondas numa corda’

52% - “As ondas sonoras tem uma peculiaridade bem interessante, quanto mais denso o
ambiente mais rgpido é a sua velocidade, por exemplo: ondas sonoras e sua velocidade
em diferentes ambientes; (na &gua)>(no ar)>(no vacuo)”

- “Som”
- “Ondas sonoras’
- “variagdo da forma de percepcdo do som pela pessoa quando a ambuléncia se
aproxima’
- “A voz é um fendbmeno ondulatério, sonoro”
- “As ondas sonoras se apresentam através da fala, nas buzinas de um carro, tudo que
produz som”
- “As ondas sonoras sd0 ondas que se propagam pelo espaco e através de suas
vibragtes faz com que sejamos capazes de escutarmos ruidos no qual classificamos
como sons’
- “Freguéncia de voz em 60 Hz”
Ondas - “A transmissdo de energia através de ondas de radio”

eletromagneticas | . de televisio”

16% 13 1 At tl
- “Um pulso de luz realizado em laboratério
- “micro ondas’

- “ondas deradio”

. - “Difragéo”

Proprloe:;:S&c das | _ “Difracdo: dispersdo de onda por uma fenda”
- “frequéncia”

23% - “E refracdo da luz que se da quando a mesma se propaga entre meios com diferentes

indices de refragdo”
- “Efeito de superposi¢do de ondas. Quando as ondas da mesma frequéncia porem em
amplitudes diferentes podem se somar ou ate mesmo anular”
- “Interferéncia eletromagnética?”
- “Ao incidir em diferentes meios a luz sofre uma refracdo.”
Comportamentos | - “Corrente elétrica alternada. E onde a corrente elétrica vai do pico mais positivo
portam passando pelo zero ate 0 mais negativo com certa frequéncia em um certo periodo”
oscilatorios
3%
N0 responde & -“Circuito interno”
o - Né&o responde
pergunta

6%

da



Quadro 33. Classificagdo dos conteddos das respostas dos estudantes de Laboratério de Fisica

Moderna, porcentagem da quantidade de alunos por cada

Tipode
fenbmeno
ondulatoério
mencionado

Fenémenos nomeados

Expressdes dos estudantes de L aboratério de Fisica Moder na

Ondas mecanicas

- “Cuba de agua”
- “Um fendmeno ondulatério muito simples é a propagacdo de ondas na superficie de

30% uma piscina. Esse tipo de onda necessita de uma fonte para ser produzida e de um meio
para se propagar. Este é um exemplo visual facilmente (...)”
-“corda vibrante”
Ondas - “Propagacéo da qu., N_esse fenﬁmgno, considergmos que a luz Se propaga como uma
dletromagnéticas ondg _(com campo,eletilco e magnético perpendiculares entre si, mas interage com a
20% materia como part|cula, _ N , o
- “radiacdo eletromagnética emitida por um gas monoatémico”
-“(...) o carater ondulatério da luz”
Comportamentos | - Desenho de uma mola~sus_pensa}. o
o - Desenho de uma funcéo sinusoidal sem nome nem explicacdo
oscilatorios
10%
NZo responded | “O_s fendmenos ondu[atérios estdo relacionados em toda a natureza. Tendo em \_/ista, a
pergunta dualidade orjda- particula, podemos observar o com_portamento ondulatorlo_ em
qualquer fendmeno. Esse, pode ser representado matematicamente por uma associagao
20% de senos e cossenos”

- “Um fenémeno ondulatério pode ser identificado pela variagcdo ciclica de uma
grandeza e sua propagacdo, podendo surgir efeitos de refletdncia, absorvéncia
dependendo do meio. Nota-se (informalmente) que essa discussdo pode ser aplicada a
ondas de qualquer natureza, mas reserva-se as particularidades de fendmenos de caréater
dual”.
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ANEXO 1. Calculo do centro de gravidade de um triangulo, por Arquimedes. Tomado de. Assis,
André Koch Torres, -Arquimedes, o centro de gravidade e a lei da alavanca 1962. Ed Apeiron,
Montreal.
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ANEXO 2. Deducéo da equacéo de onda relativista de Dirac
La ecuacion de onda relativista de Dirac

(Trabalho preparado por Armando Martinez” apartir de diversas fontes e publicado no
link: <http://teoria-de-la-relatividad.blogspot.com.br/2009/03/a6-la-ecuacion-de-onda-
relativista-de.html>, aceso no abril de 2013.

La primera unificacion de la Teoria de la Relatividad con la Mecanica Cuantica
Ilevada a cabo en 1927 no tardd en producir un logro espectacular: la prediccion teorica de la
antimateria, prediccion que no tardaria en ser confirmada experimentalmente pocos afios
después, dando inicio a una area de estudio conocida en la actualidad como la Mecanica
Cuantica Relativista.

Al hablar de una unificacion de la Teoria de la Relatividad con la Mecanica Cuéantica
estamos hablando de una unificacion de la Teoria Especial de la Relatividad con la Mecénica
Cuantica, dejando fuera a la Relatividad General. Si bien la unificacion de los conceptos
basicos de la Mecanica Cuantica con las ecuaciones relativistas que describen un espacio-
tiempo plano ha sido fructifera, los esfuerzos por llevar a cabo la incorporacion de estos
conceptos hacia un espacio-tiempo curvo ha resultado ser un verdadero dolor de cabeza sin
que hasta la fecha haya producido las predicciones que en otros tiempos distinguieron a la
Teoria de la Relatividad o a la Mecanica Cuantica consideradas por separado.

El primer cientifico en llevar a cabo la unificacion de la Mecanica Cuantica con la
Teoria (Especial) de la Relatividad fué Paul Adrien Maurice Dirac, mejor conocido como P.
A. M. Dirac, considerado por muchos como el “padre” de la Electrodindmica Cuantica. Uno
de sus mas importantes logros fue la formulacion de lo que podemos llamar la ecuacion de
onda relativista de Dirac, ecuacion a la cual él mismo le dié solucion mediante unos
esquemas ingeniosos, logrando con ello predecir la existencia de electrones con carga positiva
(antielectrones o positrones), prediciendo también que para toda particula elemental debia
existir su correspondiente antiparticula.

En este apéndice llevaremos a cabo la derivacion de la ecuacion de onda relativista de
Dirac reproduciendo los pasos seguidos por €l en lugar de utilizar el formalismo axiomatico
moderno que desafortunadamente tiene a obscurecer las ideas mas importantes detras de la
obtencion de tan importante resultado. Si bien el formalismo abstracto es mas elegante, el
método historico es mas intuitivo, y aqui en lo que estamos interesados es en la diseminacién

de las ideas fundamentales detras del andamiaje matematico utilizado.

“ Ingeniero Consultor en Sistemas. Ciudad Juarez, Mexico. armando.martinez.mx@gmail.com
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Aunque la explicacion simplificada usualmente dada al puablico en general de este
resultado obtenido por Dirac es que la relacion “correcta” entra la masa y la energia no es la
ecuacion E =mc? dada por Einstein sino E2 = m?c*, la cual al tomar la raiz cuadrada de ambos
lados nos dé dos resultados siendo uno de ellos E = mc? (una energia positiva) y siendo el otro
E = -mc® (una energia negativa), pronto se verd que esto en realidad es una
sobresimplificacion.

Antes de entrar en detalle sobre la ecuacion de onda relativista de Dirac, es necesario
repasar algunos conceptos esenciales sobre los cuales descansa la Mecanica Cuantica;
especificamente la sustitucion de observables (cantidades como la energia, la cantidad de
movimiento, etc. que pueden ser medidas experimentalmente en el laboratorio) por
operadores matematicos, sobre lo cual el eminente fisico Arno Bohm dijo lo siguiente: “La
representacion de observables fisicas por operadores es uno de los mas grandes logros de la
ciencia”. Bajo este esquema, podemos tomar una ecuacion de la fisica clasica, por ejemplo
una ecuacion en la cual aparezcan las tres componentes (en un sistema de coordenadas
Cartesianas) del momento angular L de un cuerpo, o sea (LX, Ly, Lz), y estas cantidades las

reemplazamos por operadores matematicos como los siguientes:

L, — —iﬁ.(y 0 i)

9z y
. 0 0
L” = —Iﬁ.(~$ - IE)

L, = —z'fz(;r% — y%)

Obviamente, estos operadores matematicos que involucran derivadas parciales de
primer orden van a actuar sobre algo, van a actuar sobre un operando identificado con la letra
¥ conocido como una funcidon de onda, y una vez que hemos montado un sistema de
ecuaciones diferenciales dicho sistema puede ser resuelto para un caso en el cual las
cantidades bajo consideracion son cantidades muy pequefias que corresponden al mundo sub-
microscopico en el cual funcionan las reglas de la Mecanica Cuéantica.

Aclarado lo anterior, estamos listos para ver como fue que P. A. M. Dirac obtuvo su
ecuacion de onda relativista. Dirac empez6 con la ecuacion fundamental que nos relaciona la
energia total de una particula con su momentum:

E? = (pc)” + (Moc2)’

En un sistema de coordenadas Cartesianas, el cuadrado del momentum efectivo p? es

igual a la suma de los cuadrados de los componentes del momentum en los ejes Cartesianos

respectivos:
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p* = (P (py)*+ (p2)°
de modo tal que podemos poner la relacion anterior en la siguiente forma (el subscrito
cero que identifica a la masa en la expresion como una masa propia invariante sera
abandonado de aqui en adelante al entenderse que se trata de una masa propia):
E? = ¢ {(p)*+ (py)*+ (p2)* } + (mc?)’
Esto nos sugiere la forma en la cual entraran los operadores dentro de la formula. Pero
para ello necesitamos los operadores que nos proporciona la Mecanica Cuéantica, la cual nos

demuestra que las componentes rectangulares del momentum lineal pueden ser substituidas
por los siguientes operadores:

no
P i on
n o
Dy = 78_y
i O
P~ T5:
en donde i =V -1. Interpretamos a un simbolo operacional como (p,)? como la

aplicacion repetida del operador px sobre el operando:

ho_ ho 0?
. 2
Pz = PzPe = \=7—N=7— = —fh T
Pa Pt 20 1 (,').1‘) Or?
Siendo asi, entonces:
-(‘)2 &’)2 02

2= _h(— + — + -
N ! (U;KQ Oy 022)

Podemos reconocer la expresion dentro del paréntesis como aquello que es usualmente
simbolizado en forma abreviada con el operador de Laplace o Laplaciano:

. 02 02 92
V-V =V2=- : ,
02 - Oy? * 02

Todo esto nos permite escribir nuestra expresion operacional tentativa:
E? = ¢? {-h2V2 + (mc)*}
Para escribir nuestra ecuacion en forma operacional actuando sobre la funcion de
onda, tomamos a continuacion la raiz cuadrada:
E = ¢ V-h2V2 + (mc)?
Por otra parte, de acuerdo con la Mecénica Cuantica la energia E puede ser substituida
en la ecuacion anterior por el siguiente operador:
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o
E =ih—
’Llat

Esto nos permite escribir nuestra ecuacion operacional siguiente:
ihoW/ot = ¢ V-h2V2 + (mc)2w
Aqui hemos metido ya la funcion de onda ¥ porque las cantidades observables han
sido reemplazadas por operadores diferenciales en ambos lados. Para que esta expresion sea
valida, se requiere que la funcién de onda sea una funcion tanto del tiempo como de las
coordenadas Cartesianas: ¥ =W (X, y, z, t) = ¥ (r, t) en donde r es el vector posicion (x, Yy, z).
Al ver la expresion obtenida, Dirac concluyé que al no haber forma alguna de darle un
significado fisico a la raiz cuadrada de un Laplaciano la expresion dentro del radical tenia que
ser forzosamente un cuadrado perfecto, de lo contrario la expresion carecia de significado.
Fue asi como Dirac propuso lo siguiente (hemos revertido aqui a la representacion de los
operadores cuanticos de los momentums como pi para simplificar el desarrollo): (px)2+
(py)2+ (pz)2 + m02c2 = (axpXx + aypy + ozpz + pmc)2 siendo ax, ay, oz, y B los coeficientes
desconocidos a ser evaluados comparando la expansion del cuadrado perfecto con la formula
original.
Expandiendo la expresion del lado derecho:
(axpx + a’py + azpz + fmc)2 =
a2XPX2 + aXaypXxpy + aXazpxpz + axppxmc +
ayaxpypx+ a2ypy2 + ayazpypz + ayppymc +
0ZaXpzpX + azaypzpy + a2zpz2 + azppzmc +
Baxmcpzpx + Baymcepy + ozmcepz + 2m2c2
Resulta obvio de inmediato que los coeficientes a. no pueden ser niumeros ordinarios.
Para que las dos relaciones sean validas, es necesario primero que:
0?X = (xzy = o’z= B2 =1
Ademas, todos los coeficientes “fuera de la diagonal principal” (unidos a términos
“cruzados” como pxpy) deben anticonmutar (a Dirac se le atribuye al invencion de la palabra)
para que se puedan cancelar mutuamente, o sea:
axay = - ayoz ,
aX0Z = - 0ZoX ,
ayoz = - azay.
Lo unico en matematicas que puede llenar tales requerimientos son las matrices, las

cuales tienen la propiedad de que sus productos por regla general no son conmutativos (a
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menos de que una de las matrices sea la inversa de la otra, 0 que sea la matriz identidad o la
matriz cero) y que multiplicadas por si mismas pueden dar la unidad en caso de ser sus
propias inversas. La pregunta obvia es ahora: ¢qué matrices pueden llenar estos
requerimientos aqui? Como puede verse en lo que hemos desarrollado hasta este punto, Dirac
estaba entrando ya en un terreno teorico que no habia sido explorado previamente.

Dirac demostré que no existe un conjunto de cuatro matrices 2x2 como tampoco
existe un conjunto de cuatro matrices 3x3 que puedan satisfacer los requerimientos arriba
indicados. Dirac se vio entonces en la necesidad de recurrir a matrices 4x4 para poder
encontrar los coeficientes o y B que hicieran posible la expresion obtenida. Después de estar
trabajando un buen tiempo probando varias combinaciones posibles de matrices, Dirac

encontré que las siguientes matrices podian resolver el asunto:

0 00 1
o] = 0010
d=10 100
| 1000
0 0 1 0 10 0 O
10 0 0 -1} ~ |01 0 O
l=117 0 0 0 |W=]00 -1 0
0 10 0 00 0 -1

Estas cuatro matrices son conocidas como las matrices de Dirac. Obsérvese que cada
una de estas cuatro matrices multiplicada por si misma nos produce la matriz identidad (o
matriz unitaria), cumpliéndose uno de los requerimientos sefialados arriba. Obsérvese también
que las matrices anti-conmutan. Ademas, una operacion que emplea matrices 4x4 no puede
ser efectuada a menos de que el operando, la funcién de onda ¥, sea una cantidad que conste

de cuatro componentes, como en un vector columna (una matriz 1x4):

Las funciones Wi reciben el nombre especial de espinores (spinors).

Habiendo comprobado la existencia de un cuadrado perfecto para todo el término que
aparecia bajo la raiz cuadratica, podemos reemplazar dicho cuadrado perfecto dentro de la
raiz para asi extraerla metiendo nuevamente tras esto los operadores del momentum px, py y

pz obteniendo:
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Esta es una ecuacion cuantica-relativista dependiente del tiempo. Para hacerla
independiente del tiempo, recurrimos a una técnica matematica usal en estos casos, la
separacion de variables, separando la variable original ¥n en el producto de una funcion yn
dependiente unicamente del vector posicion r pero independiente del tiempo, multiplicada por
otro factor dependiente del tiempo:

¥n(r,t) = yn(r) AE e-iEt/h
que en nuestro caso para las cuatro componentes de la funcién de onda representada

como un vector columna viene siendo:

La ventaja de utilizar la funcion e-iEt/h radica en el hecho de que al tomar la derivada
parcial de dicha funcion con respecto al tiempo nos queda como factor la misma funcion, lo
cual permite cancelarla al aparecer en ambos lados de la ecuacion matricial.

ih’%“"nﬁ"”’",) = (ih)(—iE/h)(ne M)
C

_ ,L‘.,nECfiEt,v’h
En la simplificacion que se esta llevando a cabo, es necesario obtener como resultado
intermedio los siguientes productos de cada matriz [an] por el vector columna y en ese orden
(recuérdese que el producto de dos matrices no es conmutativo, y en este caso estamos post-
multiplicando cada una de las matrices 4x4 de Dirac por un vector columna que es en realidad

una matriz 4x1, lo cual nos debe producir en cada caso una matriz 4x1):
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[“.U]L' =
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Es asi como se llegamos a la siguiente ecuacion:

000 1
aqu= |00 10
: 0100
1000

Esta es la ecuacion de onda relativista de Dirac, conocida simplemente como
ecuacion de Dirac. Puesto que dos matrices son iguales cuando sus elementos
correspondientes son iguales, la ecuacion matricial de arriba en realidad corresponde a un
conjunto de cuatro ecuaciones diferenciales parciales acopladas. En pocas palabras, la
ecuacion de Dirac en realidad es un conjunto de cuatro ecuaciones distintas y no una sola
ecuacion.

Como puede verse, una cosa es montar una ecuacion como lo hizo Einstein con G =
8nGT, y otra cosa es desenvolver la ecuacion encontrandole soluciones. Es aqui cuando los
tedricos necesitan aplicar todo su ingenio al refinamiento o inclusive a la edificacion del
aparato matematico que se necesita para poder llegar a algin lado. Fue asi como Newton se

vid en la necesidad de tener que inventar por cuenta propia el calculo infinitesimal (un mérito
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que se estuvo disputando con Leibnitz hasta el final de sus dias) para poder obtener formulas
basicas para la explicacion del movimiento de los planetas en base a su ley de gravitacion
universal, y fue asi como Einstein se vid en la necesidad de concebir trucos ingeniosos para
poder obtener una solucion al problema de las mismas orbitas planetarias descritas ahora por
sus ecuaciones de campo.

Podemos obtener una solucion a la ecuacion de Dirac (o mejor dicho, al conjunto de
ecuaciones diferenciales acopladas de Dirac) considerando el caso de una particula libre
viajando a lo largo de cierto eje (lo cual nos permite ignorar los otros dos ejes). Para una

particula libre que viaja a lo largo del eje-z, la ecuacion de onda relativista de Dirac se reduce

a lo siguiente:
U3 (5 [
. () —UW3 2 (5 (5]
ich— —mce” =F
oz 25| —U3 (12K
— W2 —UW4 Wy

El dilema ahora es determinar la manera en la cual vamos a representar
matematicamente una particula libre. Cuando se trata de una particula confinada dentro de un
contenedor cerrado, esto no representa ningn problema, ya que en virtud de la naturaleza
ondulatoria de la particula en su dualidad onda-particula, no puede haber cantidades
fraccionarias de onda dentro del contenedor cerrado, solo puede haber mdaltiplos enteros de
una frecuencia basica (al igual que en una guitarra cuando hacemos sonar una cuerda), esto es
precisamente lo que determina la cuantizacion (o discretizacion) de los niveles de energia de
la particula. Pero cuando la particula estd libre viajando de un lugar a otro, no es facil
representarla como una onda viajera de una frecuencia especifica. Para resolver este asunto,
Dirac concibié una funcion que desde su creacion no ha sido muy del agrado de los
matematicos por su naturaleza impropia, la funcion Dirac delta o funcion-6 de Dirac. Es
una funcion limite que podemos imaginar como un rectangulo de area unitaria al cual le
vamos acortando su base y le vamos agrandando su altura manteniéndo el “area bajo la curva”
igual a la unidad, hasta que su anchura es infinitamente pequefia y su altura es infinitamente
grande, manteniéndose el “area bajo la curva” igual a la unidad al hacer tender la anchura y la
altura hacia lo infinitamente pequefio y lo infinitamente grande respectivamente. Esta funcion
representa, en efecto, una discontinuidad en el espacio-tiempo suave que requiere la
Relatividad General para poder funcionar. Toda particula sub-atomica es, en efecto, una
discontinuidad en el espacio-tiempo en la cual la maquinaria matematica utilizada por

Einstein en su formulacion de la Relatividad General deja de ser valida.
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Una onda estacionaria (conocida en la literatura inglesa como standing wave) se
puede representar con cualquiera de las siguientes dos funciones trigonomeétricas:
y(x) = A sen(x) y(x) = A cos(x)
en donde A es la amplitud de la onda estacionaria. El siguiente grafico muestra ambas
con una amplitud de A = 1, con la onda senoidal en color rojo y la onda cosenoidal en color

azul:

Podemos convertir una onda estacionaria en una onda viajera con la simple adicion de

un término que va cambiando con el tiempo:
y(X) = A sen(x - ot) y(x) = A cos(X - wt)

En estos casos, tenemos ondas viajeras que se van desplazando de izquierda a derecha.
Si queremos que las ondas se desplazen de derecha a izquierda, todo lo que tenemos que
hacer es cambiar el signo negativo por uno positivo. Podemos multiplicar en las ecuaciones
de arriba la variable independiente por un factor de escala k sin que esto altere la esencia de la
representacion grafica de las ondas viajeras:

y(X) = A sen(kx - ot) y(x) = A cos(kx - wt)
Empleando la relacion de Euler:
e = cos(0) + i sen(0)
podemos representar una onda viajera en su forma mas general del modo siguiente:
w(x, 1) = Agikx- o)

Sin embargo, esta relacion nos representa una onda que se extiende con la misma
amplitud hacia el infinito en dos direcciones, hacia la derecha y hacia la izquierda. Y nosotros
lo que queremos representar matematicamente es algo conocido como un paquete de onda

(wave packet) que no se extiende hasta el infinito en dos direcciones opuestas:
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como corresponderia a una particula que es esencialmente una onda de materia. Esto
lo podemos lograr si nos damos cuenta de que la adicion de dos ondas de frecuencias
diferentes produce un “batido” repetitivo cuya frecuencia de repeticion dependera de las

frecuencias de las ondas originales:

En el diagrama de arriba sélo hemos agregados dos ondas con frecuencias ligeramente
diferentes. Si vamos agregando una cantidad adicional de ondas cada “paquete de onda” se ird
alejando méas y méas de sus paquetes de onda vecinos, hasta que en los extremos cercanos al
infinito nuestro paquete de onda se encontrara practicamente solo. Eventualmente, la suma se
convierte en una integral representandonos a la particula como un paquete de onda viajero. De
este modo, la particula libre, como fue concebida por Dirac, es el resultado de una
superposicion de un espectro infinito de frecuencias que por efectos de cancelacion y adicion
adquieren una amplitud méxima precisamente en la misma particula. Existe una teoria
matematica para justificar esta representacion de una particula en el dominio frecuencia en
lugar del dominio tiempo. Se llama analisis de Fourier, y en dicha rama de las matematicas
(que no es mas que una extension de las series de Fourier en donde las sumatorias de las
series son reemplazadas por integrales mediante las transformadas de Fourier), se puede
tomar una funcion que varia con el tiempo f(t) y se puede encontrar su representacion
equivalente en el dominio frecuencia g(w). Para una particula libre caracterizada por un
momentum preciso p = hk en donde k es el nimero de onda definido como k = 2x/A
(inversamente proporcional a la longitud de onda), dicha particula puede ser representada
como el paquete de onda de una funcién-6. Matematicamente, para una particula viajando a lo
largo del eje-z, la representacion es la siguiente:

W(z,1) = V2r JA(K) e ") gk

que en el caso que nos ocupa podemos escribir para cada una de las cuatro ecuaciones
matriciales de Dirac como:

[¥n(z,0)] = [An] e-"©'"* dk ;
[¥n(z,0)] = [An] ™ e & dk
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Si substituimos esta Ultima expresion en la ecuacion de Dirac para una particula

viajando a lo largo del eje-z tendremos entonces lo siguiente:

Puesto que el vector columna de las amplitudes An no es igual al vector cero, el
determinante de la matriz simétrica debe ser igual a cero. Obteniendo dicho determinante e
igualandolo a cero tenemos entonces:

(E*-m?%c*-c*h%k®? =0
y puesto que
p = hk,
esto nos da para la energia de la particula:
E=+{p%c2+m2c}?=E+

A diferencia de otros problemas en la fisica clasica en donde descartamos mediante
consideraciones logicas una de las soluciones obtenidas tras la extraccion de una raiz
cuadrada con sus consecuentes dos signos, el positivo y el negativo, en este caso la raiz
negativa nos da soluciones con significado fisico. El signo negativo puede ser identificado
con el electron que posee una carga eléctrica negativa y el signo positivo puede ser
identificado con el positron que posee una carga eléctrica positiva. Siendo asi, la ecuacion de
onda relativista de Dirac predice la existencia del positron. Y no solo esto, predice la
existencia de la antimateria.

Para una particula confinada dentro de una barrera de potencial con paredes
infinitamente altas (lo cual se puede tratar como un problema en una sola dimension)
separadas por una distancia L, no presenta mucha dificultad el determinar que la ecuacién de
onda relativista de Dirac predice niveles de energia proporcionados por la siguiente relacion:

W = + {moc® + h*k®n?/2moL?}

Esta expresion difiere del resultado cuantico clasico (pre-relativista) por el término
moc’ que representa la masa en reposo de la particula. Y predice niveles de energia iguales
pero opuestos en signo para la particula y su antiparticula.

Tras la ecuacion de onda de Dirac, no tardaron en llegar otras ecuaciones tales como la
ecuacion Klein-Gordon que pasarian a formar el catalogo de conocimientos hoy conocido
como la Mecanica Cuantica Relativista. Pero todo este material estd basado, ultimadamente,

en la unificacion de la Mecéanica Cuantica con la Teoria Especial de la Relatividad como lo
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hemos visto aqui. La unificacion con la Relatividad General es otro asunto que sigue
pendiente de resolverse.

El mismo Einstein no pudo visualizar como se podria llevar a cabo esto, si es que se
puede llevar a cabo. Y si se puede llevar a cabo ya sea con la introduccion de nuevos
conceptos o con la invencion de nuevas herramientas matematicas, se pueden esperar
predicciones de efectos tan espectaculares como los desarrollos tedricos previos han logrado
materializar.

PUBLICADO POR ARMANDO MARTINEZ
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ANEXO 3. Sinopse de Métodos de Modelagem. Hestenes (2006).
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