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RESUMO

Abordar um tema de maneira conceitual tem sido uma das formas de tornar o ensino
de algumas disciplinas mais atrativo para os educandos, principalmente quando nos
referimos ao ensino de Fisica, que por vezes é apresentado como mera aplicacdo de
formulas pré-determinadas para cada situacdo ja previamente conhecida. Assim,
alguns tém defendido que a Matematica vem sendo um problema no ensino de Fisica,
principalmente na educacédo basica, e sugerido uma abordagem conceitual dos
conteudos fisicos. O presente trabalho busca tentar compreender o que se entende
por abordagem conceitual dos conteudos fisicos no meio académico, buscando
também conhecer como professores da educacdo basica de Pernambuco tem
materializado essas concepcfes em suas falas e praticas em sala de aula, por meio
de suas concepcdes sobre abordagem conceitual dos contetudos da Fisica. Podemos
dizer que de maneira geral, os professores entrevistados mostram consenso com
respeito a abordagem conceitual, a saber, que esta se procede sem 0 uso, ou com o
minimo possivel, de estruturas Matematica, e que a relacdo entre Fisica e Matematica
é dicotbmica, podendo uma cooperar com a outra, mas sem fungcdo epistemoldgica
na construcéo dos conhecimentos. Assim, pudemos observar que a discursdo aqui
apresentada € mais que importante, € urgente, para podermos estabelecer as bases

para um dialogo saudavel a respeito do futuro do ensino de Fisica.

Palavras-chave: Fisica conceitual. Matematizacao. Linguagem matematica.



ABSTRACT

Approaching a theme in a conceptual way has been one of the attempts to make the
teaching of some subjects more attractive to students, especially when referring to the
teaching of physics which is sometimes presented as a mere application of pre-
determined formulas for every situation previously known. Thus, some have argued
that mathematics has been a problem in the teaching of physics, especially in basic
education, and suggested a conceptual approach to physical contente. The present
work came to try to understand what has been understood by a conceptual approach
of physical contents in the academic environment, also seeking to know how teachers
of basic education in Pernambuco have materialized these concepts in their speeches
and practices in the classroom, through of their conceptions about a conceptual
approach to the contents of Physics. We can say that, in general, from the results
obtained, the teachers interviewed have a consensus regarding the conceptual
approach, namely, that it is proceeding without the use, or with the minimum possible,
of structures mathematic, and that the relationship between physics and mathematics
is dichotomous, and that one can provide tools for another, but without an
epistemological function in the construction of knowledge, so we could observe that
the discourse presented here is more than important, it is urgent for us to establish the
foundations for a healthy dialogue about the future of physics education.

Keywords: Conceptual physics. Matematization. Mathematical language.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores.
Temas como as relagbes didaticas no ensino de Fisica, no qual se tenta entender
guais os métodos mais promissores para o0 ensino de Fisica, as possiveis dificuldades
encontradas para implementacédo das metodologias didaticas, que torna o ensino mais
atraente para o educando, entre outras coisas (BRANDAO, 2010; HEIDMANN, 2016).

Nos ultimos vinte anos, algumas pesquisas tém voltado seu interesse
para a epistemologia do conhecimento fisico e as nuances que acompanham esta
tematica, buscando compreender como se da a apreensdo e construgcdo do
conhecimento cientifico a partir de um viés filoséfico e as vezes historico (PEREZ,
2001; MEDEIROS, 2000).

Dentro deste universo de possibilidades de estudo acerca do ensino de
Fisica uma probleméatica nos chamou a atencao: o tipo de relacdo existente entre a
Fisica e a Matematica em sua forma algébrica (deste ponto em diante fica
subentendido todas as vezes que nos referimos a relacédo entre Fisica e Matematica
gue temos em mente, principalmente, a Mateméatica em sua forma algébrica), tanto no
ensino como na construcdo do préprio conhecimento fisico (MARTENS, 2017).

Infelizmente poucas séo as pesquisas voltadas para esta tematica como
poderemos constatar mais adiante neste trabalho. Quando se pensa a respeito das
possiveis relacdes entre a Fisica e a Matematica, algumas sao evidenciadas nos
discursos de uma maneira geral, sejam elas com aportes académicos cientificos ou
ainda a partir do senso comum a respeito do tema.

Concheti (2015), em sua dissertagcdo de mestrado, intitulada a
pluralidade da relacdo entre a Fisica e a Matematica em um curso inicial de
licenciatura em Fisica, fez uma ampla pesquisa acerca de como estas relagbes
aparecem nos trabalhos académicos publicados na ultima década, em eventos como
o SNEF (Simposio Nacional de Ensino de Fisica) e o EPEF (encontro de Pesquisa em
Ensino de Fisica). Dos trabalhos publicados em ambos os eventos foram selecionados
36 que, segundo os critérios elegidos pela pesquisadora, eram relevantes para a
tematica em questdo, o equivalente a 1% do total, evidenciando a escassez de

trabalhos que abordem a tematica da relacédo entre a Fisica e a Matematica.
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Como mencionado anteriormente, dentro deste espectro de trabalho
muitas sao as linhas de estudo que podem ser desdobradas das possiveis relacdes
entre a Fisica e a Matematica. Partindo de diferentes enfoques, Concheti (2015),
evidenciou que, dos trabalhos selecionados por ela, alguns enfoques, pelo menos
seis, foram possiveis de serem observados e tratados como categorias:

A) A relacdo da Fisica com a Matematica e a resolucdo de problemas;

B) O conhecimento matematico e a aprendizagem em Fisica;

C) Experimentacdo e modelagem Matemaética,;

D) Relagbes entre o Ensino de Matematica e o Ensino de Fisica;

E) A Matematica na constru¢do de um conceito fisico — andlise histoérica
e epistemoldgica;

F) Papel da Matemética na Fisica - linguagem e estrutura.

A partir destas categorias, os 36 trabalhos selecionados foram
agrupados conforme a descri¢cdo que cada uma das categorias apresentava.

Foi interessante perceber que 50% dos trabalhos selecionados foram
enquadrados nas categorias A e B. Nestas categorias estavam incluidos trabalhos
que tratavam dos problemas de defasagem no ensino de Fisica, relacionando com a
defasagem nos conhecimento matematico entendendo, que a Matematica muitas
vezes se torna um obstaculo epistemolégico para aprendizagem da Fisica, ou ainda
entendendo a Matematica como a responsavel pela desmotivacdo em relacdo a
aprendizagem da Fisica.

E importante observar que, de maneira indireta, estes trabalhos
acreditam em algum grau de participagdo da Matemética na construcdo do
conhecimento fisico, pois, se assim ndo fosse seria ilégico atribuir a Matematica um
papel fundamental na aprendizagem da Fisica, ainda que eles ndo reconhecam tal
papel. Ainda nessas categorias estavam os trabalhos que se preocuparam com a
relacdo entre a Matematica e a resolucdo de problema em Fisica, evidenciando a
preocupacdo das pesquisas em ensino de Fisica em explorar o ferramental
matematico na aprendizagem de Fisica por meio de problemas.

A categoria F € a categoria de maior relevancia para a pesquisa aqui
desenvolvida — embora o tema perpasse algumas outras categorias de forma indireta

— pois vai abordar os trabalhos que tratam do papel da Matematica na construcéao do
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conhecimento fisico, como mera ferramenta ou como estruturante, na qual apenas 9%
dos trabalhos se enquadraram.

Assim, além do baixo numero de publica¢cbes referente ao tema, nao
obstante, o termo “conceitual” aparece nos discursos dos professores, dos alunos, em
livros e em trabalhos académicos de maneira natural como um conceito primitivo que
dispensa caracterizacdo. Sendo assim, decidimos nos debrucar sobre este tema para
entendermos o que poderiamos classificar como uma abordagem conceitual de um
contelido, uma vez que nao raro, propde-se um ensino de Fisica — pelo menos a nivel
médio — mais ‘conceitual’. Como exemplo, podemos verificar na apresentacéo do livro
Fisica de particulas: uma abordagem conceitual e epistemoldgica, de Marco Antdnio

Moreira, a seguinte afirmacao:

Faria muito mais sentido, e provavelmente seria muito mais
motivador, se a fisica do ensino médio fosse mais conceitual...
se quisermos recuperar, ou salvar o ensino de fisica nesse nivel,
€ preciso muda-lo radicalmente em termos de conteludos
curriculares. (...) Sobretudo, priorizar a conceitualizacdo e a
aprendizagem significativa em detrimento da aprendizagem
mecanica e do formulismo sem significado (MOREIRA, 2011).

Uma breve reflexdo sobre a afirmacao feita por Moreira, nos mostra
como este tema é de extrema relevancia, pois segundo este autor, o ensino de Fisica
deve sua “salvacao” a uma abordagem conceitual da Fisica, portanto, se faz
necessario que saibamos o que seria esta tdo poderosa abordagem, que pode
recuperar e motivar o ensino de Fisica. Diante do que foi visto, a presente pesquisa
tem por intuito responder a seguinte questao de pesquisa: qual a correlagéo, se existir,
entre Fisica Conceitual e Matemética corroborada por professores de Fisica da
educacao basica de Pernambuco?

Esta inquietacdo gerou outras indagacdes que podem auxiliar na
elucidacao da tematica principal, sendo por nos consideradas como objetivos gerais
para a presente pesquisa, sdo eles: ) analisar como a perspectiva da minimizagao
da Matemética/aversédo a matematiza¢éo no ensino de Fisica esta relacionada com a
abordagem conceitual de conteudos fisicos; Il) analisar como professores atuantes na
educacdo basica, com formacéao inicial em Fisica ou ndo, veem a relacdo entre a

Fisica e a Matematica de uma maneira geral.
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E inegavel, que a Fisica e a Matematica estdo intrinsecamente
relacionadas desde os seus primordios. Paty (1995) diz que, em relacdo ao papel

exercido pela Matematica no desenvolvimento da Fisica podemos perceber que:

Todavia, a matematica era concebida como um conhecimento
gque permitia uma leitura direta da natureza, da qual,
precisamente era a lingua. (...) A constituicdo progressiva da
fisica-matematica substituiu essa “tradugdo matematica” da
natureza por uma mediacao fisica propriamente dita, isto €, a
elaboragdo explicita de conceitos fisicos pensados
matematicamente: sendo a matematizacdo concebida como
inerente aos conceitos, constitutiva desses que serve para
construi-los (PATY, 1995, p. 234).

Isso se traduz mais fortemente, na visdo de Poincaré, quando este deixa
explicito que o papel da Matematica na Fisica, é ser a linguagem, mas ndo uma mera
linguagem e sim a linguagem por exceléncia. Em suas palavras “ela (a Matematica)
lhe fornece a Unica lingua que ele (o fisico) pode falar” (POINCARE, 2007, p. 91).

Logo, diante do exposto, temos no capitulo 2 deste trabalho a
apresentacao de como se encontra 0 cendrio, no que se refere a teméatica do trabalho
em questdo, das pesquisas em ensino de Fisica, trazendo alguns trabalhos que
puderam ser encontrados nas principais revistas de circulagéo nacional e internacional
com relevancia no ambito das pesquisas em ensino de Fisica.

No capitulo 3 dialogamos com varios teéricos que tem apresentado
alguma contribuicdo no campo de interesse da presente pesquisa, sem a menor
pretensdo de esgotar o tema, apresentando pontos de vista conflitantes e suas
argumentacdes, mas justificando a posicao tedrica adotada nesta pesquisa e também
explicitando como as relagbes entre Fisica e Matematica aparecem, tanto nas
questdes de construcao do conhecimento e do ensino de Fisica, como também nas
praticas didaticas dos professores.

No capitulo 4 temos os delineamentos metodolégicos do presente
trabalho, com a preocupacéo de caracterizar a pesquisa em questao para que as
demais consideracdes a respeito dos dados produzidos possam ser entendidas dentro
deste espectro de caracteristicas que sao a base para as analises realizadas.

No capitulo 5 apresentaremos os dados que foram produzidos a partir

das entrevistas realizadas para esta pesquisa, trazendo apontamentos a respeito de
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como as posturas reforcadas pelas falas dos entrevistados dialogam entre si, e
apresentando uma categorizacao a partir do exposto nos capitulos anteriores.

Por fim, no capitulo 6, temos as conclusdes que alcangcamos com esta
pesquisa bem como algumas consideracdes a respeito do processo de construcao da
presente pesquisa e alguns apontamentos futuros para o desenrolar deste trabalho

no ambito educacional.
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2 PRODUCAO ACADEMICA REFERENTE AS RELACOES ENTRE FiSICA E
MATEMATICA

Tendo em vista 0s objetivos da pesquisa em questéo e as caracteristicas
pertinentes a esta, é possivel caracteriza-la como uma pesquisa de campo, ponto que
sera melhor explanado nos proximos capitulos, desta forma fazendo-se necessaria
uma revisao da literatura pertinente j& publicada a respeito do tema de interesse da
pesquisa. Manzo (1971) esclarece que “a bibliografia pertinente ‘oferece meios para
definir, resolver, ndo somente problemas ja conhecidos, como também explorar novas
areas onde problemas nao se cristalizaram suficientemente” (MANZO, 1971 apud
MARCONI; LAKATOS, 2015; p. 57).

Lakatos(2015) nos diz que uma das fases da pesquisa de campo € a
pesquisa bibliografica, a qual “ servira, como primeiro passo, para se saber em que
estado se encontra atualmente o problema, que trabalhos ja foram realizados a
respeito e quais as opinides reinantes sobre o assunto”, e ainda permite ao
pesquisador estabelecer “um modelo tedrico inicial de referéncia’(MARCONI,
LAKATOS, 2015, p. 69).

Neste propdsito, buscando-se conhecer como a temética tem sido
desenvolvida no campo de pesquisa em ensino de Fisica, procedeu-se com uma
pesquisa em periédicos desta area, no intuito de identificar trabalhos que versassem
a respeito da relacéo entre a conceituacdo dos conhecimentos fisicos e a linguagem
Matemética, para que fosse possivel conhecer como tem sido abordado o tema e
valer-se do que ja foi realizado por outros pesquisadores, endossando o trabalho em

guestao.

Para o propoésito da pesquisa foi realizada inicialmente uma busca na
plataforma SUCUPIRA, que faz parte da fundacdo de Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), do ministério da educacéo,
gue se apresenta como uma importante ferramenta para coletar informacoes, realizar
analises e avaliagcbes e ainda ser a base de referéncia do Sistema Nacional de Pos-
Graduacao (SNPG), no qual sao realizadas as avaliaches, por exemplo, dos

periodicos de divulgacédo da producao cientifica dos programas de pdés-graduacéao,
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classificados pelo programa QUALIS-PERIODICOS. Dentro desse programa foi
realizada a busca de periddicos da area de ensino, tanto de Fisica quanto de Ciéncias,
classificados na ultima avaliacdo, que abrange o periodo de 2013 a 2016, que
estivessem nas categorias de Al a B2, o que abrange quatro categorias.

A primeira surpresa surgiu neste momento inicial, pois a quantidade de
periédicos que foram encontrados no ambito de ensino de Fisica foi extremamente
baixa, apenas quatro periodicos na area de ensino de Fisica (a plataforma fornece
alguns campos para facilitar a pesquisa, em que podemos selecionar a area, nesta
pesquisa selecionamos ensino, e também, neste caso especifico, ensino de Fisica)

gue estavam entre as quatro primeiras categorias do programa.

Dentre  o0s que foram encontrados 0s que possuem
relevancia/pertinéncia no cenario brasileiro sdo apenas trés ( a revista ‘Fisica na
Escola’ ndo foi alvo da pesquisa, devido a sua baixa circulacdo entre os
pesquisadores), a saber, o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), a Revista
Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF) e a Revista de Ensefianza de la Fisica (REF),
esta Ultima apesar de ser composta em sua maioria de trabalhos em espanhol, ainda

sim possui grande influéncia no cenéario brasileiro.

O Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (ISSN: 1677-2334) € um
periodico encabecado pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), voltadas
prioritariamente para os cursos de formacao de professores de Fisica. Foi avaliado na

dltima vigéncia com o Qualis A2 para area de ensino.

A Revista Brasileira de Ensino de Fisica (ISSN: 0102-4744) € uma
publicacdo encabecada pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), com apoio da
CAPES, do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ)
e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia. Este periddico é voltado a melhoria do ensino
de Fisica em todos os niveis de escolarizagdo. Foi avaliada na ultima vigéncia com o

Qualis Al para area de ensino.

A Revista de Ensefianza de la Fisica (ISSN:0326-7091) € um periodico
gue tem como publico alvo docentes e investigadores em ensino de Fisica, e engloba

0 publico em geral interessado em ensino de ciéncias. Esta revista € encabecada pela
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associacao de professores de Fisica da Argentina, sediada na Universidade Nacional
de Cordoba, na Argentina. Foi avaliada na dltima vigéncia com o Qualis Al para area

de ensino.

Estas trés revistas possuem uma grande relevancia para esta pesquisa
por terem o foco no ensino de Fisica, nos podendo apresentar um pequeno

diagnostico de como a pesquisa nessa area tem enxergado o tema em questao.

Enxergou-se também a necessidade de identificar como a presente
tematica tem sido tratada em periddicos mais abrangentes, na linha de ensino de
ciéncia. Como encontramos trés periédicos na linha de ensino de Fisica, adotamos
como padrao esse quantitativo e buscamos também trés peridédicos na linha de ensino
de ciéncias com relevancia no cenario brasileiro, seguindo o mesmo critério de
escolha das revistas de ensino de Fisica. As revistas escolhidas foram: Ciéncia &
Educacdo (C&E), Investigacbes em Ensino de Ciéncias (IENCI) e Experiéncias em
Ensino de Ciéncias (EENCI), neste caso o numero de revistas existentes é bem mais
expressivo, mas para fins desta pesquisa elencamos estas que sdo bem conhecidas

no meio académico.

A revista Ciéncia & Educacdo (ISSN:1980-850X) é uma publicacdo do
Programa de Pds-Graduacédo em Educacdo para a Ciéncia da Faculdade de Ciéncias
da Unesp, Campus de Bauru, com area de concentracdo em Ensino de Ciéncias. Foi

avaliada na ultima vigéncia com o Qualis Al para area de ensino.

A revista Investigagées em Ensino de Ciéncias (ISSN: 1518-8795) € de
responsabilidade do Instituto de Fisica — UFRGS, voltada exclusivamente para a
pesquisa na area de ensino/aprendizagem de ciéncias. Foi avaliada na ultima vigéncia

com o Qualis A2 para area de ensino.

A revista Experiéncias em Ensino de Ciéncias (ISSN: 1982-2413) tem
como publico prioritario os professores e pesquisadores da Area de Ensino de
Ciéncias no Brasil. Atualmente € publicada pelo Grupo de Ensino do Instituto de Fisica
da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), Brasil. Foi avaliada na ultima

vigéncia com o Qualis B1 para area de ensino.
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Em quase todos os periddicos de circulagcdo nacional, embora que
alguns deles também tenham relevancia internacional, que foram utilizados para a
pesquisa, hd em seu site um campo destinado a pesquisa no acervo da revista,
possibilitando ao pesquisador fazer uma busca rapida em todas as publicacdes em

meio eletronico da revista em questao.

Desta forma, pudemos buscar em todas as suas publicacbes por
termos/descritores especificos que pudessem fazer alusdo ao tema intencionado.
Para termos uma pesquisa mais especifica usamos a associacdo de termos para
identificarmos trabalhos que poderiam ser de interesse desta pesquisa, foram eles
“Fisica and Conceitual’” e ainda “Fisica and Matematica”, descritores que foram

pesquisados em todo o corpo dos artigos, ndo somente em seu resumo ou titulo.

Além destas revistas em portugués, excetuando-se a REF, também se
fez pertinente uma busca em periodicos internacionais, em inglés, 0s quais possuem
uma circulagdo internacional mais abrangente que um periddico em portugués
internacional. Para tanto, devido a grande maioria dos periédicos em inglés possuirem
poucos artigos com acesso livre, a busca foi realizada através de um acesso remoto
ao portal de periédicos® Capes, por meio do CAFe?, e usamos os descritores “Physics
and Conceptual” e “Physics and Mathematics”, e refinamos a busca para trés
periédicos do banco de dados do portal de periddicos, mantendo o padrdo numérico
escolhido inicialmente. Assim, selecionamos as seguintes revistas: Science &
Education (S&C), Physical Review Physics Education Research (PRPER) e Physics
Education (PED).

A revista Science & Education (ISSN: 1573-1901) promove a inclusédo da

histdria e da filosofia nos cursos de ciéncias e Matematica nos programas de formacao

1 O Portal de Periédicos é uma biblioteca virtual que redne e disponibiliza a instituicbes de ensino e
pesquisa no Brasil uma parte significativa e relevante da producéo cientifica internacional. O Portal de
periddicos foi criado tendo em vista o déficit de acesso das bibliotecas brasileiras a informacao
cientifica internacional, dentro da perspectiva de que seria demasiadamente caro atualizar esse
acervo com a compra de periddicos impressos para cada uma das universidades do sistema superior
de ensino federal.

2 CAFe (Comunidade Académica Federada) é uma federacéo de identidade que relne instituicées de
ensino e pesquisa brasileiras. Através da CAFe, um usuario pode fazer um acesso remoto ao banco
de dados do portal de periddicos mantendo todas as suas informagdes na instituicdo de origem a qual
pertence e pode acessar servicos oferecidos pelas instituicbes que participam da federagéo.


http://capes-primo.ez16.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?rfnId=rfin0&vl(1045019546UI5)=00&vl(D1045019542UI1)=any&vl(1045019550UI5)=00&=1&fn=search&mulIncFctN=facet_jtitle&vl(1045019541UI1)=AND&dscnt=0&vl(1UIStartWith0)=contains&mode=Advanced&vid=CAPES_V1&vl(1045019537UI0)=AND&tab=default_tab&vl(1045019549UI5)=00&vl(freeText1)=physics&vl(D1045019543UI4)=all_items&vl(D1045019538UI0)=any&fctIncV=Physics%20Education&dstmp=1551823505573&vl(823129630UI3)=all_items&frbg=&rfnGrpCounter=3&rfnIncGrp=3&scp.scps=scope%3A(%22CAPES%22)%2CEbscoLocalCAPES%2Cprimo_central_multiple_fe&vl(1045019548UI5)=&vl(1UIStartWith1)=contains&ct=facet&vl(1045019547UI5)=00&vl(D1045019545UI2)=all_items&srt=rank&Submit=Buscar&vl(1045019551UI5)=&vl(freeText0)=mathematic&dum=true
http://capes-primo.ez16.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?rfnId=rfin0&vl(1045019546UI5)=00&vl(D1045019542UI1)=any&vl(1045019550UI5)=00&=1&fn=search&mulIncFctN=facet_jtitle&vl(1045019541UI1)=AND&dscnt=0&vl(1UIStartWith0)=contains&mode=Advanced&vid=CAPES_V1&vl(1045019537UI0)=AND&tab=default_tab&vl(1045019549UI5)=00&vl(freeText1)=physics&vl(D1045019543UI4)=all_items&vl(D1045019538UI0)=any&fctIncV=Physics%20Education&dstmp=1551823505573&vl(823129630UI3)=all_items&frbg=&rfnGrpCounter=3&rfnIncGrp=3&scp.scps=scope%3A(%22CAPES%22)%2CEbscoLocalCAPES%2Cprimo_central_multiple_fe&vl(1045019548UI5)=&vl(1UIStartWith1)=contains&ct=facet&vl(1045019547UI5)=00&vl(D1045019545UI2)=all_items&srt=rank&Submit=Buscar&vl(1045019551UI5)=&vl(freeText0)=mathematic&dum=true
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de professores de ciéncias e Matematica. Foi avaliada na ultima vigéncia com o Qualis

Al para area de ensino.

A revista Physical Review Physics Education Research (ISSN: 2469-
9896) abrange toda uma gama de pesquisas experimentais e tedricas relacionadas
ao ensino e aprendizagem de Fisica e Astronomia. N&o consta na Ultima avaliacdo do

Qualis.

A revista Physics Education (ISSN: 0031-9120) é publicada pela IOP
Publishing (anteriormente Institute of Physics Publishing ) e a editora do Institute of
Physics de Londres. Foi avaliada na dltima vigéncia com o Qualis Al para area de

ensino.

ApOs a busca pelos descritores em questdo nem todos os trabalhos que
respondessem a estes realmente tratariam do tema intencionado na presente
pesquisa, portanto, além de fazer a busca por estes descritores, foi necessario que
fossem lidos todos os titulos dos trabalhos que se apresentaram compativeis com 0s
descritores. Ainda mais, alguns trabalhos apresentam titulos dubios ou com
informacgdes insuficientes para se conseguir compreender a respeito do que se trata o
trabalho, portanto, em alguns casos, foi necessario fazer uma leitura do resumo do
trabalho para tomar conhecimento dos apontamentos que se fariam relevantes nos
trabalhos e em outros casos foi ainda necessaria uma leitura completa do trabalho

para identificar sua relevancia para a pesquisa que aqui se desenvolve.
Portanto esta primeira parte do trabalho se dividiu em quatro etapas:

1) Busca por trabalhos que respondessem aos descritores elegidos

2) Leitura dos titulos dos trabalhos encontrados

3) Leitura dos resumos dos trabalhos com titulo insuficiente para
definicdo do tema abordado nestes

4) Leitura completa dos trabalhos em que o resumo foi insuficiente para

identificar o cerne da discussao.

O quadro a seguir nos apresenta os resultados gerais obtidos apos a

realizacdo das quatro etapas mencionadas:


http://capes-primo.ez16.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?rfnId=rfin0&vl(1045019546UI5)=00&vl(D1045019542UI1)=any&vl(1045019550UI5)=00&=1&fn=search&mulIncFctN=facet_jtitle&vl(1045019541UI1)=AND&dscnt=0&vl(1UIStartWith0)=contains&mode=Advanced&vid=CAPES_V1&vl(1045019537UI0)=AND&tab=default_tab&vl(1045019549UI5)=00&vl(freeText1)=physics&vl(D1045019543UI4)=all_items&vl(D1045019538UI0)=any&fctIncV=Physics%20Education&dstmp=1551823505573&vl(823129630UI3)=all_items&frbg=&rfnGrpCounter=3&rfnIncGrp=3&scp.scps=scope%3A(%22CAPES%22)%2CEbscoLocalCAPES%2Cprimo_central_multiple_fe&vl(1045019548UI5)=&vl(1UIStartWith1)=contains&ct=facet&vl(1045019547UI5)=00&vl(D1045019545UI2)=all_items&srt=rank&Submit=Buscar&vl(1045019551UI5)=&vl(freeText0)=mathematic&dum=true
https://en.wikipedia.org/wiki/Publishing_company
https://en.wikipedia.org/wiki/Institute_of_Physics
https://en.wikipedia.org/wiki/Institute_of_Physics
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Quadro 1: Quantitativo de trabalhos que responderam aos descritores elegidos
e quantos destes tratavam da temética objetivada

Fisica and Conceitual - 18 1
CBEF
Fisica and Matematica - 97 3
Fisica and Conceitual — 26 4
RBEF
Fisica and Matematica — 114 2
Fisica and Conceitual - 0 0
REF
Fisica and Matematica — 36 1
Fisica and Conceitual — 17 2
IENCI
Fisica and Matematica — 47 3
Fisica and Conceitual — 13 1
C&E
Fisica and Matematica — 46 1
Fisica and Conceitual — 177 4
S&E
Fisica and Matemaéatica — 20 5
Fisica and Conceitual — 216 2
PED
Fisica and Matematica — 15 1
Fisica and Conceitual — 60 0
PRPER
Fisica and Matematica - O 0
Total: 902 Total: 30

Fonte: Prépria (2020)

A seguir temos o Quadro 2 com os trabalhos que foram relevantes para
o0 tema da pesquisa em questdo, e que responderam ao descritor “Fisica and

Conceitual”’ e “Physics and Conceptual” nos periddicos em inglés.

3 Relevante neste caso significa que s3o trabalhos que abordam a temética pré-definida nesta pesquisa, e
também para o levantamento bibliografico aqui realizado.



23

Quadro 2: Trabalhos selecionados apés analise da correspondéncia com o

descritor "Fisica and Conceitual"

Sequéncia Titulo Resumo Autor(es)/
/ . Ano
Periddico
Conceitos de | Neste trabalho € relatado a respeito da reestruturacéo | F.
Fisica quantica | ¢ jmplementacéo de uma unidade didatica conceitual Os_':_erg?:n
na formacéao N . n,1.o.F
de sobre Fisica Quantica. As autoras asseveram que a | Ricci/
professores: | unidade conceitual, foco do trabalho, foi apresentada 2005
1) CBEF relato de uma | sem o uso de qualquer formalismo matematico, o que
experiéncia ~ L
didatica elas chamam de apresentacao qualitativa, sendo essa
centradano | abordagem eficiente para promover a mudanca
uso de principalmente das concepcdes referentes as
experimentos : . . AL
i , diferencas entre objetos classicos e quanticos.
virtuais
Disponivel em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6392. Acesso em: 16 de
outubro de 2018
Neste trabalho apresenta-se uma exposi¢ao | C.M.
Uma visdo do | conceitual, sem qualquer recurso ao formalismo | Porto,
espaco na o .
A matematico, das ideias de espaco e de tempo, desde | M.B.D.S.
mecanica
2) RBEF | newtonianae |a@ mecanica newtoniana, que se fundamenta no | M. Porto/
nateoriada |conceito de espaco absoluto, até as grandes | 2008
relatividade de ~ : . .
: _ transformacdes introduzidas pela teoria da
Einstein
relatividade de Einstein.
Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-

11172008000100017&Ing=en&nrm=iso&ting=pt. Acesso em: 17 de outubro de 2018

3) RBEF

O conceito de
"campo" em
salade aula -
uma
abordagem
histérico-
conceitual

O conceito de campo é uma das ideias fundamentais
da Fisica e pode motivar um rico debate em sala de
aula sobre as nog¢fes basicas desta ciéncia. Apesar de
sua importancia, quando € apresentado em sala de
aula geralmente somente seus aspectos matematico-
conceituais sédo enfatizados deixando-se em segundo

plano os aspectos histérico-conceituais, quando estes

J. F. M.
Rocha/
2009



https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6392
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172008000100017&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172008000100017&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
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nao sao simplesmente ignorados. Neste trabalho,
pretende-se mostrar que uma apresentacdo com
énfase apenas mateméatico-conceitual deste conceito

nao explora toda a sua potencialidade.

Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-
11172009000100013&Ing=en&nrm=iso&ting=pt. Acesso em: 17 de outubro de 2018
Neste artigo discute-se a importancia de se explorar o | F.
conceito de simetria no programa de Fisica basica do | Caruso/
Estudo da Ensino Médio. A partir do exame de um conjunto | 2008
simetriade | gignificativo de livros didaticos de Fisica, constata-se
translacéo e de . e s e . .
4) RBEF Suas qgue nenhuma aluséo é feita a ideia de simetria e ao
consequéncias | Papel deste conceito no desenvolvimento da ciéncia.
. uma proposta | Argumenta-se que, do ponto de vista pedagdgico, ndo
para;noéginosmo ha qualquer tipo de impedimento a que se fale de
simetria para alunos do Ensino Médio.
Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-

11172008000300009&Ing=en&nrm=iso&ting=pt. Acesso em: 17 de outubro de 2018

Um Presente

Este artigo apresenta uma breve discussao histérica e
conceitual sobre a invencdo do maser e do laser que
pode ser utilizada no Ensino Médio e permite discutir

tanto o principio de funcionamento e as principais

C.P.S.
Neto,

O. F. Jani
or/ 2017

5) RBEF de Apolo: caracteristicas de lasers, como monocromaticidade e
lasers, historia | coeréncia, quanto aspectos da relagdo entre ciéncia e
e aplicacdes | sociedade no século XX, em especial sobre a
influéncia das duas grandes guerras mundiais e da
Guerra Fria na Fisica.
Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-

11172017000100602&Ing=en&nrm=iso&ting=pt. Acesso em: 17 de outubro de 2018

6)IENCI

Conflito entre
escolas de
pensamento da
Matematica:

Neste trabalho exploram-se alguns aspectos das
concepgOes surgidas durante a primeira metade do

século XX sobre os fundamentos da Matematica. Os

B.L.G.
B.

Bastos, J.



http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172009000100013&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172009000100013&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172008000300009&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172008000300009&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172017000100602&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172017000100602&lng=en&nrm=iso&tlng=pt

25

exploracao de
potencialidade
S paraa
melhoria dos
ensinos da
Matematica e
da Fisica

autores tratam do conflito entre quatro escolas de
pensamento rivais (a logicista, a intuicionista, a
formalista e a conjuntista) no que se refere as
potencialidades capazes de prover uma melhoria dos
ensinos da Matematica e da Fisica principalmente nos
niveis meédio e superior. Sdo tentadas também
algumas conexdes com a situacdo do ensino da
mecanica quantica e com o conceito de aprendizagem
significativa. Sao discutidos

tracos da riqueza

conceitual do termo intuicéo.

B. B.
Filho/
2003

Disponivel em: https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/551/343.Acesso em:
25 de margo de 2019

7)IENCI

Multimodos e
multiplas
representacde
S:
fundamentos e
perspectivas
semibticas
para a
aprendizagem
de conceitos
cientificos

A natureza do conhecimento cientifico esta
necessariamente vinculada a um tipo particular de
linguagem que emprega uma Vvariedade de
representacdes e utiliza diversos modos discursivos
para comunicé-las. Compreender esse conhecimento
envolve dar significacdo a essas representacdes. Por
essa perspectiva, sdo destacados neste trabalho
alguns conceitos tedricos da ciéncia semioldgica com
a finalidade de realizar uma reflexdo a respeito das
dificuldades de estudantes com as representacdes

cientificas.

C.E.
Laburq,
O. H. M.
da Silva/
2011

Disponivel em : https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/244.Acesso em: 25 de
margo de 2019

8) C&

O ensino de
teorias Fisicas
mediante uma

estrutura
histérico-
filosé6fica

A contribuicdo da Historia e Filosofia da Ciéncia para
0 ensino de Fisica tem sido tema de varias pesquisas
preocupadas com a conexdo dessas trés areas,
particularmente com a explicitacao da relacao historia-
filosofia-cognicéo. Este trabalho se insere no contexto

do desenvolvimento de referenciais teoricos que

l. L.
Batista/
2004



https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/551/343
https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/244
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de de

aperfeicoamento de uma capacidade analitica para a

auxiliem na criacao instrumentos
implementagédo de uma aprendizagem de conceitos e
teorias Fisicas de forma estruturada, articulada e
integrada, e que demonstrem a organicidade da

relacdo citada.

Disponivel

em:

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci abstract&pid=S1516-

73132004000300010&Ing=en&nrm=iso&ting=pt.Acesso em: 25 de marco de 2019

9) S&C

Modelling
Mathematical
Reasoning in

Physics

Education

Muitas descobertas de pesquisas, bem como
relatorios de professores, descrevem as estratégias
de

manipulacdo de formulas por rotina. A insatisfacdo

resolugdo de problemas dos alunos como

resultante com problemas quantitativos de livros
didaticos fisicos parece influenciar a atitude em
relacdo ao papel da Matematica na educacdo em
Fisica em geral. A Matematica € frequentemente vista
como uma ferramenta de célculo que impede uma
compreensao conceitual dos principios fisicos. No
entanto, o papel da Matematica ndo pode ser reduzido
a esse aspecto técnico. Assim, em vez de afastar a
Matematica, nos aprofundamos na natureza da
ciéncia Fisica para revelar a forte relacdo conceitual

entre Matematica e Fisica.

O. Uhden

R. Karam
M. Pietro
cola,

G. Pospie
ch/ 2012

Disponivel

em:https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-

011-9396-6. Acesso em: 25 de marco de 2019

10) S&C

Language of
physics,
language of
math:
disciplinary
culture and
dynamic
epistemology

A Matematica é uma parte critica de muita pesquisa
cientifica. A Fisica em particular se vale da

Matematica extensivamente em sua instrucao
comecando no ensino médio. Em muitas pesquisas
sobre o aprendizado tanto da Fisica quanto da

Matematica, o problema de como incluir efetivamente

E. F. Red
ish,

E. Kuo/
2015



http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1516-73132004000300010&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1516-73132004000300010&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-011-9396-6
https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-011-9396-6
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a Matematica na Fisica de uma forma que atinja a
maioria dos alunos permanece sem solucédo. Neste
artigo, 0s autores sugerem que uma questao
fundamental recebeu uma exploracao insuficiente: o
fato de que, na ciéncia, ndo usamos apenas
Matematica, fazemos sentido com ela de uma maneira

diferente da que os matematicos fazem.

Disponivel

em:https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-

015-9749-7. Acesso em: 25 de marco de 2019

Neste artigo discute-se o papel da Matematica durante | L.
as aulas de Fisica no ensino médio. A Matemética é C_H)ar;sson,
uma parte inerente dos modelos tedricos da Fisica e | K. Juter,
Rea“ty_ possibilita previsdes poderosas de fendmenos g dfors/
theoretical turais. A idade d delos tedri 2015
models— naturais. A capacidade de usar modelos tedricos e
mathematics: a | mateméaticos é central na Fisica. Neste artigo parte-se
ternary do principio de que as relacdes realizadas durante as
11) S&C | perspective on - . . .
. aulas de Fisica entre as trés entidades Realidade,
physics
lessons in Modelos Teoricos e Matematica sdo de extrema
upper- importancia. O estudo descrito neste artigo explorou o
secohnda}ry papel da Matematica no ensino e aprendizagem de
schoo
Fisica no ensino médio durante diferentes tipos de
aulas de Fisica (palestras, resolucdo de problemas e
trabalhos em laboratdrio).
Disponivel em:https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.qgov.br/article/10.1007/s11191-

015-9750-1. Acesso em: 25 de margo de 2019

12) S&C

Obtaining laws
through
guantifying
experiments:
justifications
of pre-service
physics
teachers in the
case of electric

A linguagem da Fisica é a Matematica, e as ideias, leis
e modelos da Fisica que descrevem os fenbmenos
sao geralmente representados na forma
Matematica. Portanto, um entendimento de como
navegar entre os fenbmenos e os modelos que os

representam em forma Matemética € importante para

T.
Mantyla,
A.
Hamalain
en/ 2015



https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-015-9749-7
https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-015-9749-7
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https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-015-9750-1
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current,
voltage and
resistance

um professor de Fisica, para que ele possa tornar a
Fisica compreensivel para os alunos. Aqui, o foco esta
na "matematizacado experimental”, como as leis sao
de

quantificacdo. E examinada uma sequéncia de

estabelecidas por meio de experimentos

experimentos qualitativos formulacoes
de de

quantificacdo de corrente elétrica, tensao e resisténcia

para

Matematicas, através experimentos
nos relatorios de laboratorio de professores de Fisica

em fim de graduacéo.

Disponivel

em:https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-

015-9752-z. Acesso em: 25 de margo de 2019

Neste artigo, descreve-se uma abordagem de ensino | C.
focada na modelagem em Fisica, enfatizando o | Angell, P.
An empirical- | raciocinio cientifico com base em dados empiricos e | M.
mathematical . . ~ .
. usando a nocao de multiplas representacdes de | Kind, E.
modelling
13)PED approach to | fendmenos fisicos como estrutura. Sdo descritas | K.
upper algumas das atividades de modelagem de um projeto | Henrikse
SZ;?/Z?iy (PHYS 21) e relatam-se algumas experiéncias da | n, @.
implementagédo da abordagem de modelagem em | Guttersru
salas de aula de Fisica do ensino médio noruegués. | d/ 2008
Disponivel em:https://iopscience.iop.org.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1088/0031 -

9120/43/3/001. Acesso em: 20 de marco de 2019

14)PED

Wave
modelling: a
lesson
illustrating the
integration of
mathematics,
science and
technology
through
multiple

Como as formulas Matematicas e a solugdo de
problemas sdo componentes importantes da maioria
dos cursos introdutérios de Fisica, muitos estudantes
consideram esses cursos nada mais que cursos de
Matematica aplicada. Como resultado, os alunos
geralmente ndo desenvolvem uma compreensdo

aceitavel da relagdo entre Matematica e ciéncias e do

J.A.
Bryan, B.
D.
Fennell/
2009



https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-015-9752-z
https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-015-9752-z
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representation
S

papel qgue a modelagem Matematica desempenha na
geracdo de conhecimento cientifico. Neste artigo
descreve-se uma sequéncia instrucional sobre
movimento de ondas com base no ensino por meio de
modelagem que serve ndo apenas para aumentar a
compreensao do aluno sobre as caracteristicas das
ondas, mas também para demonstrar através de
multiplas representacdes uma relacdo primaria entre

ciéncia e Matematica.

Disponivel

em:https://iopscience.iop.org.ez16.periodicos.capes.qov.br/article/10.1088/0031-

9120/44/4/010. Acesso em: 20 de marco de 2019

Fonte: Prépria (2019)

A seguir temos o Quadro 3 com os trabalhos que foram relevantes para

o tema da pesquisa em questdo, os quais responderam ao descritor “Fisica and

Matematica” e “Physics and Mathematics” nos peridédicos em inglés.

Quadro 3: Trabalhos selecionados apés analise da correspondéncia com o descritor

"Fisica and Matematica"

Sequéncia Titulo Resumo Autor(es)/
_/ _ Ano
Periddico
A Neste trabalho os autores investigam o papel de | D.
corgp(ljerr:jentarl linguagens, inclusive a Matematica, e pensamentos, | Cardoso,
ade dos _ _
pensamentos na vertente narrativa, envolvidos nos processos de | I. Gurgel/
15)CBE narrativo e | criacdo cientifica. Neste sentido os autores véo | 2017
F matematico na | giscorrer sobre a relevancia de outras linguagens,
estacdo da . - .
g g além da Matemética, no desenvolvimento do
teoria da
Relatividade | conhecimento cientifico.
Geral
Disponivel em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-

7941.2017v34n3p745. Acesso em: 16 de outubro de 2018



https://iopscience.iop.org.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1088/0031-9120/44/4/010
https://iopscience.iop.org.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1088/0031-9120/44/4/010
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2017v34n3p745
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2017v34n3p745
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Atualmente o conceito de potencial vetor é geralmente | A. A. G.
Uma andlise | tratado nos livros-texto e ensinado nos cursos | Pereira,
h'Stor'C? da universitarios de eletromagnetismo como um artificio | C. C.
construgéo de o ] o _
significados matematico para o calculo dos campos elétrico e | Silva/
16)CBE fisicos para o | magnético. Porém, a investigacao historica da origem | 2017
conceito de | ¢ gesenvolvimento deste conceito, principalmente nos
F potencial vetor )
no trabalhos de Michael Faraday e James Clerk Maxwell,
eletromagnetis | deu indicios de que estes cientistas atribuiam
mo classico | gignificados fisicos e analogos mecanicos a
grandezas que atualmente recebem a denominacéo
de potencial vetor.
Disponivel em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-

7941.2017v34n3p798. Acesso em: 17 de outubro de 2018

17)CBE
F

A Matemaética
NnOS processos
de ensino e
aprendizagem
em Fisica:
funcdes e
equacdes no
estudo da
guantidade de
movimento e
sua
conservacéao

Este estudo trata de uma pesquisa que buscou
investigar a relacdo dialogica entre as aprendizagens
significativas de conteidos da Matematica (funcdes e
equacdes lineares) e da Fisica (momento linear e
conservacao). Ou seja, procurou-se verificar as
de

contribuirem para o aprendizado significativo dos

possibilidades 0s conteludos matematicos
contetidos da Fisica e estes para com o aprendizado
significativo das funcbes e equacdes lineares, no

ambito da Matematica.

A J. S
dos
Anjos, C.
C.
Sahelices
, M. A
Moreira/
2017

Disponivel

7941.2017v34n3p673/35413.

em.

https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-

Acesso em: 17 de outubro de 2018

18)RBE
F

Producéo de
espelhos
parabdlicos e
construcao do
conceito de
funcéo
polinomial de
2° grau

Um dos maiores obstaculos para aprender Fisica no
Ensino Médio €, segundo o relato dos professores, sua
abordagem Matematica. Neste trabalho propss-se
uma atividade integrativa de conteudos de Fisica e
Matematica, de forma a tornar a funcédo quadratica

significativa para os estudantes.

M. A.
T. Rodrig
ues, L.
F. Macke
danz/
2017



https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2017v34n3p798
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2017v34n3p798
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Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-
11172018000100602&Ing=en&nrm=iso&ting=pt. Acesso em: 17 de outubro de 2018
Neste artigo buscou-se apontar alguns aspectos que | R.
O que diferenciam as Feynman lectures de livros tradicionais | Karam/
diferenciaas | de Fisica, com o objetivo de extrair principios didaticos | 2018
19)RBE Feynman : : ; = :
y gerais que possam guiar uma discussdo mais
F lectures de .
liVros fundamentada sobre o que entendemos por qualidade
tradicionais? | no ensino de Fisica. Ressaltando o papel da
Matematica no ensino de Fisica na visdo de Feynman.
Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-

11172018000400104&Ing=en&nrm=iso&ting=pt. Acesso em: 17 de outubro de 2018

Neste trabalho é apresentada uma proposta didatica a | P.
Magnitudes ser desenvolvida em uma aula de Matematica com | Torroba,
vectoriales: | fyturos professores de Fisica, com o objetivo de ligar | M. L. M.
una propuesta . ~ o
s as grandezas vetoriais que sdo estudadas na | Tripoli, E.
didactica para
20)REF articular Matematica, com aquelas que eles estudardo nos | Devece,
Matematicay | primeiro contetidos da aulas de Fisica. Espera-se que | L.
Fisica o aluno compreenda a necessidade de estudar | Aquilano/
Matematica, pois esta € uma ferramenta fundamental | 2017
na sua formagéo profissional.
Disponivel em: https://revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/article/view/18479/18326.

Acesso em: 17 de outubro de 2018

21)IENC
|

O aprendizado
da sintaxe da
linguagem
Fisica

Os autores discutem neste artigo o processo de
aprendizagem de um aluno matriculado em um curso
de

ministrada em um curso de pdés-graduacdo em uma

Introducdo a Mecéanica Classica, disciplina
universidade do Estado do Parana, Brasil. Como
resultado, apontam para o fato de que o aluno
analisado — formado em Matematica — ainda que

tenha participado das aulas, as quais abordaram

H. C. E.
Ballester
0, S. M.
Arruda,
M. M.
Passos,
M. R.



http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172018000100602&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172018000100602&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172018000400104&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
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https://revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/article/view/18479/18326
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conteudos relacionados aos formalismos newtoniano,
lagrangeano e hamiltoniano, ndo conseguiu construir
uma aprendizagem significativa da linguagem Fisica,
embora tenha sido bem-sucedido na aprendizagem da

sintaxe da linguagem Fisica envolvida no curso.

Silva/
2015

Disponivel em: https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/20/5. Acesso em: 15
de abril de 2019

22)IENC
|

O calculo nas
aulas de Fisica
da UFRGS: um
estudo
exploratério

Com o objetivo especifico de identificar situactes-
problema da Fisica que possam dar sentido aos
conceitos matematicos desenvolvidos no Calculo | e
de linguagens e notagdes que possam ser adotadas
no ensino do Calculo para favorecer o aprendizado da
Fisica neste trabalho investigou-se, através de um
estudo do tipo etnografico, a forma como a Matematica
é transposta nas aulas de Fisica Geral e Experimental
[, em turmas dos Cursos de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Ao longo da
investigacdo foram identificados problemas que
corroboram aqueles apontados na literatura com
relacdo ao processo de ensino e aprendizagem nas

disciplinas introdutérias dos Cursos de Fisica.

M. C. P.

Santaros
a, M. A.

Moreira/
2011

Disponivel em:https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/232/164. Acesso em:
15 de abril de 2019

23)IENC
|

Os lugares da
Matematica na
Fisica e suas
dificuldades
contextuais:
implicagdes
para um
sistema de
ensino
integrado

Neste trabalho apresentam-se as descricbes de
trabalhos documentados na literatura cientifica que
tratam das relagfes entre a Matematica e a Fisica em
disciplinas introdutérias dos cursos de graduacdo em
Fisica.Os artigos analisados foram distribuidos em
quatro categorias: Relacdes entre a Matematica e a

Fisica; Estratégias Articuladoras; Dificuldades com a

M. C. P.
Santaros
a/ 2013



https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/20/5
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da

Originarios da Formacéao Basica.

Aprendizagem Matematica e Problemas

Disponivel em: https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/170/114. Acesso em:

15 de abiril

de 2019

24)C&

Matematizacéo
e ensino de
Fisica: uma

discusséo de

nocoes
docentes

Este artigo € resultado de uma pesquisa que teve por
objetivo investigar o papel da matematizacéo na Fisica
e no seu ensino, segundo professores de Fisica.
Tendo em vista os estudos que evidenciam o0s
beneficios da Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino
de

estabelecer alguns elementos que demonstram a

e na formagéo professores, procurou-se
presenca de noc¢des de Histéria e Filosofia da Ciéncia
na estruturacdo do conceito de matematizacdo. Para
tanto, elaborou-se um questionario aberto que foi
respondido por dez professores que lecionam
disciplinas de Fisica. Para anélise dos dados, adotou-
se a Analise de Conteudo; a analise desses
guestionarios resultou na estruturacdo de unidades
tematicas que evidenciam as nocfes dos professores

a respeito da matematizagéao.

G.H.G.
l.
Mendes,
I. L.
Batista/
2014

Disponivel

em:http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1516-

73132016000300757&script=sci abstract&ting=pt. Acesso em: 13 de novembro de 2018

25)S&

Physics
teaching:
mathematics
as an
epistemologica
| tool

Estudou-se as interconexdes entre Fisica e

Matematica em casos concretos, partindo da

expressdo usual para o campo elétrico de Coulomb,

7

produzido por uma carga pontual. Ele é examinado

por meio de seis perguntas intensivas em

epistemologia e respostas radicais sao propostas,
com o0 objetivo de ampliar a compreensdo do
sujeito. As intervencdes agem em duas diregoes

complementares. Uma delas diz respeito a ontologia,

F. B. Kne
ubil,

M. R. Ro
bilotta/
2015



https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/170/114
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pois as perguntas induzem a olhar atentamente para
a carga elétrica, sob diferentes perspectivas,

promovendo reflexdes sobre sua natureza e

reforgcando 0 conceito correspondente. As
manipulacdes formais dependem da identificacdo de
conceitos com simbolos, e a outra direcéo diz respeito

a extensdo espacial das estruturas Matematicas.

Disponivel

em:https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-

014-9727-5. Acesso em: 12 de maio de 2019

26)S&

Epistemic
views of the
relationship

between
physics and
mathematics:

its influence on
the approach
of
undergraduate
students to
problem
solving

A relacdo entre Fisica e Matematica dificilmente é
apresentada com clareza suficiente para satisfazer
fisicos ou matematicos. E uma situagdo que muitas
vezes leva a mal-entendidos que podem se espalhar
rapidamente de professor para aluno, como a ideia de
que a Matematica é um mero instrumento para o
fisico. Neste artigo, examinou-se a construgéo
histérica dessa relacdo, com referéncia ao filésofo
francés Michel Paty, e analisamos brevemente sua
presenca na construcdo da termodindmica. Em
seguida, apresentou-se os resultados de um estudo
empirico sobre como essas relacdes sdo percebidas
entre os estudantes de graduacgéo, no ultimo ano de
um curso universitario de Fisica, na disciplina de

Termodinamica.

A R.P.A
taide,

I. M. Grec
a/ 2013

Disponivel em: https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-
012-9492-2. Acesso em: 12 de maio de 2019

27)S&

Mathematics
and physics:
the idea of a
pre-
established
harmony

0 artigo apresenta alguns episddios histéricos, bem
como o pensamento de algumas figuras ilustre da
Fisica e da Matematica, que trazem a Matematica e a
Fisica como duas ciéncias imbricadas e mutuamente

construtivas uma da outra.

H. Kragh/
2015



https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-014-9727-5
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Disponivel em: https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-
014-9724-8. Acesso em: 12 de maio de 2019

As dificuldades dos alunos com a Matematica da | N. Kande
rakis/

Fisica do ensino médio sdao bem conhecidas. A 2016

pesquisa em educacdo cientifica os atribui a
compreensao inadequadamente  profunda da
Matematica e principalmente a compreensao
inadequada do significado das expressdes
Matematicas simbdlicas. Parece haver, no entanto,

The mais causas dessas dificuldades. Um deles, ndo
Mathematics of

28)S&C High School
Physics dos conceitos algébricos usados na Fisica da escola

independente dos anteriores, € o significado complexo

(por exemplo, variaveis, parametros, funcdes), bem
como as complexidades adicionadas pela propria
Fisica (por exemplo, que os simbolos das equactes
representam magnitudes com significado e unidades
empiricos em vez de numeros puros). Portanto, 0s
alunos precisam entender e participar de uma
complexa interagdo entre conceitos e teorias da

Fisica, modelos fisicos e matematicos e o mundo real.

Disponivel em:https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-
016-9851-5. Acesso em: 12 de maio de 2019

O artigo discute elementos de teorias relevantes para | I. Galili/2
Physics and
mathematics
29)S& | a5 interwoven
C disciplines in | visdo corroborada pela historia a respeito do papel da
science
education

a historia da Fisica a partir de desenvolvimentos | 018

matematicos concomitantes, trazendo a tona qual a

Matematica  neste  processo, discutindo o

desenvolvimento e estabelecimento destas teorias.

Disponivel em:https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11191-
018-9958-y. Acesso em: 12 de maio de 2019
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30)PE Bsc in natural | possiveis solugdes para tanto uma “licenciatura em

Neste artigo o autor entende que pela andlise dos | P. R.
nameros anuais de alunos que ingressam nas | Evans/
graduacBes em Fisica, pode-se subentender que o | 1994
interesse pela Fisica esta em declinio e que um dos
motivos é o forte uso da Matematica presente na

Fisica, portanto ele propde-se como uma das

p | Philosophy:a | filosofia natural’, que seria para ele uma Fisica sem
fresh proposal " . : : :

Matematica, assim, uma vez que seria muito mais
atraente para o publico em geral esta abordagem,
espera-se que o quadro apresentado pelos nimeros
anuais de alunos ingressantes nos cursos de Fisica

sofram uma mudanca positiva.

Disponivel

em:https://iopscience.iop.org.ez16.periodicos.capes.qgov.br/article/10.1088/0031-

9120/29/1/005. Acesso em: 12 de maio de 2019

Fonte: Prépria (2019)

Encontramos um namero limitado de trabalhos relevantes a respeito do
tema em questdo, em um universo de 902 trabalhos que responderam a pesquisa
pelos descritores 30 tinham relagcdo com o tema da pesquisa, 0 que corresponde a
menos de 4% dos trabalhos encontrados. Se tomassemos para a pesquisa apenas
trabalhos que abordassem de maneira direta o tema em questédo, ou ainda que se
alinhassem com a perspectiva que sera delineada em paginas futuras deste trabalho,
este numero seria ainda menor, 0 que torna este campo de pesquisa muito promissor,

haja vista a escassez e consequente necessidade de aprofundamento nestes estudos.

Além dos levantamentos ja mencionados, também analisamos o acervo
da revista Experiéncias em Ensino de Ciéncias, porém, a analise neste periodico teve
gue ser de uma forma diferente. O site da revista ndo fornece nenhum mecanismo de
busca eficiente para navegar pelo seu acervo, assim, se fez necessario analisar,

seguindo a metodologia ja apresentada, cada um dos volumes que a revista



https://iopscience.iop.org.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1088/0031-9120/29/1/005
https://iopscience.iop.org.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1088/0031-9120/29/1/005
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disponibilizava em seu site no momento da pesquisa, que se procedeu em meados

do primeiro semestre de 2019.

A revista possuia um acervo digital de 515 artigos publicados em 13

volumes, cada um com varios hiumeros para um mesmo ano, seguindo a metodologia

adotada para andlise dos periédicos relevantes para a pesquisa em questao, um total

de 3 artigos relevantes dentro da amostra de 515 artigos foi encontrado, o que

corresponde a menos de 0,6% do acervo da revista. Esse numero revela ainda mais

como a pesquisa em questao se faz necessaria diante deste cenario de escassez de

producdo académica neste sentido.

Quadro 4: Trabalhos selecionados ap6s analise do acervo da revista EENCI

Titulo Resumo Autor(es)
Relata-se a andlise da implementacdo de atividades didaticas | L. L. da
As analogias |com uso de analogias no ensino de contetdos conceituais, | Silva, E.
no ensino de | procedimentais e atitudinais em aulas de Fisica do Ensino Médio. | A.
conteudos . : ~ :
o Especificamente, considerou-se a preocupacdo em avaliar a | Terrazza
conceituais,
influéncia do recurso analégico na aprendizagem de circuitos | n/ 2011

procedimentai
s e atitudinais
em aulas de
Fisica do
ensino médio

elétricos. Os resultados obtidos mostram que a eficacia das
analogias na aprendizagem esteve fortemente condicionada as
habilidades dos alunos nos procedimentos de estabelecer

relacdes, identificar diferengas, sintetizar ideias, entre outros

Disponivel em: http://if.ufmt.br/eenci/artigos/Artigo_1D137/v6 _nl a2011.pdf. Acesso em: 16 de

marco de 2019

O plano
inclinado: uma
atividade de
modelizacéo
Matematica

Este artigo se constitui no relato de uma experiéncia de ensino
realizada nas aulas das disciplinas de Matematica e ciéncias,
com alunos de duas turmas de oitava série do ensino
fundamental. E o relato de uma das atividades de uma sequéncia
didatica desenvolvida para explorar as trés formas de
representacdo de uma funcdo Matematica e também para
estudar o movimento de queda livre dos corpos. A principal

atividade desenvolvida se constitui na montagem e realizacdo do

0.
Hammes,
E.
Schuhma
cher/
2011



http://if.ufmt.br/eenci/artigos/Artigo_ID137/v6_n1_a2011.pdf
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célebre experimento de Galileu com o plano inclinado. Assim, foi
realizada uma atividade experimental onde se fez uso das
fungbes enquanto linguagem estruturante no estudo de um
fenbmeno fisico, nesse caso, do movimento de rolagem de

esferas sobre um plano inclinado.

Disponivel em: http://if.ufmt.br/eenci/artigos/Artigo_ID147/v6_n2_ a2011.pdf. Acesso em: 20 de

margo de 2019

Evidenciando
as aptiddes
cognitivas na
aprendizagem
de Fisicade
estudantes
com baixo
rendimento em
Matematica

Sao notodrias as dificuldades enfrentadas pelos estudantes no | R. C. G.
estudo das Ciéncias Exatas, principalmente a Fisica, no que diz | Junior, J.
respeito ao uso da Mateméatica como fator relevante no processo | R. S.

de aprendizagem da Ciéncia em gquestdo. Dessa forma, este | Neves/
artigo tem por objetivo demonstrar que o pouco dominio da | 2018
Matematica, nem sempre, rotula o aluno com baixo

conhecimento em Fisica.

Disponivel em: http://if.ufmt.br/eenci/artigos/Artigo_ID511/v13 n4 a2018.pdf. Acesso em: 16 de

margo de 2019

Fonte: Prépria (2019)

Assim, dos 1417 trabalhos analisados nesta pesquisa, encontramos 33

trabalhos que abordam o tema ao qual a pesquisa se propde tratar, seja esta

abordagem direta ou indireta, correspondendo a menos de 2,4% da amostra total de

trabalhos analisados.

Destes trabalhos podemos delinear de maneira geral algumas

perspectivas, perspectivas estas que emergiram da leitura dos trabalhos analisados,

gue tém sido abordadas nas pesquisas em ensino de Fisica, enfatizando de alguma

maneira a Matematica em relagédo com a Fisica.

Quadro 5: Delineamento geral dos trabalhos que foram selecionados como

relacionados ao tema da pesquisa

Trabalhos Perspectiva Descricao
1,2,10,30e | _ . Entendem que a Fisica e a Matematica sdo campos
Fisica sem Matemética ) o ] .
31 do conhecimento humano distintos e por isso néo



http://if.ufmt.br/eenci/artigos/Artigo_ID147/v6_n2_a2011.pdf
http://if.ufmt.br/eenci/artigos/Artigo_ID511/v13_n4_a2018.pdf
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devem ser tratadas como possuindo algum tipo de
relacdo de imbricacdo intrinseca. No ensino esta
perspectiva se reflete na chamada “Fisica conceitual”
que se resume a uma “Fisica” sem uso de elementos
Matematicos. Outro ponto relevante nesta perspectiva
€ que, em geral, quando os seus defensores véao
apresentar as alternativas a uma abordagem da Fisica
em conexao com a Matematica, utilizam argumentos
pautados na apresentacdo da histéria dos eventos
relacionados aos conceitos a serem estudados ou
ainda o uso de analogias desconectadas do contexto
Fisico-Matematico.

4,17,18,20 e
33

Superacao do

obstaculo matematico

A Matemética é vista como um obstaculo para o
ensino de Fisica, o qual deve ser superado, em geral,
com a exclusdo, ou minimizacdo, da Matematica no
ensino de Fisica. Muitas vezes aqui também temos
defensores da abordagem conceitual da Fisica, neste
caso, nao por acharem que estes sao elementos
separados do conhecimento, mas por entenderem que
a Matematica torna a Fisica por vezes dificil e pouco
atraente. Assim, de forma “inconsciente”, o0s
defensores desta perspectiva advogam em favor da
existéncia de uma profunda relacdo entre a Fisica e a
Matematica, uma vez que a Matematica parece ter um
forte poder de interferéncia na aprendizagem da
Fisica, mesmo que para eles apenas de forma

negativa.

8,11, 12,13,
14 e 22

Matematica como

ferramenta

Neste caso entendesse que a Matematica tem um
papel fundamental na Fisica e em seu ensino, uma vez
gue pode ser extremamente util quando se faz

necessario minimizar o esforgo de trabalho, reduzindo
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a quantidade de esforco realizado para expressar um
determinado conceito ou ainda contribuindo com o
poder de previsibilidade caracteristico da Matematica
aplicada as mais diversas ciéncias, mas ndo existe
uma relacdo de construcdo de conhecimento entre a
Fisica e a Matematica. E uma relagdo meramente

organizacional.

3,5e16

Histéria da construcao

de conceitos

Nestes trabalhos encontramos uma analise histérica
de como um determinado conceito foi construido e
(re)formulado ao longo dos anos, e como, semelhante
a toda a Fisica, este conceito foi sendo cada vez mais
matematizado até alcancar o presente status a ele
concedido. Estes trabalhos nos munem de exemplos
histéricos da imbricada relacdo existente entre a

Fisica e a Matematica.

7e?2l

Aprendizagem de

Conceitos

Nestes trabalhos séo investigadas as possiveis
causas para as dificuldades em Fisica relacionadas a
aprendizagem de conceitos. Uma das possiveis
causas sao as diferencas semibticas entre a
linguagem Matematica, utilizada na Matematica e em
seu ensino, e na Fisica e em seu ensino. Ressaltando
gue a Matematica pode se tornar uma vilda no ensino
de Fisica quando nao compreendida como
participante da constru¢cdo dos conceitos em Fisica,
mas sim como uma mera ferramenta que pode ser
utiizada em qualquer contexto sem as devidas

consideracdes.

6e23

Levantamento

Bibliografico

Nestes trabalhos podemos encontrar uma boa

fundamentacé&o para o que vem sendo produzido com
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relacdo aos temas subjacentes a relacédo entre Fisica

e Matematica.

Nestes trabalhos temos uma perspectiva que se alinha

diretamente com o objetivo adotado pela presente

9, 15, 19, _ . .
24 25 26 Matematica e pesquisa®, em que os autores defendem que existe
27 ,28 ,29 ’ fundamental para a uma relacao de imbricacao intrinseca entre a Fisica e

, 28, e ' . -
30 Fisica e seu ensino a Matematica, de tal forma que separa-las, mesmo

gue seja no nivel basico de ensino, seria um desfavor

ao processo de aprendizagem da Fisica.

Fonte: Prépria (2019)

Portanto é relevante a pesquisa nesta linha de estudo, uma vez que
localizamos 15 trabalhos, dos que trataram do tema da Fisica e Matematica, que
abordaram a tematica da correlacdo entre essas duas areas na construcdo do
conhecimento, sendo que destes 15 trabalhos cerca de metade deles, sao estudos de
fora do cenario brasileiro. Nos parece que esta temética ainda ndo alcancou uma
posicdo de importancia no territorio brasileiro, uma vez que temos o dobro de revistas

nacionais.

Ainda mais relevante se torna a pesquisa quando entendemos que ela
esta atrelada a muitas areas da pesquisa em ensino de Fisica, de forma direta e
indireta, interferindo na formacdo do professor e nas suas concepcdes didatico-
metodoldgicas. Por isso, a pesquisa em questdo se faz necessaria em um cenario
relativamente escasso e ao mesmo tempo promissor de estudos que possam
referenciar e subsidiar propostas metodoldgicas e didaticas no ensino de Fisica, bem
como no proprio desenvolvimento da ciéncia Fisica, sendo este um dos motivadores

para o trabalho aqui desenvolvido.

4 A saber, qual a relacdo existente entre a abordagem conceitual de contetdos fisicos e o uso do formalismo
matematico.
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3 DISCUSSAO ACERCA DOS ASPECTOS TEORICOS SUBJACENTES A
PESQUISA

Diante do que ja foi exposto em paginas anteriores, sabendo-se o rumo
gue esta pesquisa tem tomado, faz-se necessario uma apresentacdo dos aportes
tedricos que a embasam. Apresentaremos entao pelo menos dois pontos de vista (que
puderam ser observados a partir da revisao bibliogréafica) acerca da relacao existente
entre a Fisica e a Matemética— e um terceiro como desdobramentos destes dois
pontos — de maneira que possa ser conhecido o ponto em que a pesquisa esta
ancorada, e também um contraponto, justificando a escolha tedrica realizada nesta
pesquisa, entre as seguintes visoes:

I.  Matematica como ferramenta representacional com énfase
operacional e/ou organizacional do conhecimento fisico;

[I.  Matematica com énfase na construcdo do conhecimento fisico.

De | e Il temos o seguinte desdobramento: Matematica e/ou® abordagem

conceitual.

3.1 MATEMATICA COMO FERRAMENTA REPRESENTACIONAL® COM ENFASE
OPERACIONAL E/OU ORGANIZACIONAL

Quando se iniciou a pesquisa de tendéncias, observamos pelo menos

dois pontos de vistas dicotdmicos: de um lado alguns entendem que a Matematica é

uma ferramenta que € auxiliar na Fisica (Visdo-l). Dentro deste espectro podemos
encontrar ainda trés ramificagdes para o papel que a Matemética exerce na Fisica:

a- Os que advogam o ponto de que a Matematica ndo pode ser dispensada

da Fisica pois é uma ferramenta muito poderosa para elucidacdo dos

conceitos da Fisica de forma concisa e precisa,

5> Usamos neste sentido para explicitar uma relacdo de imbricac3o entre a Matematica e abordagem conceitual
dos conteudos fiscos, ou uma abordagem excludente no que se refere a matematica e a abordagem conceitual,
deixando claro que ambas ndo tém relagdo entre si, e quando uma aparece a outra ndo pode estar presente.

6 Neste caso representacional seria uma visdo da matematica como mero simbolismo para um dado objetivo de
ilustrar algo do qual a representagao nao faz parte essencialmente, ou ainda de que apesar de relevante a
matematica tem um papel meramente organizacional no contexto da Fisica.
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b- Os que vao entender que a Matematica é apenas mais uma ferramenta
(GALILI, 2018) que nao é de todo indispensavel;
c- Os que vao mais longe, entendendo que a Matematica pode (ou deve)

ser minimizada o maximo possivel, principalmente, no ensino de Fisica.

No outro espectro, temos aqueles que vém a Matematica como uma
participante indispensavel na construcdo do conhecimento fisico (Visao-Il), uma vez
que faz parte do seu amago, ou seja, para se apreender um conteudo de Fisica, ndo

se pode prescindir do conhecimento matematico.

Vamos inicialmente entender um pouco mais a respeito da primeira visao
que identificamos no meio académico. Vejamos, por exemplo, como a Matematica tem
sido encarada nos PCN+ do Ensino Médio para Fisica (BRASIL, 2007, p. 63), 0os quais
sdo orientacbes educacionais complementares aos parametros curriculares
nacionais. Nos PCN+, quando da apresentacdo das competéncias gerais esperadas

para os alunos do ensino médio, é esperado que estes saibam:

Compreender que tabelas, graficos e expressées matematicas
podem ser diferentes formas de representacdo de uma mesma
relacdo, com potencialidades e limitagcdes proprias, para ser
capaz de escolher e fazer uso da linguagem mais apropriada em
cada situacdo, além de poder traduzir entre si os significados
dessas varias linguagens (BRASIL, 2007, p. 63).

Da forma como os textos dos PCN+ foram redigidos, pode-se levar a
interpretacdo de que, neste caso, a Matematica aparece como uma linguagem dentre
muitas que poderiam ser utilizadas para representar o conhecimento fisico com a
mesma eficacia. Ou seja, parece indicar que a Matematica ndo faz parte da construcéo
do conhecimento fisico, podendo ser entendida como uma ferramenta meramente
operacional deste conhecimento.

Ja nos parametros curriculares para o Ensino Médio de Pernambuco
(PERNAMBUCO, 2013), temos, na apresentacdo de seus temas estruturantes e
expectativas de aprendizagem, alguns apontamentos de como se entende a relacao
entre a Fisica e a Matematica.

Vejamos, por exemplo, quando o tema estruturante é “movimento,
variagbes e conservacao”. As expectativas de aprendizagem séo que o aluno saiba

‘Reconhecer e realizar operagcbes com grandezas escalares e vetoriais que



44

caracterizam o movimento”; “Descrever matematicamente, de forma algébrica e
geométrica, os diferentes tipos de movimento, a partir dos modelos que os
caracterizam”; “Identificar as grandezas Fisicas, que determinam a quantidade de
movimento de um corpo (massa e velocidade), bem como suas unidades de medida,
realizando célculos dessa grandeza” (PERNAMBUCO,2013, p. 44, grifo nosso).

JA quando o tema estruturante € “equipamentos elétricos e
telecomunicacdes”, as expectativas de aprendizagem sdo que o aluno saiba
“‘Representar grandezas utilizando cddigos, simbolos e nomenclatura
especificos da Fisica, (...)"; “Identificar as caracteristicas geométricas de campos
elétricos gerados por cargas puntiformes e distribuidas”; “Realizar calculos de
tensdo elétrica, resisténcia, capacitancia e intensidade de corrente elétrica em
circuitos elétricos compostos por diferentes componentes.”(PERNAMBUCO, 2013, p.
49, grifo nosso).

Quando refletimos a respeito dos dizeres que as expectativas de
aprendizagem destes parametros trazem, observamos que carregam a esséncia de
como se compreende a relacdo entre Fisica e Matematica neste documento. As
expressdes destacadas em negrito trazem operacdes que os alunos devem ser
capazes de realizar com a ferramenta Matematica adequada para o momento.

A Matemética, neste caso, assume uma conotacdo puramente
representacional operacional, sem nenhum tipo de contribuicdo para construgcéo do
conhecimento ou mesmo apreensdo deste. E esta visdo se prolonga por varias das
expectativas que sado elencadas nos diversos temas propostos, sempre condicionando
0s elementos matematicos a um lugar de ferramenta representacional.

Nos parece que existe uma divisdo entre o mundo fisico (real) e o
matematico (imaginario). O aluno precisa saber escolher as ferramentas corretas para
utilizar no momento correto, quando |he for solicitado. Essa divisdo nédo é algo
recentemente observado, na historia do desenvolvimento do conhecimento, por
vezes, 0 ‘mundo matematico’ foi considerado metafisico, ou sem existéncia real, pois
€ composto por numeros infinitesimais, pontos sem dimensdes, linhas sem espessura,
superficies sem profundidade, etc., elementos que ndo podem ser encontrados na
natureza (KANDERAKIS, 2016).

Esta separacao entre mundo fisico e matematico acaba por gerar uma

Visdo negativa da apresentacéo de estruturas Matematicas no ensino de Fisica, sendo



45

este um ponto negativo que deve ser superado e que acaba por gerar o extremo da
minimizacdo (ou exclusdo) da Matematica no ensino de Fisica. Nesse contexto, a
Matematica € vista como algo que ndo acrescenta nada fundamentalmente na
compreensao dos conhecimentos fisicos, visdo essa que possui raizes histdricas no
contexto brasileiro (MARTENS, 2017).

Isso também se reflete no material que chega as salas de aula. Quando
analisamos os livros didaticos, podemos perceber que o discurso de que a Matematica
tem alcancado um papel de destaque mais elevado que o préprio conhecimento fisico,
é justificado pela apresentacdo que os livros didaticos fazem da Fisica. Concordamos
com Pietrocola (2002) quando, analisando livros didaticos, nos indica que, no contexto
educacional, muitas vezes a Matematica apresentada nos livros de Fisica aparece
apenas como uma forma sintética e precisa de expressar resultados fenomenolégicos.

Assim, vemos que, de maneira geral, dentro de uma narrativa empirico-
indutivista esbocada em muitos livros didaticos, a Matematica assume este papel
ferramental operacional, passando assim a ter o papel de proporcionar uma melhor
nitidez a imagem produzida pela descrigédo verbal de um fenébmeno. Pietrocola (2002)
faz uma analogia entre este papel representacional operacional da Matematica e uma
imagem fotografica, que torna mais nitida qualquer descricdo verbal do ocorrido.
Nesse caso, a fotografia passa a ser um algo importante, pois deixa uma descricdo
de um objeto mais fiel, mas de maneira alguma acrescenta ou gera algo novo neste

objeto, fica restrita a uma simples descri¢cao, por mais fiel que possa ser.

3.1.1 IMPLICACOES DA COMPREENSAO DA MATEMATICA COMO APENAS UMA
FERRAMENTA OPERACIONAL/ORGANIZACIONAL PARA A FiSICA

Podemos observar em conversas com professores e alunos de Fisica,
gue, em muitos casos, a Matematica é apresentada como a vila no ensino de Fisica e
determinante para seu fracasso. Alguns tém argumentado que o ensino de Fisica vem
sofrendo uma decadéncia devido ao excesso de Matematica, seja na educacao basica
ou superior (MARTENS, 2017).

A Matematica vem sendo entendida como um obstaculo para o ensino
de Fisica, uma vez que esta é considerada como pré-requisito para que se possa ter

o dominio dos contetudos da Fisica, ou seja, ter dominio das ferramentas Matematicas
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implica, necessariamente, em ter dominio dos conteudos da Fisica. Sendo assim, sem
o conhecimento do ferramental matematico se torna quase, ou mesmo impossivel, a
aprendizagem dos conteudos da Fisica. Por este motivo, nesta visao, e sabendo que
de maneira geral o ensino brasileiro ndo tem suprido as necessidades Matematicas
destes alunos, se torna invidvel ensinar Fisica, ou pelo menos ensinar Fisica com uso
da Matematica (MENDES, 2016).

Mendes (2014) apresenta, um panorama a respeito dos resultados
obtidos pelo Brasil no Programme for International Student Assessment (PISA), ou
Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes. Este programa avalia trés eixos:
leitura, matematica e ciéncias. Ele apresenta como s&o preocupantes os resultados
obtidos pelo Brasil, no que se refere ao eixo da Matematica.

Por exemplo, no primeiro ano de avaliacdo, de 41 paises, o Brasil
ocupou a posicao de numero 41, ou seja, foi o ultimo colocado, e ao passar dos anos
nao tem conseguido uma melhora significativa. No ano de 2012 de 65 paises
participantes o Brasil alcancou a posi¢cao 58°. Em dados mais recentes, na avaliacao
de 2015, de um total de 70 paises o Brasil ocupou a posi¢cdo 66°, portanto com o
aumento de paises participantes da avaliagdo, e com o passar dos anos o Brasil nem
ao menos manteve sua posicdo original, vem assumindo posi¢cées ainda mais
inferiores.

Corroborando o que temos nos dados do PISA, aparece-nos o0s
indicadores da ultima avaliacao do SAEB (Sistema de Avaliacdo da Educacéo Basica).
Realizada no ano de 2017 (BRASIL, 2017), esta avaliacdo ocorre bianualmente por
amostragem de alunos, no ano de 2017 participaram alunos dos 5° e 9° anos do
Ensino Fundamental e ainda alunos do 3° ano do Ensino Médio.

Quando analisamos os dados por estado, em cada um dos anos
escolares avaliados, vemos que a situacdo brasileira em proficiéncia Matemética nédo
é boa. A avaliacdo do SAEB apresenta como resultado uma média das avaliagdes por
estado da proficiéncia dos alunos em Matematica, e o MEC (Ministério da Educacéo)
as classifica em niveis de 0 a 9 ( cada nivel estipula o0 dominio de certos contetdos
gue o aluno deve possuir), sendo os resultados entre 0 e 3 insuficientes; de 4 a 6
basicos; e os resultados entre 7 e 9 séo considerados adequados.

Observando os resultados de proficiéncia em Matematica dos alunos de

5° ano, vemos que as meédias por estado variaram entre 191,1 e 242, 2, ou seja 0s
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estados estdo entre os niveis 3 e 5, de acordo com os parametros estabelecidos,
sendo classificados com um conhecimento matematico insuficiente ou basico. As
regides norte e nordeste sdo as Unicas que possuem estados com uma avaliagado nivel
3, ou insuficiente, sendo estes Amapa, Parad e Maranhao, os demais ficaram entre os
niveis 4 e 5, com uma avaliacdo considerada b4sica para o conhecimento matematico.

Este resultado do 5° ano do Ensino Fundamental vai repercutir nas
demais avaliacdes, pois se no 5° ano os alunos tém um conhecimento basico de
Matematica, significando que contetdos importantes ndo sdo dominados por estes,
quando alcancarem o 9° ano, estd condicdo ndo ter4 melhorado, ou podera ter
piorado, que é justamente o que indica os resultados do 9° ano na avaliagdo do SAEB.

Observando os resultados médios para o 9° ano, das avaliacdes por
estado, vemos uma variacao entre 228,4 e 272,1, o que enquadra todos os estados
brasileiros entre os niveis 2 e 3 (os parametros avaliativos variam de acordo com o
ano escolar avaliado). Desta vez ndo houve diferenca entre as regides brasileiras, no
gue diz respeito ao dominio do conhecimento matematico, ou seja, todos os estados
brasileiros se encontram com um nivel insuficiente de conhecimento matematico
frente a avaliacdo do SAEB.

Este resultado ja era esperado, uma vez que a condicdo do 5° ano do
Ensino Fundamental ndo foi satisfatoria, os alunos que o 5° ano com um conhecimento
insuficiente ou basico, seguiram em frente nos seus estudos, mas levaram também a
falta de dominio de conhecimentos considerados pré-requisito para a aprendizagem
dos novos conhecimentos a serem estudados. Assim, eles tém cada vez menos
dominio do conhecimento matematico, pois certamente lhes falta a base que nao
conseguiram alcancar nos anos anteriores, e da qual o professor subentende que o
aluno tem dominio, pois ndo deveria ter chegado até ali sem este conhecimento, o
gue acaba gerando uma sucesséo de conhecimentos nédo aprendidos, mas de alguma
forma os alunos continuam avancando em seus estudos.

Portanto é de se esperar que o quadro nao sofra alteragcbes quando
partimos para avaliacdo do 3° ano do Ensino Médio, pois se desde 0s anos iniciais 0s
alunos tém problemas com o dominio do conteido matematico, ndo sera de uma hora
para outra, no final de seus estudos escolares, que esta situagdo ird mudar. As
avaliacoes medias por estado neste caso variam entre 245,5 e 291,6, o que enquadra

todos os estados entre os niveis 1 e 3, com avaliacdo insuficiente de dominio do
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conteudo, refletindo como haviamos falado o cenario que se perpetua desde o Ensino
Fundamental.

Apesar de usar apenas estes dados de avaliacdes, nacionais e
internacionais, para pautar politicas educacionais de ensino a nivel nacional ndo ser
um método assertivo, pois a qualidade da aprendizagem e do ensino leva em
consideracdo muitos outros fatores, ndo podemos ignorar totalmente estes dados,
pois sao relevantes e reveladores de uma situacao preocupante no que diz respeito
ao ensino e aprendizagem de Matemética no Brasil.

Diante do que revelam os dados a respeito da condi¢céo brasileira em
relacdo ao conhecimento matematico, alguns que interpretam os dados sem levar em
consideracdo outros fatores, podem acreditar que talvez seja uma boa alternativa
diminuir, ou abolir, o uso da Matematica no ensino de Fisica, uma vez que s0 ira
atrapalhar a compreensdo da Fisica. Isto € o que se tem advogado por alguns
pesquisadores, principalmente quando se trata da educacao basica.

Vejamos o que nos diz os parametros curriculares de Fisica para o
Ensino Médio em Pernambuco, quando trata de um “ensino de Fisica voltado para a

constituicdo de um saber significativo e de integragéo social’:

(...) é essencial que a énfase resida na compreensdo de
conceitos e em sua aplicacdo as situacdes concretas, fugindo
ao enfogque matematico excessivo e a memorizacdo de
férmulas com utilizacdo repetitiva em exercicios numéricos
artificiais. E importante, distinguir o conhecimento fisico das
ferramentas utilizadas para o seu ensino — por exemplo,
reconhecer que uma grandeza fisica, como a forg¢a, utiliza para
sua descricdo a ferramenta matematica denominada vetor, um
contetdo matemético (PERNAMBUCO, 2013, p. 34, grifo
N0SS0).

No trecho citado dos parametros curriculares de Pernambuco é nos dada
uma indicagéo de como a Matematica é entendida neste documento, uma vez que fica
explicito que temos na Matematica uma “ferramenta”, e ainda mais, que a
compreensao de conceitos néo tem relacdo com o uso dessa ferramenta, e portanto
se faz necessario reconhecer e fazer distingdo entre uma grandeza, ou conhecimento
fisico, e a ferramenta Matematica usada para sua descricao.

Se o0 aluno nédo tem dominio da ferramenta Matematica, como indicam

alguns dos dados ja apresentados, talvez se faca necessario a minimizagédo, ou
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exclusado, desta ferramenta que provavelmente ao invés de ajudar na compreensao

dos conteudos apenas ira atrapalhar, pois € necessario “fugir do enfoque matematico”.

3.2 MATEMATICA COMO ESTRUTURANTE’ DO CONHECIMENTO FiSICO

Do outro lado da discussdo temos aqueles que reconhecem a
Matematica como fundamental e indispensavel no ensino e também para o avanco da
Fisica (Visao-Il), perspectiva corroborada por esta pesquisa. Concheti (2015) acredita,
a partir dos levantamentos histéricos e filoséficos realizados, que ndo € possivel
ensinar ou aprender Fisica sem a Matematica.

Podemos observar essa intricada relacdo entre Fisica e Matemética
também quando tomando como referencial o desenvolvimento histérico tanto da
Fisica quanto da Matematica.

Vargas (1996) traz um apanhado histérico muito elucidativo da relacao
entre a Matematica e a Fisica ao longo da histéria apresentando diversos episodios
historicos que remetem a visdo adotada em cada época do desenvolvimento das
ciéncias, a partir do qual podemos observa que a Fisica e a Matematica nunca
estiveram de todo separadas uma da outra como alguns advogam, mas que em maior
ou menor grau sempre estiveram relacionadas com os avangos no conhecimento do
KOouo¢ (Kosmo).

Podemos concordar com a afirmacdo de que a Matematica é a
linguagem da Fisica — ndo no sentido empirista-indutivista — contanto que
entendamos como uma linguagem estruturante do pensamento, ndo que a
Matematica ndo seja usada na Fisica em alguns momentos como ferramenta
representacional meramente descritiva, mas esse ndo € o mais importante, nem o
anico papel que ela exerce.

Michel Paty (1995), divide em dois niveis o papel da Matematica na
Fisica:

No nivel mais “fraco”, ela representa apenas um simples
instrumento externo, despojado de conteudo fisico: € ocaso do

célculo, da escolha de variaveis ou de unidades que podem ser
mudadas sem acarretar qualquer modificacdo da teoria fisica,

7 Neste caso abordaremos a matematica com énfase na construcdo do conhecimento fisico, ndo esquecendo
dos demais aspectos que esta pode assumir em sua relagdo com a fisica.
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como é também o caso da teoria das matrizes, da teoria das
perturbacdes... Essas teorias matematicas seguem o0 jogo
préprio, que €, evidentemente, necessario respeitar, no caso de
utilizacdo em fisica. Mas elas sdo neutras do ponto de vista
fisico, enquanto nenhuma carga semantica lhe € outorgada. Ao
contrario no nivel mais “forte”, a matematica pode entrar na
prépria construgdo de um conceito fisico (um exemplo simples
disso € a velocidade, definida como dx/dt; é igualmente o caso
das observaveis, definidas por seus operadores, em mecanica
guéantica) ou numa abstracdo geral de leis fisicas erigida em
principio (ver, por exemplo, a enunciagdo do principio da
relatividade, ou da acdo minima, etc.)(PATY, 1995, p. 251).

Desta forma, é preciso entender e reconhecer que a Matematica vai
muito além de uma simples linguagem representativa operacional para a Fisica, ela
se constitui como participante na estruturacdo do conhecimento fisico. O segundo
nivel apresentado por Paty é de maior interesse para 0 objetivo desta pesquisa,
portanto vamos focar neste ponto quando nos referirmos ao papel da Matematica na
Fisica, sem nos esquecer que ela também pode aparecer como um instrumento
externo a Fisica em alguns casos.

Essa relacdo entre Fisica e Matematica esta tdo intricada que para
alguns parece uma discussdo desnecessaria tentar entender qual o papel da
Matematica na Fisica. Boniolo e Budinich (Apud KARAM, 2009) entendem que a teoria
Fisica ndo € algo ao qual a Matematica pode ser acrescida quando se tem o objetivo
de quantificar.

Atualmente quando estudamos o desenvolvimento da Fisica podemos
entender que a Fisica tem trabalhado com signos fisico-matematicos. Estes signos
nao podem ser divididos em uma parte Matematica e uma parte Fisica. Portanto ndo
existe um problema entre Fisica e Matematica, pois ndo se pode separar a Fisica da
Matematica, ambos possuem elementos um do outro.

Tal € o caso, da profunda relagdo de mutualismo entre a Fisica e a
Matematica, que o fisico e fildsofo Michel Paty em seu livro A matéria roubada (1995),
discorre a respeito de varios casos em que o desenvolvimento da teoria, incluindo o
desenvolvimento matematico, levou a novas descobertas, o que vai de encontro a
uma nog¢ao apenas representativa da Matematica.

Podemos citar o caso dos neutrinos. Até 1930 estes eram ignorados

como entidades Fisicas e muito pouco considerados como uma ferramenta
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Matematica Util para o momento. Durante o0s vinte anos que se seguiram a postulacao
do neutrino, esta assumiu um carater puramente de hipétese Matematica, e devido a

problemas, principalmente com o principio da conservacdo do momento angular

(...) Pauli inventou um ‘remédio inesperado para salvar as leis
da energia e da estatistica’: ele supds que particulas neutras, de
spin 1/2, e que obedecem ao principio de exclusdo, de massa
pequena, e muito penetrantes, sdo emitidas ao mesmo tempo
gue os elétrons, de tal modo que a soma das energias de uma
tal particulas e do elétron seja constante. Essas ‘particulas’ s&o
os ‘neutrinos’ (PATY, 1995, p. 244).

Essa hipotese Matematica de Pauli ndo foi aceita inicialmente, pois ndo
havia evidéncias experimentais, caso estas particulas realmente existissem alguém ja
as haveria detectado. Assim, o neutrino inicialmente era apenas uma hipétese ‘ad
hoc’, ou seja, algo inverificAvel que servia apenas para que a Fisica construida até o
momento n&o viesse a desmoronar.

Hoje temos diversas evidéncias experimentais para corroborar esta
hip6tese Matematica, que foi ganhando corpo e realidade ontolégica ao passar dos
anos. Fermi fez uso do neutrino na construcdo de sua teoria da desintegracao beta
(1933), inserindo o neutrino como conceito fundamental da Fisica quantica. Em anos
posteriores, 1953, foi realizada a primeira observacdo experimental do que se
entendia por neutrino, quando em uma camara com uma substancia hidrogenada
contendo cadmio um detector/absorvedor identificava os vestigios deixados pelo
encontro de positrons e néutrons gerando a emissdo de um foton, sendo assim,
consolidado como uma particula, uma vez que agora, apés os estudos de Fermi, 0
neutrino passava a ser gerador de um efeito e ndo uma consequéncia (PATY, 1995).

O caso do neutrino é apenas um dos muitos que podemos observar na
histéria da Fisica em que um desenvolvimento tedrico-matematico levou a novas
descobertas cientificas, evidenciando o carater estrutural da Matematica como
linguagem da Fisica. Poderiamos também fazer o caminho inverso, em que
necessidades da Fisica levaram a elabora¢gfes Matematicas ainda néo existentes, tal
como no caso do célculo diferencial de Newton e Leibniz, porém, este néo € o foco

deste trabalho.

3.3 ABORDAGENS CONCEITUAIS
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J& discutimos a respeito de como tem se desenrolado as perspectivas
acerca das relacbes entre Fisica e Matematica, mas um ponto em questdo da
pesquisa € como podemos entender que uma abordagem de determinado contetdo
da Fisica é conceitual. Ser conceitual esta ligado ao fato de ndo haver formalismo
matematico envolvido?

Ostermann (2005) apresenta algumas consideracdes a respeito de uma
unidade conceitual sobre mecanica quantica ministrada em um dos polos do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), em que o mdodulo conceitual “foi
realizada sem o uso de qualquer formalismo matematico, apenas de uma forma
qualitativa, realgando aspectos conceituais”. Uma boa saida para revigorar o ensino
de Fisica pode ser a exclusédo, total ou parcial, da Matemética, uma vez que uma
disciplina do curriculo de formacéo de professores que estdo atuando no ensino de
Fisica nas escolas de educacédo basica, tem essa premissa.

Moreira (2011), na apresentacdo do seu livro Fisica de particulas: uma
abordagem conceitual e epistemoldgica, nos diz que “faria muito mais sentido, e
provavelmente seria muito mais motivador, se a Fisica do Ensino Médio fosse mais
conceitual (...)". Se como Osterman (2003) nos diz, ser conceitual significa auséncia
de linguagem Mateméatica, ou uso da maneira mais racionada possivel, como
observamos no livro de Moreira, em que abordagem é puramente histérica e
fenomenoldgica dos eventos relacionados ao desenvolvimento da Fisica de
particulas, entdo podemos entender que Moreira faz coro com a nocao de que a
Matemética tem sido um aparente problema no ensino de Fisica e que, pelo menos
para o Ensino Médio, esta deve ser minimiza, na melhor das hip6teses, ao méximo.

Desta forma ja identificamos que, tanto a nivel de educacédo basica como
de educacédo superior e em programas de pés-graduagéo, encontramos defensores
do ensino de Fisica sem Matematica, por isso, € preciso discorrer um pouco sobre
conceitos e sobre matematizacao, dois pontos chave para entendermos esta relacao
e podermos ver a Matemética ndo como uma vila no ensino de Fisica, mas como um

possivel potencializadora na compreenséao dos conceitos trabalhados em sala de aula.
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3.3.1CONCEITO® COMO UM CONCEITO

Discutir a respeito do conceito de conceito € complexo, pois este é um
dos conceitos que est4, de certa maneira, inerente a todo discurso, mesmo que nao
se tenham definido. E senso comum que todos saibam o que é um conceito no que
se refere a uma ideia tacita, mas quando se pede para alguém definir o que € um
conceito as dificuldades comecam a aparecer. Muitas vezes as definicbes séo ciclicas
usando um conceito implicito de conceito para definir o que venha a ser um conceito,
e assim nao se chega a lugar algum.

Vergnaud € um matematico, filosofo e psicélogo Francés que tem grande
influéncia no campo da didatica com sua teoria dos campos conceituais, em que
apresenta formas de entender o funcionamento cognitivo. Alguns conceitos séo
fundamentais para essa teoria, e um deles é o de conceito. Ele apresenta para definir
tal conceito uma triade, na qual um conceito € composto por situagdes (S), invariantes

() e representacdes (R), sendo que:

S é um conjunto de situa¢Bes que dao sentido ao conceito; | é
um conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relacdes)
sobre os quais repousa a operacionalidade do conceito, ou 0
conjunto de invariantes operatorios associados ao conceito, ou
0 conjunto de invariantes que podem ser reconhecidos e usados
pelos sujeitos para analisar e dominar as situacdes do primeiro
conjunto; R é um conjunto de representacBes simbdlicas
(linguagem natural, graficos e diagramas sentencas formais,
etc.) que podem ser usadas para indicar e representar esses
invariantes e, consequentemente, representar as situagées e 0s
procedimentos para lidar com elas (MOREIRA, 2002, p. 10).

Podemos observar que se faz uso do conceito de conceito para definir o
gue seja um conceito, assim, mesmo nessa teoria que tem o conceito como um dos
seus pilares, ndo conseguimos de forma clara entender o que é um conceito,
esbogando o quao complexo é definir o que € um conceito. Podemos depreender do
que é dito por Vergnaud ndo uma definicdo do que venha a ser um conceito, mas sim

caracteristicas pertencentes a um conceito.

8 Quando a palavra conceito a parecer em italico nos referimos as definicdes formais que lhe sdo
caracteristicas, do contrario estamos utilizando a palavra de forma técita.
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Dahlberg (1978) apresenta um esboc¢o do que seria um conceito. Ele traz
a ideia de que um conjunto de enunciados verdadeiros sobre algo se torna o conceito
deste mesmo algo, assim, cada enunciado traz um elemento do conceito, mas nao é
0 conceito em si.

Esta definicdo de conceito se alinha com o que temos pensando a
respeito dos conceitos em Fisica na presente pesquisa, entendendo que estes sao
um compilado de enunciados a respeito de algo, expresso por um simbolo, na maioria
das vezes, ndo verbal, mas mateméatico, e ainda compreendendo que estes
enunciados verdadeiros a respeito de um dado objeto podem ser construtos
matematicos.

Podemos ampliar um pouco nossa noc¢ao de conceito entendendo que
“os conceitos s&o universais abstratos, organizados sistematicamente, que aplicam a
representacédo de propriedades invariantes de uma categoria a objetos particulares
em funcdo de um critério” (HARDY-VALLEE, 2013, P. 20), e ainda a partir de Barros
(2011) temos “(...) que um conceito pode ser (...) uma formulacdo passivel de
generalizacdo, que o individuo pensante utiliza para tornar alguma coisa inteligivel
NOS Seus aspectos essenciais ou fundamentais, para si e para outros. (p. 31).

De maneira geral assumimos neste trabalho que o conceito de conceito
traz consigo o sentido de uma generalizacao de caracteristicas (em geral observaveis)
de certos objetos, mas podendo também ser de objetos idealizados. Quando
passamos para os conteldos fisicos entendemos que as generalizacdes Matematicas
podem ser considerada um dos principais fatores para a Matematica ser a lingua por
exceléncia da Fisica.

Um conceito em Fisica carrega muito da Matematica, ou melhor dizendo,
uma formulacdo Matemética carrega e constr6i muitos dos contetdos fisicos. Por
exemplo, podemos dizer verbalmente que o0s objetos proximos a superficie da Terra
tendem a cair em dire¢do ao centro desta, mas é muito mais geral expressar essa
relacdo por meio da formulacdo Matematica da gravitacdo universal de Newton, e
mesmo a primeira colocacao a respeito do comportamento de objetos proximos a
superficie da terra, carrega elementos fundamentalmente matematicos, como sera

discutido mais adiante.

3.3.2 DESFAZENDO ALGUNS EQUIVOCOS A RESPEITO DA MATEMATIZACAO
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Compreendendo um pouco do que seja um conceito e aplicando a
Fisica, podemos agora buscar compreender o que viria a ser a matematizacao, termo
que j& apareceu em paginas anteriores, mas com sentido diferente do qual nos
utilizamos para subsidiar esta pesquisa, portanto, se faz necessario que
apresentemos o0 que entendemos por matematizagao.

Precisamos entender antes de tudo que matematizagdo néo significa
excesso de Matematica ou uso inconsciente da Matematica, mas sim como nos diz
Biembengut (2009), que nos traz a matematizacdo como uma das etapas da
modelagem Matematica, “E aqui que se d4a a “traducgdo” da situacdo-problema para a
linguagem matematica®.” (BIEMBENGUT, 2009, p. 14).

Dentro das etapas destacadas para a formulacdo de um problema, dois
pontos importantes e relevantes para o estudo em questdo sdo destacados, a saber:
a selecao de simbolos apropriados e a descricdo das relacdes entre esses simbolos
(termos matematicos) com o problema em questdo, ou seja, com o fendmeno
estudado, entendendo a relevancia da Mateméatica na descricdo de
fendbmenos/problemas a partir da analise dos simbolos referenciados nos fenbmenos
e ndo apenas uma simples descri¢ao relacional de cada termo utilizado.

Portanto a Matemética € uma constituinte da Fisica e ndo algo externo,
que pode ser acrescentada ou retirada ao bel prazer de quem esta produzindo, ou
ensinando, o conhecimento fisico do mundo. Ainda a matematizacdo pode ser
relacionada com o aspecto representacional dos conceitos apresentados por
Vergnaud, no qual vamos ter a interacao entre as situagdes e os invariantes, de forma
que vai muito além de uma simples representacdo simbdlica de um conteudo fisico.

A matematizacdo também vai muito além de uma simples quantificacédo
de enunciados. Silva (2003), fazendo uma analise historica do desenvolvimento da
teoria eletromagnética com fins educacionais, a respeito da matematizacao conclui
que:

(...) A matematizag&o ndo & uma mera traducéo da teoria para a

linguagem matematica: a matematizacdo € uma operagédo que
faz parte da construcédo da teoria.(...) falar de matematizacéo

9 N3o podemos inferir deste texto, qual seria a visdo de linguagem que é apresentada pelo autor, mas para
nossos fins, vamos entender como linguagem estruturante do pensamento no sentido ja exposto
anteriormente.
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nao significa unicamente quantificar, porque na formulacdo de
teorias utilizam-se também ferramentas matematicas como
célculo vetorial, calculo diferencial integral e outros, dependendo
da teoria, que estédo intimamente relacionadas com os aspectos
conceituais da propria teoria (SILVA, 2003, p. 10).

Alguns autores vao mais além quando pensam relacdo entre Fisica e
Matematica, do ponto de vista da matematizacdo, entendendo que podemos chegar
a um ponto no futuro em que seré indistinguivel a Matemética da Fisica, talvez no
momento que a Matematica deixe de ter o papel de ferramenta que ainda lhe é
concedido na construcdo dos conhecimentos fisicos.

Dirac (1939) observou que aparentemente os matematicos, quando
fazem suas escolhas de ‘regras’ para operacionalizar o conhecimento do universo que
os rodeiam, geralmente se alinham com as regras as quais a prépria natureza esta
Sujeita, e para ele em algum momento no futuro todos os ramos da Matematica terédo
aplicacao pratica na Fisica.

Podemos observar melhor essa relagdo de mutualismo da Fisica e da
Matemética quando olhamos para a historia da humanidade, e pensamos em alguns
personagens como Newton, Euler, Lagrange, Fourier, Bernoulli, entre outros, 0s quais
teremos dificuldades ao rotula-los de fisicos ou mateméaticos. Quando pensamos na
Fisica pds-matematizacdo, temos alguns indicios de por que observamos esta téo
forte relacdo entre essas duas areas do conhecimento humano, quando
consideramos, por exemplo, o aspecto epistemolégico da Matematica na Fisica,
vemos que a matematizacdo trouxe para 0s conceitos fisicos a necessidade de
formulacbes Matematicas (UHDEN, 2012).

Karam (2012) em sua tese de doutorado, faz uma modificacdo em alguns
modelos de matematizacdo da Fisica que pode nos servir como um resumo bastante
ilustrativo de como esse processo acontece e dos elementos que ele possui, ele utiliza
este modelo para analisar alguns episédios de ensino que sao ilustrativos para

apresentar o potencial educacional que este modelo tem:
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Figural: Modelo para matematizacao da Fisica
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Fonte: (KARAM, 2012, p. 62)

Do modelo podemos depreender que a matematizacdo, tanto na
construcdo da Fisica, como até mesmo no ensino, € um processo gradativo, ou
deveria ser, que vai cada vez mais se aprofundando, processo que se inicia no mundo
real, e que por fim precisa voltar para ele, de forma que as limitac6es que cada modelo
tedrico possui sejam explicitadas. Também notamos que neste modelo a Matematica
pura aparece, mas neste caso seria por exemplo consultas a tabelas, isolar uma
variavel, operagdes com frages ou coisas semelhantes, este modelo € representativo

da abordagem dada ao tema nesta pesquisa.

3.3.3 MATEMATIZACAO NA ABORDAGEM CONCEITUALDA FISICA

Bassanezi (2009) quando se refere a um modelo objeto — ou objeto-
modelo usando a linguagem de Bunge (2013) — diz que este pode ser pictérico,
quando se utiliza de desenhos, esquemas, ou outras representacdes semelhantes;
simbalico, ndo apresentando definicdo para o termo; e também conceitual, quando faz

uso de formula¢cdes Mateméticas. Portanto para Bassanezi, ser conceitual significa ter
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representacfes Matematicas, dando a entender que as formulacées Matematicas nao
somente clarificam conceitos, também fazem parte do conceito.

Aqueles que defendem uma minimizag&o ou excluséo da Matemética no
ensino de Fisica, parecem entender que “Fisica conceitual” € o mesmo que Fisica
sem Matematica, outros a chamam de abordagem qualitativa, como se fosse possivel
separar 0s conceitos da Matematica, na qual o conceito seria a Fisica propriamente
dita, de maneira que a depender do objetivo educacional, seria mais interessante
ensinar a Fisica a partir de uma abordagem qualitativa, que chamaria muito mais a
atencado dos alunos e seria muito mais compreensivel para estes.

Vejamos por exemplo como Greca (2002) enxerga essa questdo da

divisao entre a “Fisica pura” e a Matematica:

Uma teoria Fisica é um sistema representacional no qual dois
conjuntos de signos coexistem: 0s sinais matematicos e 0s
linguisticos. Os signos linguisticos sdo organizados em
declaracbes em relacdo aos fendmenos fisicos, que a teoria
pretende descrever, e eles adquirem seus significados no
contexto de tal teoria. Os modelos fisicos desenvolvem
plenamente a potencialidade da teoria. Por outro lado, 0s signos
matematicos moldam o formalismo da teoria; eles sdo um
conjunto de declaragbes sem o0 conteudo semantico. Esta
estrutura sintatica constitui o que é geralmente chamado de
modelo matematico da teoria. (...) O modelo matemético
constitui um sistema axioméatico dedutivamente articulado, que
pode expressar as declaracbes da teoria em termos de
equacoes. Portanto, mesmo que o modelo fisico carregue dentro
de si um modelo matematico, este ndo € em si uma descri¢ao
dos fendmenos(...) a compreensao em um determinado campo
da Fisica, é alcancada quando é possivel predizer um fenbmeno
a partir de seus modelos fisicos, sem ter que se referir
previamente a um formalismo matematico(...) (GRECA, 2002, p.
107-108, traducao nossa).

Desta forma podemos perceber que, para Greca, a Matematica possui
um papel importante na Fisica, pois “0s signos mateméaticos moldam o formalismo da
teoria”, mas eles ndo possuem nenhum papel relevante na constru¢cao de conceitos
fisicos ou teorias Fisicas, a ndo ser de axiomatizacéo destas. Neste caso, a verdadeira
compreensao de um fendémeno fisico por meio de uma teoria so € alcancada quando

podemos, por meio dessa teoria, fazer predicbes sem que recorramos a qualquer
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conteuddo matematico, 0 que vai de encontro ao que muitos professores e
pesquisadores pensam sobre o papel da Matematica.

Pode parecer um entendimento equilibrado para o ensino de Fisica, mas
alguns autores discordam dessa separacédo, e esse € 0 ponto que nés defendemos
nesta pesquisa. Vejamos o que nos diz Uhden (2012):

“(...) pode-se argumentar que existem modelos qualitativos
puros, por exemplo, um gas com bolas quicando. Para esta
interpretacdo qualitativa da modelagem de um gas no ensino de
Fisica, nossos argumentos para a natureza Matematica
intrinseca da Fisica parecem nao se sustentar. Mas assim que a
descricdo for mais elaborada com o objetivo de fornecer
explicacbes Fisicas ou fazer previsdes, serdo utilizados
conceitos fisicos: as bolas saltitantes recebem massas, estéo
localizadas em algum lugar no espagco e no tempo, tém
velocidades, momento, exercem pressdo e assim por diante.
Isso implica diretamente em algum grau de matematizagéo, uma
vez que esses conceitos fisicos estdo profundamente
enredados com estruturas Matematicas, como indicamos acima.
Portanto, argumentamos que € mais adequado ver a imagem
qualitativa pura como o primeiro estagio de um modelo fisico-
matematico, em vez de ser apenas um modelo distinto”
(UHDEN, 2012, p. 490-491, traducéo e grifo n0sso).

Podemos observar que Uhden é taxativo com relacéo ao que ele chama
de conceitos fisicos, que podemos entender sdo objetos modelos, ou invariantes, que
estdo enredados com estruturas Matematicas, ele também nos traz a questdes de que
alguém, um professor ou pesquisador, pode comegcar com um “modelo” a ser
estudado com simples asser¢cbes, mas que se este deseja fornecer explicacdes
Fisicas, inevitavelmente ele ira recorrer a estruturas matematizadas, de forma que
mesmo um modelo dito qualitativo necessita recorrer a estruturas Matematicas.

Quando, nos parametros curriculares de Pernambuco, temos que €
importante que os alunos possa fazer a distingao de que “uma grandeza Fisica, como
a forca, utiliza para sua descricdo a ferramenta Matematica denominada vetor, um
conteudo matematico” (PERNAMBUCO, 2013, p. 34), vemos que o carater do
conceito de forca esta totalmente distorcido, vago e sem amparo/estrutura. A
ferramenta Matematica ‘vetor’ parece nao acrescentar nenhum conteudo ao conceito

de forca, visdo totalmente contréria a que temos em Pietrocola, e adotada nesta
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pesquisa, que vé a Matematica como linguagem estruturante do conhecimento fisico.

Analisando o0 mesmo caso dos vetores e do conceito de forca ele nos diz que:

A linguagem dos vetores empresta ao conceito de forca sua
estruturacdo para que ele possa ser definido enquanto conceito

fisico. A flecha colocada acima da letra F indica gue se trata de
uma grandeza com direcdo e sentido. A linguagem vetorial
dispde de uma gramatica, sintaxe e ortografia préprias que séo
0Ss axiomas, teorema, lemas, regras de aplicacdo etc. Um
conceito fisico como a Forca, ao ser identificado a grandeza

vetorial F, passa a se submeter a todas as suas regras de
linguagem. Torna-se dificil expressa-lo de outra forma, por
exemplo, através da linguagem escrita comum (PIETROCOLA,
2002, p. 105).

Ou seja, quando fazemos uso da linguagem dos vetores para definir uma
grandeza Fisica, ou um conceito fisico, estamos ndo apenas reescrevendo em outra
linguagem o que ja havia sido expresso, mas estamos agregando novos enunciados
aos que anteriormente faziam parte do conceito. Estamos ainda acrescendo os
invariantes deste conceito, fazendo uso dos elementos constituintes de um conceito
de acordo com Vergnaud (apud MOREIRA, 2002), podermos entdo dizer que a partir
de agora temos um novo conceito, pois diante da linguagem vetorial ndo podemos
dizer que estamos falando do conceito de forca se nado apresentarmos as
caracteristicas vetoriais deste conceito.

Por vezes a abordagem dita conceitual que visualizamos em livros, ou
mesmo em fala de professores em geral, € tal que a Matemética e totalmente afastada
deste momento e tem-se colocado como alternativa uma abordagem experimental, ou
seja fenomenoldgica, do contelldo em questdo, como sendo a verdadeira abordagem
conceitual, mas, nos diz Mendes “que tais alternativas ndo possibilitariam a
enunciacdo e/ou desenvolvimento do conteddo, e sim uma visualizagdo de um
fendbmeno e uma deducdo de uma possivel regularidade” (MENDES, 2014, p. 114).

Portanto, falar em abordagem conceitual da Fisica, em nosso ponto de
vista, ndo significa que sera feita uma apresentacdo dos conteidos sem o uso de
formalismo matematico, mas antes que as formulacbes Matematicas serdo também
alvo desta abordagem, porém ndo como representacdes pictoricas do que se tem
verbalizado, mas sim como estruturantes dos conceitos fisicos ao qual se esta

fazendo referéncia, de forma que as relagbes apresentadas possam ser entendidas e
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compreendidas como uma construcao, ndo s6 fenomenoldgica, mas principalmente
Matematica.

Assim, ao entrevistar professores de Fisica esperamos que apresentem,
em graus diversificados, elementos que possam remeter a uma aprendizagem de
conceitos, ou até mesmo uma clarificagdo destes, a partir da implementacdo de
estruturas matematicas durante o ensino de Fisica. Mesmo que ndo consigamos
identificar falas que estejam direta e explicitamente relacionando a Matematica a
construcdo do conhecimento Fisico, seria muito interessante que em suas respostas
0s entrevistados fizessem referéncia as estruturas matematicas inerentes ao
conhecimento fisico como elementos fundamentais, ou até mesmo auxiliares, para a
compreensao dos conceitos estudados em fisica.

Também em alinhamento com a postura adotada nesta pesquisa,
esperasse gque o0s entrevistados possam compreender que as estruturas Matematicas
ligadas aos conteudos da Fisica, sdo diferentes quando estudadas do ponto de vista
fisico em comparacdo com o0 ponto de vista matematico, e ainda mais, que a
incompreensao de certos conteddos em Fisica podem estar relacionados néo a falta
de dominio dessas estruturas, mas sim a dificuldade em transpor estes

conhecimentos entre as areas da Fisica e da Matematica.
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4 A PESQUISA ENQUANTO SEUS FUNDAMENTOS METODOLOGICOS DE
PRODUCAO DE DADOS
Este capitulo traz uma apresentacdo dos aspectos metodoldgicos que
orientam a presente pesquisa, trazendo os autores que subjazem e corroboram suas
caracteristicas, de forma que o leitor possa entender o que nos leva a tipificar, como

temos tipificado, a pesquisa em questao.

4.1 CARACTERIZACOES DA PESQUISA

A primeira classificacdo que podemos trazer para esta pesquisa com
respeito a abordagem que sera utilizada na producéo dos dados que serdo 0 n0osso
objeto de estudo € a de qualitativa. Diante de tudo que ja foi exposto a respeito do tipo
de pesquisa que foi realizada e conhecendo também o publico que participou desta
pesquisa, podemos a considerar como qualitativa, sabendo que estamos interessados
em aprofundar o estudo sobre o objeto e ndo em fazer um levantamento estatistico a

respeito da periodicidade de algum evento.

Concordamos com Minayo (2002) quando nos traz o0 seguinte

posicionamento a respeito de uma pesquisa qualitativa

A pesquisa qualitativa responde a questbes muito particulares.
(...) ela trabalha com o universo de significados, motivos,
aspiracoes, crencas, valores e atitudes, o que corresponde a um
espaco mais profundo das relaces dos processos e fenbmenos
gue nao podem ser reduzidos a operacionalizacdo de variaveis.
(...) abordagem qualitativa aprofunda-se no mundo dos
significados das acbes e relagbes humanas, um lado nao
perceptivel e ndo captavel em equacbes, médias e estatisticas.
Os autores que seguem tal corrente ndo se preocupam em
guantificar, mas, sim, em compreender e explicar a dindmica das
relacdes (...) trabalham com a vivencia, com a experiéncia, com
a cotidianidade e também com a compreenséo de estruturas (...)
desse ponto de vista, a linguagem, as praticas e as coisas sao
inseparaveis (MINAYO, 2002, p. 21-22,24).

Analisando a fala de Minayo podemos identificar caracteristicas da
presente pesquisa que se identificam com as caracteristicas dos estudos qualitativos
nesta perspectiva. Quando se diz que a pesquisa qualitativa se preocupa com as

relacbes e agles, entdo o contexto da pesquisa deve ser o contexto no qual o
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fenbmeno acontece, entendemos que estd € uma caracteristica de extrema
relevancia, por isso realizamos a pesquisa a partir dessa perspectiva, assim como
temos por objetivo conhecer a concepcdo dos professores de Fisica da educacgéo
bésica a respeito da relagdo entre a Fisica conceitual e a linguagem Matematica, se
faz necessario, para nos alinharmos com uma pesquisa de cunho qualitativo, que
nossa pesquisa lide diretamente com professores que estdo atuando na educacao
basica no ensino de Fisica.

Bogdan e Biklen (apud LUDKE; ANDRE, 1986) também trazem
elementos caracteristicos de uma pesquisa qualitativa, 0s quais podemos trazer para
esta pesquisa. A pesquisa qualitativa adota o ambiente natural como locus da
pesquisa e promove um contato maior do pesquisador com este, também, utiliza uma
diversidade prioritariamente de dados descritivos, afim de caracterizar o evento/objeto
de pesquisa da maneira mais completa possivel, o foco est4 no processo e ndo no
produto da pesquisa e por fim busca compreender também ponto de vista dos
participantes além de trazer as devidas consideracfes sobre o tema.

A pesquisa, além de qualitativa, também deve ser considerada uma
pesquisa de campo, pois esta “tem como objetivo conseguir informagdes e/ou
conhecimento acerca de um problema para o qual se procura uma resposta ou as
relacdes entre eles” (MARCONI; LAKATOS, 2015, p. 69). Assim, quando dissemos
que teriamos como objetivo conhecer qual a concepcdo que os professores da
educacdo basica possuem a respeito da relacao entre a Fisica e a Matematica, nédo
podemos prescindir da pesquisa de campo, a qual se realiza no contexto em que o
fenbmeno acontece, ou seja, pesquisando os professores que estdo atuando na
educacao basica, sem necessariamente precisarmos adentrar salas de aula, uma vez
que nossa principal preocupacado € com as concepcdes dos professores.

Uma terceira caracteristica pode ser acrescentada a esta pesquisa,
guando entendemos que esta ndo tem o objetivo de esgotar o problema de pesquisa,
muito menos de propor alguma metodologia para tanto, pois, temos especificamente
o0 intuito de conhecer como se tem apresentado pelos professores da educacéo basica
esta relacdo entre a Fisica conceitual e a Matematica, mais especificamente no que

diz respeito a conceituacdo dos contetudos/conhecimentos fisicos.
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Portanto temos aqui uma pesquisa de cunho exploratério, “cujo objetivo
€ a formulacdo de questdes ou de um problema, com tripla finalidade: desenvolver
hipoteses, aumentar a familiaridade do pesquisador com um ambiente, fato ou
fendmeno e clarificar conceitos” (MARCONI; LAKATOS, 2015, p. 71), assim,
queremos desenvolver a hipétese de que a Matematica tem sido vista como vild no
ensino de Fisica e por isso rechacada, e ainda clarificar como as relacfes entre Fisica

e Matematica tem se mostrado no ensino de Fisica na educacao basica.

4.2 OS PARTICIPANTES

Como nosso objetivo tem por foco professores atuantes na educacéo
basica no estado de Pernambuco, entéo, o publico alvo desta pesquisa se compde de
alunos do MNPEF, no polo 46, Centro Académico do Agreste-UFPE. O programa é
voltado para professores em atividade na educacdo béasica, com o objetivo de
capacita-los quanto ao dominio de conteudos de Fisica, bem como de familiariza-los
com as técnicas atuais de ensino para aplicacdo em sala de aula.

A escolha destes alunos de mestrado se deu tanto pelo alinhamento com
0s objetivos da pesquisa em questdo, como também pela possibilidade de podermos
entrevistar professores de diversas regibes de Pernambuco, com formacbes
diferenciadas, tempos de atuacdo na educacao basica também diferenciados, entre
outros aspectos subjacentes as suas formacbes que acreditamos serem
influenciadores nas concepcdes destes a respeito da tematica da pesquisa. Para
tanto, procuramos abordar sete professores, 0s quais se mostraram dispostos a
participar da pesquisa, de maneira que podemos, pelo carater qualitativo desta
pesquisa ter uma amostragem muito rica dos professores em atuacdo no ensino
basico.

Estes professores se diferenciam por estarem em busca de qualificagcéo
para sua atuacao profissional, portanto, sdo sujeitos que podem fazer a diferengca em
suas profissées, de maneira que esta pesquisa também se torna atrativa para eles,
sabendo que os resultados advindos dela repercutem nas salas de aula do Estado de

Pernambuco.

4.3 ABORDAGEM DO PROBLEMA DE PESQUISA
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A pesquisa tem por objetivo conhecer qual a concepg¢ao de professores
da educacéo basica de Pernambuco a respeito das relagcées entre Fisica conceitual e
linguagem Matemaética, e de maneira mais especifica como estes relacionam a Fisica
e a Matematica. Sendo assim, inicialmente a ideia foi aplicar um questionario com
perguntas abertas para tentarmos identificar estas concepcdes, mas para sabermos
se realmente seria suficiente este instrumento, procedemos com alguns pré-testes a
fim de identificar as limitagbes que o instrumento inicial apresentava. Marconi e

Lakatos (2015) nos dizem que

Nem sempre € possivel prever todas as dificuldades e
problemas decorrentes de uma pesquisa que envolva coleta de
dados. Questionarios podem néo funcionar; serem as perguntas
subjetivas, mal formuladas, ambiguas, de linguagem
inacessivel; reagirem o0s respondentes ou se mostrarem
equivocos; a amostra ser inviavel (grande ou demorada demais).
Assim, a aplicacdo do pré-teste podera evidenciar possiveis
erros e possibilitar a reformulacdo da falha no questionério
definitivo (MARCONI;LAKATOS, 2015, p. 18).

Apos o projeto piloto, identificamos que seria insuficiente apenas um
guestionario, devido as suas limitacdes, tais como divergéncias na informacéo oral
repassada em relacdo a informacdo escrita, dificuldade de compreensédo das
respostas apresentadas de forma escrita, entre outros fatores. Assim, optamos por
outro instrumento que pudesse nos proporcionar maior precisao nos dados a serem
produzidos.

A partir das leituras das literaturas especificas a respeito da pesquisa
social, entendemos que, para 0S no0ssos objetivos, o0 instrumento que melhor
correspondia as nossas necessidades seria a entrevista semiestruturada, que para
Minayo (2002) € uma maneira de o pesquisador buscar informacdo na fala do
entrevistado, sendo assim, ndo € uma mera conversa despretensiosa ou isenta de
objetivo, mas uma conversa direcionada pelo entrevistador de acordo com o objetivo
pré-estabelecido.

Entendemos que este seria 0 melhor instrumento pois permite a
interac&o entre entrevistador e entrevistado, permitindo, em caso de davida a respeito
do que esta sendo perguntado, ser esclarecido pelo pesquisador qual o objetivo da

pergunta, de forma a evitar respostas que fujam do objetivo proposto. Também
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permite ao pesquisador acrescentar indagacdes conforme o decorrer da entrevista,
de maneira a evitar equivocos nas respostas ou insuficiéncia de elementos relevantes
para a pesquisa nas falas dos entrevistados, no que diz respeito ao objetivo da

pesquisa. Assim, para Quaresma (2005),

As entrevistas semiestruturadas combinam perguntas abertas
e fechadas, onde o informante tem a possibilidade de discorrer
sobre o tema proposto. O pesquisador deve seguir um conjunto
de questbes previamente definidas, mas ele o faz em um
contexto muito semelhante ao de uma conversa informal. O
entrevistador deve ficar atento para dirigir, no momento que
achar oportuno, a discussédo para 0 assunto que o interessa
fazendo perguntas adicionais para elucidar questdes que néao
ficaram claras ou ajudar a recompor o contexto da entrevista,
caso o informante tenha “fugido” ao tema ou tenha dificuldades

7

com ele. Esse tipo de entrevista € muito utilizado quando se
deseja delimitar o volume das informacg@es, obtendo assim um
direcionamento maior para o tema, intervindo a fim de que os
objetivos sejam alcancados. (QUARESMA, 2005, p.75)

Para complementar e nortear as perguntas realizadas durante a
entrevista, apresentaremos também dois textos aos entrevistados, com abordagens
diferentes de um mesmo conteldo, para que eles possam ter um referencial objetivo
ao qual possam se referir quando estiverem descrevendo o que, para eles, seja uma
abordagem conceitual, ou ndo, de um contetdo da Fisica.

O texto 1 (anexo A) foi retirado do volume 3 da colecdo Curso de Fisica
Basica (NUSSENZVEIG, 1997), com sua primeira edicdo em 1997, e 52 reimpressao
em 2006, escrita pelo fisico Herch Moysés Nussenzveig. Neste volume ele discorre
sobre o eletromagnetismo e inicia no capitulo 3, escolhido para ser utilizado nesta
pesquisa, tratando a respeito do campo elétrico, tema que também deveria ser
abordado no segundo texto. Fizemos um recorte de algumas péaginas destes livros,
das paginas 22 a 27, para que o texto ndo ficasse demasiadamente extenso,
escolhendo neste intervalo alguns tépicos que também fossem tratados no texto 2, de
maneira que o0s entrevistados pudessem fazer comparagbes entre os elementos
textuais que considerassem relevantes.

O texto 2 (anexo B) foi retirado do volume 2, edicao definitiva, da cole¢céo
Licbes de Fisica de Feynman (FEYNMAN, 2008) editado originalmente em 1972,

tendo a edicdo definitiva sendo editada em 2008, colecao produzida a partir de
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palestras ministradas pelo fisico Richard P. Feynman, e revisadas por professores e
alunos que se dispuseram a ouvir os audios das palestras e verificar o contetdo das
imagens dos quadros utilizados durantes as palestras.

As palestras foram ministradas por Feynman entre 1961 e 1963, para
turmas de calouros do Instituto de Tecnologia da Califérnia (CALTECH). No segundo
volume da colecdo Feynman aborda os conteddos relacionados ao eletromagnetismo
e a matéria a nivel de graduacao. O contetudo aqui escolhido foi 0 mesmo do livro
anterior, que se encontra no capitulo 4 deste livro, com o titulo de eletrostatica. Para
os fins da pesquisa, fizemos uma selecdo no capitulo de maneira que 0os mesmos
conteudos abordados no texto 1 fossem também abordados aqui, para tanto
selecionamos secdes 4-5 e 4-6. O livro dispensa a apresentacao por paginas, assim,
os entrevistados tinham duas amostras de abordagens diferenciadas do mesmo
conteudo.

As escolhas destes textos foram realizadas devido ao carater de cada
um deles, e da visdo que estes tém passado para seus leitores ao longo dos anos. O
livro do Feynman traz uma abordagem permeada por diversas aplicacdes do contetdo
abordado, discutindo cada passo da equacdo Matematica apresentada e suas
implicacbes e limitacbes, sem uma preocupacdo de apresentar primeiramente a
equacdo, mas sim de construir um caminho que leve a necessidade do
desenvolvimento matematico.

E interessante saber se o0s entrevistados v&o necessariamente
reconhecé-lo como um texto conceitual a respeito do tema, uma vez que entendemos
gue muito da concepcdo do que seja uma abordagem conceitual de determinado
contelido esteja relacionado a quantidade de texto que a abordagem apresenta do
contetido e a uma dita contextualizacdo deste.

Ja o livro do H. Moysés Nussenzveig tem sido tratado como livro mais
complexo e aprofundado sobre os conteudos fisicos, a nivel de graduacdo, e com
bastante formulagdo Matematica, de modo que os alunos ao lerem suas paginas
podem entender erroneamente, de acordo com a viséo ja advogada nesta pesquisa,
que este tem um excesso de formulacdo Matematica sem significacdo, portanto, seria

um extremo oposto do que popularmente se entende por abordagem conceitual.
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Agora nos voltemos novamente para a entrevista propriamente dita,
entendendo o contexto em que ele se aplica, para entendermos mais detalhadamente

0 que serd tratado durante a entrevista.

4.3.1 AENTREVISTA

Antes de apresentarmos como se dard a entrevista, € importante que o
leitor conhecga contexto em que esta sera realizada: o entrevistado recebeu alguns
minutos para que pudesse avaliar os dois textos a ele apresentados, sabendo que
deveria avaliar com relacdo aos aspectos conceituais a forma que o texto aborda os
contetdos em questao, sem ter conhecimento de onde cada um foi retirado, para que
a leitura ndo fosse carregada de preconceitos. Apds a analise, que se procedeu como
o entrevistado achou melhor, o pesquisador iniciou a entrevista.

O roteiro (apéndice A) que foi utilizado nesta pesquisa é composto por
algumas perguntas que nos trazem o perfil do entrevistado. Logo apos as perguntas
relativas ao perfil do entrevistado, se procedeu com as perguntas direcionadas para
0s objetivos elegidos para a pesquisa em questdo, observando a fluidez da
apresentacao de cada uma das perguntas a ser realizada.

Na abordagem que se antecedeu ao momento propriamente dito da
entrevista, em que os entrevistados foram gravados, deixou-se claro que néo seriam
identificados na apresentacdo dos dados da pesquisa, de forma que podemos garantir
o anonimato dele, concedendo a pesquisa mais credibilidade pois o entrevistado se
sente mais a vontade por ndo ter sua identidade expostas diante de suas respostas.
A pesquisa segue a Resolugéo n° 466 de 12 de dezembro de 2012 e a Resolugao n°
510 de 07 de abril de 2016, do conselho Nacional de Saude que visa a protecao
humana e o direito de participacao livre em pesquisas de cunho cientifico.

Para registro da entrevista foi utilizado um tablet, de uso proprio do
entrevistador, com o qual foi feita a gravacdo em audio das entrevistas, e em um
momento posterior as gravacdes foram transcritas para facilitar a visualizagdo dos
elementos pertinente a pesquisa.

Para que pudéssemos conhecer um pouco dos nossos entrevistados
constam no roteiro da entrevista, qual a formacao e tempo de atuacdo na educacéo

basica do entrevistado, uma vez que sao fatores que podem ter relevancia nas suas
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respostas. ApoOs alguns pré-testes, se identificou como relevante saber se o
entrevistado ja passou por alguma disciplina durante a graduacdo que tivesse um
carater conceitual em sua abordagem dos conteudos, caso afirmativo esta poderia
repercutir na concepgao que o entrevistado esboca a respeito do tema.

ApGs estas questdes iniciais, temos as perguntas que tratam sobre a
tematica da pesquisa, por exemplo, a respeito da abordagem que os textos que foram
apresentados a eles fazem do conteudo proposto, como 0s textos podem ser
utilizados para ministrar aulas, quais os tipos de problemas eles identificam em suas
salas de aulas no que se refere a relacao entre Fisica e Mateméatica e como eles lidam

com estes problemas.

4.4 PERSPECTIVA QUE SUBJAZ A ANALISE DOS DADOS

A producdo de dados procede da realizacdo de entrevistas e para a
andlise dos dados nos valeremos das relacdes apresentadas no Quadro 7, uma vez
com as falas copiladas dos professores entrevistados poderemos identificar os
aspectos trazidos por eles, mesmo que sejam implicitos, que possa nos levar a
resposta da pergunta que norteia toda esta pesquisa, precisamos para tanto trazer
uma nocgao a respeito da linguagem, neste caso transcrita diretamente da fala para a
escrita, que va além da mera comunicacdo neutra, portanto, trazemos aqui “uma
rejeicdo da nocao realista de que a linguagem é simplesmente um meio neutro de
refletir, ou descrever o mundo, e uma convic¢ao da importancia central do discurso na
construcéo da vida social” (CAREGNATO; MUTTI, 2006, p. 680).

Assim, entendemos que o discurso do entrevistado ndo esté isolado de
todo o contexto no qual ele esta inserido, tudo que o constitui e o que é construido por
ele, ndo pode ser entendido como neutro em contexto historico e social, é carregado

de sentidos que vao além da propria formacao dele. Sendo assim,

A formacdo discursiva constitui-se na relagdo com o
interdiscurso e o intradiscurso. O interdiscurso significa o0s
saberes constituidos na memdéria do dizer; sentidos do que é
dizivel e circula na sociedade; saberes que existem antes do
sujeito; saberes pré-construidos constituidos pela construcao
coletiva. O intradiscurso é a materialidade (fala), ou seja, a
formulacéo do texto; o fio do discurso; a linearizagc&o do discurso
(CAREGNATO; MUTTI, 2006, p.681).
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Desta forma, estamos interessados também em saber se os professores
da educacédo basica de Pernambuco tém em sua formacéo discursiva se utilizado do
interdiscurso que apresentamos em paginas anteriores, relacionado a visdo de que a
Matematica é para a Fisica uma mera ferramenta representacional, e que se assim
for estd serd a visdo que irdo levar para a educagdo basica, e que fara parte da
formacdo discursiva dos estudantes que de la sairem.

Dito isto, ap0s a realizacdo das entrevistas, procederemos com a analise
de cada uma das respostas que os entrevistados forneceram, de maneira a identificar
em suas falas elementos que possam indicar qual a perspectiva que ele tem a respeito
das relacdes entre Fisica e Matematica, buscando identificar elementos que remetam
as posturas elencadas no capitulo 3, e justificando como cada elemento da fala dos
entrevistados nos leva a entender que este se alinha, ou ndo, com uma as

determinadas posturas do quadro de categorias.

Quadro 6: Posturas frente as relagfes existentes entre a Fisica e a Matematica

Eixo 1 - Quanto a i) Enfase operacional representativa ou pictorica
funcdo da Matematica i) Enfase na estruturacéo/construcéo do conhecimento
na construcao do
conhecimento fisico
)] A Matematica pode se tornar um obstaculo para o
aprendizado da Fisica
Eixo 2 - Quanto ao 1)) A Matematica tem papel coadjuvante no ensino de Fisica,
papel da Matematica no sendo irrelevante para o processo
ensino de Fisica 1)) O ensino de Fisica ndo pode prescindir da Matematica,
uma vez que esta faz parte da significagdo dos conceitos
fisicos
Eixo 3 - Quanto as i) A Matematica deve ser minimizada (ou excluida) do

praticas em sala de

aula

ensino de Fisica, ao menos na educacao basica
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i) Deve-se deixar clara a separacdo entre Fisica e
Matematica para o aluno conseguir diferenciar, por
exemplo, grandezas Fisicas das ferramentas
Matematicas utilizadas para as representar

iii) A Matematica deve ser significada na construcdo dos

conceitos  fisicos, entendida como participante

fundamental desta construcéo

Fonte: Prépria (2019)

Sabendo que estes elementos que buscamos podem aparecer sobre 0s
mais diversos formatos, sendo necessario reconhecer cada argumento em seu
contexto, entendendo como o entrevistado tem se relacionado com a Matemética ao
longo de sua formacéo, e como isto tem implicado na sua perspectiva a respeito do
papel que a Matematica pode exercer, seja como facilitadora no ensino de Fisica ou
como um obstaculo. Assim, de maneira geral o roteiro da entrevista aborda todos os
aspectos do objetivo geral e dos especificos elencados para esta pesquisa, e ainda
visa identificar elementos que possam ser indicativos de como a visao destes
professores entrevistados a respeito das relacdes entre a Fisica e a Matematica
poderiam ser classificadas.

Também vale salientar que, apds alguns pré-testes e pré-analises dos
resultados obtidos, vimos que se fazia necessaria algumas modificac6es no quadro 6,
afim de que pudéssemos comtemplar de maneira mais ampla as respostas dos
entrevistados. Assim, reformulamos algumas das acessdes contidas no quadro 6 e
utilizamos como fundamento para nossas categorizacdes que se seguem nas

proximas sec¢des, o quadro, com as categorizacoes reformuladas:

Quadro 7: Posturas frente as relagdes existentes entre a Fisica e a Matematica
(categorias)
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Eixo 1- Quanto a
funcédo da
Matematica na
construcao do

conhecimento fisico

ii)

Enfase meramente operacional (sistemas algébricos),
representativa ou pictorica (sistemas geomeétricos), ou seja,
a construcéo “completa” e a organizagédo dos conceitos
fisicos ndo necessitam de qualquer linguagem Matematica.
(Moretzsohn, Ostermann, Moreira);

Enfase na organizacéo do conhecimento, reconhecendo
também o papel operacional da Matemética. Os conceitos
podem ser construidos sem a linguagem Matematica, mas
ndo podem ser organizados sem ela;

Enfase na construcdo do conhecimento, ou seja, sem a
Matematica os conceitos ndo podem ser construidos nem
organizados/estruturados em sua forma “completa”

(Concheti, Pietrocola, Paty, Boniolo e Budinich, Karam).

Eixo 2- Quanto ao
papel da Matematica

no ensino de Fisica

ii)

A Matematica tem papel coadjuvante na construcao e na
estruturacdo dos conceitos em Fisica, sendo irrelevante
para o ensino destes, podendo ser um obstaculo
meramente operacional para o aprendizado da Fisica;

A Matematica tem papel coadjuvante na construcao dos
conceitos em Fisica e relevante na estruturacao deste
ultimo, portanto se faz relevante para o ensino, pois torna o
conhecimento fisico sistematizado;

O ensino de Fisica ndo pode prescindir da Matemaética,
uma vez que esta faz parte da construcao e
organizacgdo/estruturacdo dos conceitos fisicos. Neste caso

podendo torna-se um obstaculo também conceitual.

Eixo 3- Quanto as
praticas em sala de

aula

A Matematica ndo possui um carater relevante na
construcéo e organizacao/estruturacdo do conhecimento
fisico, portanto, uma das possiveis consequéncias é que

uma vez que ela em geral € um dos maiores problemas na
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aprendizagem de Fisica deve ser minimizada (ou excluida)
do ensino de Fisica, principalmente na educacao basica

i) A Matematica possui um papel relevante na
organizacgdo/estruturacado do conhecimento fisico, assim
deve-se deixar clara a separacédo entre Fisica e
Matematica para o aluno conseguir diferenciar, por
exemplo, grandezas Fisicas das ferramentas Matematicas
utilizadas para as representar, trazendo para o ensino de
Fisica apenas o conhecimento matematico necessario para
tanto;

iii) A Matematica é relevante tanto na construcao quanto na
organizacao/estruturacdo do conhecimento fisico, portanto

deve ser significada na construcao dos conceitos fisicos.

Fonte: Prépria (2019)

Temos, portanto, que as trés primeiras perguntas do roteiro (apéndice
A) tem por objetivo abordar questdes gerais da formacao do entrevistado que podem
vir a ser relevantes na formacao de suas concepcdes acerca das relacdes teorico-
educacionais entre a Matematica e a Fisica, com as questdes 4 e 7 intencionamos
atingir o eixo 1 do Quadro 7, com as perguntas 4, 5, 6, 7, 9 e 10 pretendemos atingir
0 eixo 2 e com as perguntas 5, 7, 8, 9 e 10, temos também a intencdo de abordarmos
as concepcoes elencadas no eixo 3. Portanto, podemos observar que as perguntas
nao se limitam a abordar apenas um dos eixos elencados, mas sim perpassam 0s
outros eixos, sendo possivel que durante as entrevistas e andlises das respostas
possamos ainda identificar elementos ndo previstos na estruturacdo da analise

previamente elaborada.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS DADOS PRODUZIDOS POR MEIO
DAS ENTREVISTAS

Nesta secdo iremos apresentar os dados produzidos por meio das
entrevistas realizadas para esta pesquisa.

Como j& mencionado para esta pesquisa realizamos entrevistas com
professores de Fisica em atuacdo na educacdo basica de Pernambuco, todos eles
discentes do MNPEF, polo caruaru. Conseguimos a colaboracao e participacdo de
sete professores neste perfil, com diferentes formacdes e tempo de atuacdo na
educacdo, assim, temos uma amostra heterogénea de docentes da educacao béasica
pernambucana, o que nos d4 uma visao ampla de como as diferentes geracdes, tém
refletido a respeito das relacdes entre Fisica e Matematica.

Para manter as identidades dos entrevistados andnimas, mas ainda sim
podermos identificar a quem pertence cada uma das respostas, vamos enumerar cada
um dos entrevistados com P1 a P7, de forma que podemos saber a quem pertence
cada uma das falas citadas. Para uma melhor apresentacdo dos resultados das
entrevistas vamos abordar cada uma das questdes e apresentar o panorama das
respostas obtidas para elas individualmente e em seguida faremos uma analise

coletiva dos resultados obtidos.

5.1 QUESTOES ALUSIVAS A FORMACAO ACADEMICA

Vamos discutir, sem contudo esgotar todas as possibilidades de
interpretacdes, as respostas obtidas para as trés primeiras perguntas da entrevista,
as quais tinham como objetivo tragcar um perfil dos entrevistados, que pode influenciar
diretamente nas respostas subsequentes referentes as relacdes entre Fisica e
Matematica e, portanto, sdo de extrema importancia para a presente pesquisa.

Devido a dinamicidade da entrevista semiestruturada, durante a
entrevistas foram realizadas algumas pequenas alteracdes nas perguntas do roteiro,
de forma a se encaixar no contexto, mas sem alteracdes significativas, apenas
alteracOes que pudessem tornar a entrevista mais fluida, como pode ser observado

nas transcrigcdes no apéndice C.
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As trés perguntas a que nos referimos aqui sdo as seguintes: 1) qual a
sua formacao? 2) ha quanto tempo atua na educacao? e 3) em sua graduacao houve
alguma disciplina de cunho estritamente conceitual?

Foi possivel constatar com as respostas a pergunta 1, que temos uma
amostra de professores bem diversificada quanto a formagdo académica que
possuem em comum entre eles que todos cursaram licenciatura em Fisica, embora a
maioria tenha outras graduacdes ou especializacbes na area de ensino, este
panorama nos indicam que estes professores tém o ensino de Fisica em alta estima
uma vez que tém a preocupacdo de estarem cada vez mais conhecendo a respeito
do tema, uma vez que todos estdo em busca do titulo de mestres em ensino de Fisica.

Também observamos que a vivéncia de sala de aula € bem heterogénea,
com um dos professores atuando a dois anos e outro a quarenta e quatro anos.

Com relacdo a pergunta 3, utilizamos o termo conceitual, sem definir o
gue entendemos por conceitual, uma vez que queremos extrair das falas dos
professores 0 que eles acreditam ser uma abordagem conceitual. Trés dos sete
afirmaram que, em sua graduacédo, houve pelo menos uma disciplina de cunho
estritamente conceitual, a saber P2, P4 e P7, para esses pedimos que nos dessem
uma breve discricdo de como essa disciplina se procedeu.

Pudemos inferir (ver apéndice C) que para P2, em acordo com a
disciplina ministrada, os conceitos estdo desassociados de qualquer estrutura
Matematica. Neste caso, j& identificamos em P2 uma tendéncia em assumir uma
postura de separacdo entre Fisica e Matematica, podendo, aparentemente, serem
ensinadas de forma separadas e desconexas, dessa forma se alinhando com as
primeiras posturas de cada um dos eixos do quadro 7, que remetem a uma
minimizag&o/exclusdo da Matematica do ensino de Fisica.

Com relacdo a P4 temos uma resposta um tanto quanto contraditoria,
pois apesar de dizer que todas as disciplinas foram conceituais acrescenta, que uma
delas foi ministrada sem o uso de estruturas Matematicas.

Para P7, temos algo um pouco diferente, quando pedimos para que este
faca uma descrigdo de como se procedeu a disciplina conceitual em sua graduacéo,
podemos ver que a ideia geral é que ser conceitual esta diretamente relacionado com
pouca ou nenhuma estrutura Matematica e em alguns casos com apresentacao

fenomenoldgica, a partir de experimentos, ou apresentacao historico-filosofica, sem
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nenhuma reflexdo da construcdo do conhecimento fisico, se alinhando pelo menos
com a primeira postura do eixo 1, a saber, énfase meramente operacional,
representativa ou pictorica para as estruturas matematicas na Fisica.

Também em P1 apesar de ndo ter cursado nenhuma disciplina
conceitual, pois os professores recorriam a frequentemente a problemas, que nos
parecem estar diretamente relacionado com resolu¢cdes Matematicas, ele afirma que
hoje em dia ele considera muito importante esta abordagem e que em suas aulas ele
preza por uma abordagem conceitual recorrendo a muita exemplificacao.

Ja4 em P3 temos uma resposta intrigante, durante a entrevista iremos
observar como se desenvolveram, pois ele diz que ndo teve nenhuma disciplina com
apenas este objetivo, 0 que nos parece sinalizar que a abordagem conceitual esta
presente em diversos momentos das disciplinas que ele cursou, mas queremos
entender melhor o que para ele seria abordagem conceitual.

P5 nos da uma resposta inconclusiva para a questéo referida, mas da a
entender em outros momentos da entrevista que a Fisica do seu ponto de vista &
conceitual e deve ser abordada dessa forma para que seu aprendizado seja mais
efetivo, ao decorrer da entrevista iremos observar melhor o que seria essa abordagem
conceitual.

Ainda vale ressaltar que P6 nega que houve uma disciplina de cunho
estritamente conceitual em sua graduacdo, mas afirma que houve uma disciplina de
Fisica aplicada, que foi bem conceitual e ndo havia célculo algum (o que nos leva a
crer que neste caso também temos um alinhamento com a postura i do eixo 1, a saber,
énfase meramente operacional, representativa ou pictérica para as estruturas

matematicas na Fisica).

5.2 QUESTOES RELACIONADAS COM OS TEXTOS DE REFERENCIA

As quatro seguintes questdes da entrevista eram voltadas para o0s textos
gue foram fornecidos aos entrevistados, para que analisassem a abordagem que cada
um fazia do conteudo proposto. Como ja mencionado na sec¢éo 4, escolhemos dois
textos de livros costumeiramente utilizados em cursos de Fisica, tanto licenciatura
como bacharelado, que refletissem o senso comum a respeito do que € uma

abordagem conceitual da Fisica, e pedimos gque os professores atentassem para cada
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um dos textos com um olhar critico para o tratamento dado por cada um deles ao
conteudo a ser abordado.

Em seguida procedemos com as seguintes perguntas:4) qual seria o
papel da Matematica em ambos os textos? E na Fisica de maneira geral? 5) enquanto
estudante qual dos textos vocé escolheria para seu estudo e por qué? De que maneira
vocé se identifica com o texto escolhido? 6) qual dos dois textos € mais conceitual e
por qué? O que torna o outro texto menos conceitual? e 7) pensando na construcao
de uma aula sobre fluxo e lei de Gauss qual seria 0 melhor texto, para vocé, a ser
utilizado como referéncia e por qué?”.

Para a pergunta 4 encontramos algumas posturas bem interessantes
dentro do espectro que ja haviamos apresentado, tanto na se¢cdo 3 como ha sec¢ao 4.
Observamos que P1, P2, P4 e P7 entendem que a Matematica é a linguagem da
Fisica, apresentando frases tais como “(...) entdo a Matematica ela traduz a
guantizacéo da Fisica (P1)”, “acredito que seja a linguagem né (P2)” ou ainda “Fisica
ela precisa da Matematica pra ser representada, € a mesma coisa pra escrever, eu
preciso das letras pra poder representar meus problemas, ai eu acho que a
Matemética entra nesse contexto com relagdo a Fisica (P7)”.

Apesar de acreditar que a Matemética é a linguagem da Fisica, como
podemos depreender da ultima fala, esta linguagem esta no sentido pictografico da
palavra, ou seja, sdo apenas simbolos que assumem diferentes significados a
depender do contexto em que estéo inseridos.

Assim como na linguagem falada podemos representar a mesma ideia
por meio de diferentes linguas, como portugués, inglés, chinés, polonés, e etc.,
também na Fisica teremos o0 mesmo. Sendo assim, ndo temos exclusividade para a
Matematica, esta € apenas a linguagem mais conveniente, mas ndo a Unica, ou seja,
podemos entdo neste caso entender que estes professores se alinha tanto no eixo 1
guanto no eixo 2 do espectro que apresentamos, com as posturas ii em ambos 0s
casos, a saber énfase na organizacao do conhecimento fisico, a partir de estruturas
Matematicas, assim sendo estas necessarias no ensino de Fisica, mas contendo
também elementos das posturas i, que traz uma énfase meramente operacional,
representativa ou pictorica para as estruturas matematicas no ensino e construcao do

conhecimento fisico.
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Ja no caso de P5 e P6 a Matematica aparece explicitamente como uma
ferramenta para a Fisica, podendo ser muito importante, mas ainda assim fica no
ambito técnico da operacionalizagao, pois como P5 diz “a Matematica pra mim(...) €
uma ferramenta poderosa demais pra compreensdo do conceito (...) ela € uma
ferramenta a mais”, ou ainda em P6 que “(acredita) que a Matemética € um
instrumento importante na Fisica”. Portanto, a Matematica nesse caso € uma mera
ferramenta, importante, mas nao fundamental, também se alinhando de certa forma
com as posturas ii dos eixos 1 e 2 mais fortemente.

Em P3 também temos uma ideia de linguagem, porém neste caso
parece-nos que a linguagem vai além de uma representacao pictorica e ganha um
papel mais relevante, uma vez que esta linguagem acrescenta algo que sem ela nao
seria possivel observar. Para P3 a linguagem Matematica na Fisica concede a Fisica
generalidade e previsibilidade, algo que segundo P3 ndo é possivel sem a
Matematica. Também é levantado o aspecto do papel estético, pois a partir da
Matematica é possivel compactar os conceitos fisicos em poucas palavras ou
expressfes Matematicas, apesar da maior sofisticacdo de suas assertivas ainda
assim podemos reconhecer nesse discurso posturas ligadas postura ii dos eixos 1 e
2.

Com relacédo aos textos, P1, P5, P6 e P7 ndo forneceram respostas
conclusivas e diretas, apresentando apenas a nogcdo mais geral com relacdo a
Matemética na Fisica.

Para P2 a Matematica nos textos é apresentada de formas diferentes,
no texto 2, extraido das licdes de Fisica de Feynman, a Matematica aparece como
uma forma de confirmar o que a Fisica diz (compreensao errbnea ao nosso ver, uma
vez que neste texto a Matemética acompanha o desenvolvimento do conceito na
Fisica), como visualmente as expressdes Matematicas aparecem em menor
guantidade que no texto 1, extraido do livro curso de Fisica basica, entdo, este
segundo texto é visto como apresentando mais detalhadamente a Matematica por tras
da Fisica.

O que dissemos ao final do paragrafo anterior a respeito da classificagéo
que P2 faz dos textos, fica ainda mais explicito em P3, que nos diz “em um ele trabalha
muito mais a Fisica (texto 2) e no outro ele trabalha muito mais a Matematica (texto

1)”. Para P3, entéo, o foco do texto 2 é generalizar a ideia Fisica, e para tanto se vale
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da Matematica, ja o texto 1 apresenta o enfoque puramente matematico sem
contextualizar o conteudo.

J4 em P4 nés temos uma separacdo entre os conceitos fisicos e o
enfoque matematico, que no texto 2 é menor que no texto 1, portanto, voltando a
nocao jA mencionada de uma separacdo entre Fisica pura e Matematica pura, se
aproximando das posturas i dos eixos 1 e 2, tendo assim uma énfase meramente
operacional, representativa ou pictorica para as estruturas matematicas e portanto,
estas sao irrelevantes, quando nao prejudiciais, para o ensino de Fisica.

Na pergunta 5 queriamos saber como eles enxergavam os textos para
uso pessoal. A maioria dos professores, P2, P3, P4, P6 e P7, responderam que para
uso pessoal escolheriam o texto dois, e como justificativas mais frequente temos o
fato de considerarem o texto 2 mais conceitual ou mais fisico.

P5, apesar de acreditar que o texto 2 € mais conceitual, para uso
pessoal ele considera que o texto 1 € uma escolha melhor, pois como ele ja se
considera com uma boa base Matemética, entdo, o texto com “muita” Matematica &
mais interessante. Essa visdo em sala de aula pode levar a uma compreenséo de que
a Matematica, ou o pouco conhecimento dela, pode ser um obstaculo ao ensino de
Fisica, ou ainda que saber “muita” Matematica seria suficiente para aprender Fisica.

Ja P1 acredita que o texto 1 seria melhor para ele, devido a maior
quantidade de imagens no texto, referindo-se aos desenhos de superficies graficos
que o texto utiliza.

A pergunta 6 foi de extrema relevancia para nossa pesquisa, pois tratava
diretamente do objetivo geral dessa pesquisa, a saber analisar como docentes em
atuacdo na educacdo basica de Pernambuco interpretam o termo Fisica
conceitual/abordagem conceitual. Quando perguntamos aos entrevistados qual texto
€ mais conceitual e porque o outro € menos conceitual, poderemos ter uma expressao
das ideias que norteiam as posturas destes professores a respeito desse tema.

Com relacdo a qual texto € mais conceitual tivemos quase uma
unanimidade a respeito do texto 2 ser mais conceitual, excetuando-se apenas P1, que
entendeu o texto 1 como mais conceitual que o texto 2. Ainda a maioria entendeu que
o texto 1 ndo trata de conceitos da Fisica, ou aborda muito pouco. Algumas falas sao
reveladoras desse entendimento, por exemplo “(o texto 2) explicar mais 0s conceitos

A1

do que as formulas,(...) ja o texto um aborda muuuuito Matematica, muito calculo”, “ele
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AN 13

(texto 2) traz muito mais a teoria do que a Matematica”, “o texto 2 da mais énfase aos
conceitos fisicos e o texto 1 da mais énfase aos conceitos matematicos”.

Portanto, nos parece que 6 dos 7 professores entrevistados entendem
que conceito, ou abordagem conceitual, em Fisica ndo tem relagdo direta com a
Matematica, e ainda mais, nos parece que nao € interessante quando se trata de
abordagem conceitual, que exista uma estrutura Matematica envolvida, ou ainda, caso
exista, que seja a menor possivel. Nao foi nenhuma surpresa para nés identificarmos
essa quase unanimidade em dizer que Fisica conceitual seria Fisica sem estruturas
Matematicas, o que nos deixa ainda mais preocupado quanto ao entendimento do que
€ Fisica por parte dos educadores.

Neste caso podemos dizer que em geral os entrevistados tendem a se
alinha, no eixo 3, com a postura i ou ii, que trazem, respectivamente, que a Matematica
nNao possui um carater relevante na construgcdo e organizagdo/estruturacdo do
conhecimento fisico, portanto, uma das possiveis consequéncias é que uma vez que
ela em geral € um dos maiores problemas na aprendizagem de Fisica deve ser
minimizada (ou excluida) do ensino de Fisica, ou que a Matematica possui um papel
relevante na organizagao/estruturacdo do conhecimento fisico, assim deve-se deixar
clara a separacéo entre Fisica e Matematica para o aluno conseguir diferenciar, por
exemplo, grandezas Fisicas das ferramentas Matematicas utilizadas para as
representar.

P1 foi o unico que foi na contramao, ele diz que “(...) mais conceitual n&o
significa mais palavras, significa mais contetdo, explicacdo de conteudo (...) se vocé
botar a lei de Gauss s6 com palavras, entdo vocé restringe, da primeiramente o
conceito mecanico de produto escalar, € uma coisa que eu acho que tem que ter, faz
as figuras, ai depois vai dar a ideia de campo elétrico(...). Nos parece que neste caso
P1 assume uma posicdo saudavel em relagdo a o que seria abordagem conceitual,
da fala dele o que podemos perceber € que ser conceitual vai muito além de elucidar
conceitos apenas com palavras.

Com relacdo a pergunta numero 7, também se configura de extrema
importancia para elucidar melhor o nosso objetivo geral, pois quando pedimos para
gue apresentassem a justificativa para o motivo da escolha de um dos textos para a
ministracdo de uma possivel aula a respeito do tema, a questédo do conceitual veio a

tona mais uma vez.
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Neste caso tivemos, mais uma vez, uma quase unanimidade, e mais
uma vez P1 foi o Unico que seguiu ha contramao dos outros. A grande maioria disse
gue para uma ministragao de aula referente ao tema dos textos, o que escolheria como
bibliografia basica seria o texto 2, ou 0 mais conceitual como eles afirmaram. Esses
professores nos parecem ter uma propensao por buscar um ensino de Fisica que
minimize ou exclua as estruturas Matematica do processo, pois ndo conseguem
perceber que o problema do ensino de Fisica ndo esta na relacdo da Matematica com
a Fisica, mas sim do professor com o ensino de Fisica a partir de estruturas
Matematicas, o que s6 refor¢a o alinhamento com a postura i em maior grau, do eixo
3.

P1 escolheu o texto 1 porque para ele as imagens que este texto traz,
sdo o diferencial para a aprendizagem do contetdo, mas ndo apresenta nenhuma
justificativa que nos remeta as relacdes entre Fisica e Matematica. Mas,
indiretamente, ele esta advogando a matematizacdo do conteldo uma vez que
considera de extrema importancia os graficos e analogias Matematicas que o texto 1

apresenta.

5.3 QUESTOES ALUSIVAS AS PRATICAS EM SALA DE AULA

As trés ultimas perguntas da entrevista tinham como foco principal a sala
de aula, como estas relacdes entre Fisica e Matematica se desenvolvem na pratica
educacional.

As questdes foram as seguintes: 8) vocé considera ser possivel ensinar
Fisica sem Matematica? Por qué? Caso afirmativo como vocé ministraria essas aulas?
9) pensando na relacao entre Fisica e Mateméatica qual a dificuldade que vocé observa
em suas salas de aula no que diz respeito a aprendizagem dos conteudos de Fisica?
Qual a razdo para essa dificuldade? Como vocé lida, ou acha que se deveria lidar,
com essa dificuldade? e 10) considere duas turmas, uma com bom conhecimento
prévio matematico e uma sem, como VOCé ensinaria 0S mesmos conceitos para cada
uma das turmas? A turma com boa bagagem Matematica teria alguma diferenciacao
no ganho conceitual em relagéo a outra?

A pergunta 8 foi de grande interesse para nossa pesquisa, pois ilustrou

diretamente o0 que os professores pensam a respeito da relacdo entre Fisica e
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Matematica. A partir das questdes anteriores nos extraimos informacdes indiretas
sobre esse ponto, mas aqui teremos uma fala explicita sobre o tema, vejamos entao
como os professores se posicionaram sobre esse tema.

Neste caso quatro professores, P2, P5, P6 e P7, entendem ser possivel
ensinar Fisica sem Matematica (alinhando-se de maneira geral com a postura i do
eixo 3, a qual diz que a Matematica ndo possui um carater relevante na construcéo e
organizacao/estruturacdo do conhecimento fisico).

Ja P1, P3 e P4, acreditam que nao é possivel ensinar Fisica sem
Matematica (alinhando-se em maior grau com a postura ii do eixo 3, que nos diz que
a Matematica possui um papel relevante na organizacdo/estruturacdo do
conhecimento fisico, e que se faz necessério entender a separacéo entre a Fisica e
suas ferramentas). Vejamos agora as justificativas para a possibilidade ou ndo de se
ensinar Fisica sem Matematica e como seriam, caso possivel, essas aulas sem
Matematica.

P2, P6 e P7 afirmaram que em suas graduacfes passaram por
disciplinas de cunho conceitual, e que estas disciplinas nao faziam uso de estruturas
Matematicas em sua abordagem conceitual, como foi exposto em perguntas
anteriores, e agora vemos estes afirmando ser possivel ensinar Fisica sem
Matematica. Nao podemos dizer com certeza a respeito de P6 e P7, se estas
disciplinas tiveram repercussdo em suas respostas, embora acreditemos que sim,
mas podemos sim afirmar isso a respeito de P2, pois nos diz que “Sim é, até por que
na disciplina de conceitual n6s ndo vimos calculo nenhum, nenhum mesmo, s6 a
questdo de conceito, e foi uma disciplina muuuuito produtiva”.

Para responder a nossa pergunta P2 faz referéncia direta a disciplina
cursada na graduagao a qual ndo apresentava “calculo nenhum, nenhum mesmo”,
portanto se essa disciplina foi possivel, logo é possivel sim ensinar Fisica sem
Matematica, assim podemos perceber como as praticas que sao realizadas em salas
de aula tém o poder de repercutir nas concepcdes dos alunos.

Para P7 apesar de nado ser possivel ensinar toda a Fisica sem
Matematica, ainda sim existem “muitos conceitos que ndo requerem Matematica”, ou
seja, existe partes da Fisica que ndo fazem uso de estruturas Matematicas.

P5 foi o Unico que apesar de achar possivel ensinar Fisica sem

Matematica, n&do teve nenhuma referéncia na graduagéo para fazer essa afirmagéo.
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P5 faz uma ressalva, pois ndo acredita que seja o0 melhor caminho, ensinar Fisica sem
Matematica, mas acha “que é possivel sim, sem a Matematica por completo €”.
Nesses casos quanto as praticas em sala de aula, como a Matematica ndo possui um
carater relevante na constru¢do e organizagao/estruturacdo do conhecimento fisico,
ela pode ser dispensada a depender do objetivo e educacional, se alinhando com a
postura i do eixo 3.

Para P1 é impossivel ensinar Fisica sem Matematica, pois a Matematica
é a linguagem da Fisica, assim como o portugués ou a lingua de sinais, a Matematica
tem esta mesma funcdo representativa. Portanto, para se comunicar, a Fisica
necessita da Matematica, ou seja, a Matematica pode surgir como uma ferramenta
poderosa para organizacdo dos conceitos fisicos, 0 que nos remete a postura ii do
eixo 3, e dos demais eixos.

J4 P3 traz a nocdo de que ndo € possivel ensinar Fisica sem
Matematica, pois a Matematica é a ferramenta que da a Fisica a previsibilidade e ainda
concede o status de ciéncias a Fisica, uma vez que a Matematica € um dos
componentes do “método cientifico”. P3 reconhece ainda uma separacéo entre Fisica
e Matematica, pois considera ser possivel trabalhar apenas conceitos sem
Matematica, caso “eu queria fazer um curso de filosofia natural, ai sim eu poderia
trabalhar somente o conceito”. O fato intrigante é que para P3 existem conceitos
fisicos sem Matematica, mas esses nao se configuram como a completude da Fisica,
mas sim como Filosofia, portanto a Fisica necessita da Matematica para se afirmar
como ciéncia.

P4 foi a excecdo nesse caso, pois apesar de ter tido uma disciplina de
cunho conceitual, no sentido sem Matemética, ainda assim ndo considera ser possivel
ensinar Fisica de sem Matemética, e ainda reconhece que a Matemética pode esta
implicita no ensino de Fisica. Assim, tanto P3 quanto P4, por motivos diferentes, como
explicitados, se encaixam mais em um alinhamento com a postura ii do eixo 3.

Para aqueles que consideraram ser possivel ensinar Fisica sem
Matematica, ainda perguntamos como uma aula neste sentido se desenvolveria. Para
P2 a chave estd na abordagem histérica e ainda com foco principal em
exemplificacdes cotidianas para os alunos e conceitos sem nenhuma Matemética. P5
também aposta nas analogias e exemplos do cotidiano. P6 e P7 apostam nos

experimentos em sala de aula, para fugirem das estruturas Matematicas. Assim, a
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parte fenomenoldgica seria o foco em aulas de Fisica sem Matematica, mais uma vez
reforcando a dicotomia entre Fisica e Matematica e se alinhando com a postura ii do
eixo 3.

De certa maneira podemos observar uma compreensdo no minimo
incoerente do que seria experimentacdo, pois esta também pressupbe
necessariamente um aporte matematico para sua compreensao, principalmente apos
Galileu como podemos constatar na histdria da fisica e demais ciéncias. Assim, 0
professor pode acabar tendo a experimentagcdo como um simples momento Iudico e
contemplativo. A experimentacdo precisa servir aos objetivos educacionais como
ferramenta para aprendizagem de conceitos também, ndo deve ser utilizada como
apenas um chamariz para a atencéo dos alunos, esse papel deve ser secundario no
ensino de ciéncias.

Com a pergunta 9 nés queriamos observar se os professores entendiam
a Matematica como obstaculo para o ensino de Fisica, ou se algum a apresentaria
como uma aliada nesse processo.

Partindo para as respostas de cada um dos entrevistados constatamos
que, excetuando-se P2, todos os demais apontaram como dificuldade no ensino de
Fisica a falta de conhecimento matematico por parte dos alunos, como vemos nas
seguintes frases: “é simplesmente essa relacdo Matematica que € a falha que o aluno
vem quando ele chega em Fisica, ele ndo entende a linguagem Matemética (P1)”,
“entdo a maior dificuldade que se encontra do aluno (...) séo ferramentas Matematicas
gue dependendo do assunto o aluno tem que ter dominio (P3)”, “outra coisa é a base
Matematica (P4) (...)".

Portanto como apresentamos em péaginas anteriores, estes professores
sdo espelho do que a literatura na area ja vem apresentando, que a Matematica tem
se tornado um obstaculo para o ensino de Fisica, ou no caso 0 pouco conhecimento
dela, visdo esta que pode leva-los a em maior ou menor grau se alinhar com a postura
i dos eixos 2 e 3, que veem um papel coadjuvante para a Matematica na construcao
e na estruturacdo dos conceitos em Fisica e sabendo que os alunos tém um déficit
em Matematica, esta deve ser minimizada/excluida do processo de ensino-
aprendizagem.

P1 e P3 acreditam que o maior problema com relacédo a Matematica esta

ndo no conhecimento matematico em si, mas em conseguir transpor esse
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conhecimento para o contexto fisico, 0 que chamam de aplicacdo de formulas, saber
qual formula usar e em qual momento usar, ponto também levantado por P2, mesmo
ndo acreditando que o problema esteja na Mateméatica, mas sim na interpretacédo
textual, uma vez que “a dificuldade ao ensinar Fisica é eles compreender o enunciado
da questao”.

Ja os demais, P4, P5, P6 e P7, apontam que o problema esta realmente
na falta de conhecimento matematico basico, elementos que eles consideram ser pré-
requisitos para a aprendizagem em Fisica, “entdo a gente tem muito mais
analfabetismo matematico do que em linguagens (P5)” ou ainda “os grandes entraves
sdo numeros decimais, potenciagéo, radiciacdo, esses conteudos séo entraves (P6)”.

Como possibilidades de solucao para estes problemas, ou ainda, a forma
gue estes professores lidam com essas dificuldades em sala de aula, vamos ver que
existe uma variedade de abordagens, mas que em resumo podemos dizer que todos
em algum momento, assim como P3, “(ttm) que parar de dar uma aula de Fisica e
voltar a dar aula de Matematica”, ou ainda “tem uma conta com numero decimal, ai
eu tento fazer no quadro”. Lidar com o problema desta forma leva a uma preocupacao
que fica clara na fala de P7 quando diz que “fico pensando(...) se eu para de falar de
conceitos e de ensinamentos de Fisica pra falar de base Matematica acabo gastando
as poucas aulas que a gente tem de Fisica com Matematica”.

Portanto, existe um problema com a base Matematica dos alunos e que
acabam tornando a aula de Fisica uma aula de Matematica, pois se faz necessario
interromper 0s ensinamentos fisicos e partir para 0os ensinamentos matematicos, ja
gue estes conteldos ndo parecem estar relacionados entre si, uma consequéncia de
um alinhamento com as posturas i e ii de cada um dos eixos, que tém uma sequéncia
l6gica.

Nas posturas | temos uma énfase meramente operacional,
representativa ou pictérica, para as estruturas matematicas, portanto a Matemética
tem papel coadjuvante na construgcdo e na estruturacdo dos conceitos em Fisica,
sendo irrelevante para o ensino destes, e uma vez que ela em geral € um dos maiores
problemas na aprendizagem de Fisica deve ser minimizada (ou excluida) do ensino
de Fisica.

No que diz respeito as posturas ii temos uma énfase na organizacdo do

conhecimento fisico a partir de estruturas matematicas, assim sendo relevantes na
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estruturacdo deste conhecimento, se fazendo necessarias para o ensino destes, pois
tornam o conhecimento fisico sistematizado, e sendo ferramentas organizacionais do
conhecimento fisico ndo podem se confundir com este, portanto é importante que esta
divisao seja explicitada.

A pergunta de numero 10 foi interessante pois nos revelou algumas
inconsisténcias nas falas dos entrevistados, vejamos o que podemos identificar nas
respostas. P1 seguiu uma sequéncia de pensamento bem coerente nas 3 dltimas
perguntas. Primeiro, ele afirmou que néo € possivel ensinar Fisica sem Matemética e
que um dos maiores problemas no ensino de Fisica é a falta de conhecimento
matematico dos alunos, assim, na ultima questéo ele conclui o pensamento afirmando
que “é proporcional ter conhecimento Matematica e aprender os conceitos fisicos”,
finalizando a sequéncia de pensamento de maneira coerente, e nos dando a
possibilidade de categorizar suas respostas nas posturas ii de todos 0s eixos.

P2 também foi bem coerente em sua linha de pensamento, mas vai no
sentido oposto de P1. Entendendo que € possivel ensinar Fisica sem Matemética e
um dos maiores problemas do ensino de Fisica ndo esta na falta de conhecimento
matematico, mas na dificuldade de interpretacdo dos alunos, e portanto o
conhecimento matematico ndo tem interferéncia relevante na aprendizagem de
conceitos fisicos, o que nos possibilitou identificar seu alinhamento em todos 0s eixos
com as posturas |.

No caso de P3 temos uma linha de pensamento, ao nosso ver,
divergente, pois apesar de ndo acreditar na possibilidade de um ensino de Fisica sem
Matematica e afirmar que um dos maiores problemas do ensino de Fisica € a falta de
conhecimento matematico, conclui na pergunta final que ndo héa diferenca alguma de
aprendizagem entre um aluno que tem um bom conhecimento matematico e um que
nao tem, assim, a Matematica nao interfere na aprendizagem da Fisica. O mesmo
acontece com P4 que acredita “que os conceitos fisicos...eles vao ter....ambos as
turmas vao ter o mesmo aprendizado”, independentemente de terem conhecimentos
prévios matematicos suficientes ou nao.

No caso de P5, P6 e P7 temos uma linha de pensamento semelhante,
pois estes acreditam ser possivel ensinar Fisica sem Matematica, mas para eles a

falta de conhecimento matematico tem se tornado o problema do ensino de Fisica,
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mas, por fim, entendem que ter ou ndo conhecimento matematico prévio nao interfere
na aprendizagem de Fisica.

Nestes casos a Unica diferenca apontada € na questdo técnica da
Matemética, na resolucéo de exercicios, como P4 nos diz, “o diferencial vai ser nos
resultados, na questéo técnica, quando eles forem resolver...ter o resultado ali”, no
mais a aprendizagem segue a mesma. Isso pode levar a um entendimento de que, se
0 aprendizado € o0 mesmo, com ou sem conhecimento prévio matematico, e o déficit
maior esta no conhecimento matematico, fazendo com que o professor tenha que
parar a aula de Fisica para dar aula de Matematica, entdo talvez como alguns autores
ja apresentados argumentam seja melhor que as aulas de Fisica tenham o minimo

possivel de Matematica (postura i dos trés eixos).

5.4 DISCUSSAO E TABULACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo vamos nos debrucar mais profundamente sobre os
resultados apresentados na se¢ao anterior, de maneira a esbogar com mais énfase
nossas conclusdes a respeito da fala dos entrevistados, e trazer o panorama geral
gue encontramos.

Para os pontos a serem levantados aqui faremos uso das categorias que
apresentamos no Quadro 7. Inicialmente vale ressaltar que ndo podemos dizer que
nenhum dos professores entrevistados pode ser colocado em uma caixa fechada
como sendo totalmente concordante com uma determinada postura, nés iremos nos
limitar a tentar apresentar, de acordo com as falas de cada um dos professores, quais
elementos, em nossa analise, se alinham mais ou menos com as posturas que
apresentamos como categorias.

Comecando com P1 observamos que suas falas por vezes se
apresentaram um tanto quanto confusas, mas ao decorrer da entrevista conseguimos
extrair elementos que nos proporcionaram entender melhor a linha de pensamento do
entrevistado.

Com relacdo ao Eixo 1, P1 se encaixa na segunda postura, pois por
diversas vezes em suas falas temos elementos que rementem a um papel da
Matematica como organizadora, sintetizadora dos conhecimentos fisicos, mas em

nenhum momento percebemos algum indicio de que a Matematica tenha papel ativo
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na construcdo do conhecimento fisico, ou mesmo de um papel esclarecedor para as
estruturas matematicas diante de conceitos fisicos. Destacamos a seguinte falas de
P1 para podermos visualizar tais elementos, “(...)a equacdo Matematica € uma
sintese’.

Quando partimos para o Eixo 2, P1 também se alinha com a segunda
postura desse eixo, pois considera a Matematica imprescindivel para o ensino de
Fisica, devido ao fato dela fornecer essa sintese e organizacdo do conhecimento
fisico, pois para ele € a sistematizacdo do conhecimento que torna-o mais facilmente
compreensivel, mas ndo necessariamente a Matematica, € apenas, ao n0sso ver, uma
coincidéncia que a Matematica tenha esse poder, assim, se “vocé botar a lei de Gauss
s6 com palavras, entdo vocé restringe, da primeiramente o conceito mecéanico de
produto escalar, € uma coisa que eu acho que tem que ter, faz as figuras, ai depois
vai dar a ideia de campo elétrico”, conhecimento precisa ser sistematizado.

Por fim, com relacdo ao Eixo 3, observamos que P1 se alinha mais
fortemente com a segunda postura, pois na sala de aula parece-nos que a divisdo
entre Fisica e Matematica sdo bem acentuadas, e a Matemética é apresentada como
uma ferramenta extremamente Util para o entendimento da Fisica, uma vez que € a
linguagem que os cientistas utilizam. Por vezes em suas aulas ele afirma que
necessitava deixar a Fisica de lado para poder ensinar Matematica.

Com relacdo a P2 temos uma linha um pouco diferente, pois como
pudemos ver na secdo anterior adota uma postura que nao vé na Matematica um
papel relevante para construcdo da Fisica. Quando analisamos as falas que nos
remetem ao Eixo 1, percebemos que neste caso ha um alinhamento com a primeira
postura, pois a Matematica ndo parece ser relevante para constru¢ao ou organizacao
da Fisica, € um elemento extra que pode ser utilizado.

Quando analisando os textos apresenta o papel da Matematica da
seguinte forma “a Matematica aqui (texto 2) vem como notacéo pra confirmar a Fisica,
ja o texto 1 ele € bem mais matematicamente detalhado, vem trazendo todas as
expressodes e as sequéncias que levam a chegar as formulas”. Em nenhum dos dois
textos P2 vé a Matematica como participante da organizagdo ou constru¢cdo dos
conceitos. A Matematica neste caso € vista como um adendo a Fisica.

Com relacéo ao Eixo 2 e 3, P2 se alinha com a primeira postura de cada

um dos eixos, entendemos que isto € uma consequéncia da postura adotada no Eixo
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1. Quando perguntado a respeito da possibilidade de uma abordagem da Fisica sem
Matematica P2 € bastante enfatico ao dizer que € possivel, e que a experiéncia que
teve na graduacao foi extremamente positiva, assim, a tendéncia é que esta postura
se reflita nas salas de aula de P2, se alinhando com Eixo 3-i, e quando perguntado as
dificuldades em sala de aula no ensino de Fisica a Mateméatica ndo tem nenhum papel,
tanto positivo quanto negativo, assim sendo irrelevante para o processo.

P1 e P2 sdo casos opostos e tipificadores dos demais, portanto néo
iremos apresentar uma andlise de cada um dos professores, pois as argumentacées
seguem o mesmo padrao de P1 ou P2.

A figura 2 apresenta um grafico de como os entrevistados se dividiram

entre as categorias mencionadas.

Figura 2: Namero de entrevistados por postura

Entrevistados por Postura

6
5
5
4 4
4
3 3
3
2
2
1
0
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
M Postura | Postura |l ® Postura lll

Fonte: Propria (2019)

A seguir temos um quadro com uma categorizacdo de cada um dos
professores entrevistados, trazendo frases que consideramos como indicadoras de

pertencimento a categoria na qual o professor foi classificado.



Quadro 8: Categorizacdo mediante posturas previamente estabelecidas
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Eixo 1

ii)

P2: “acredito que seja a linguagem né(...) e a Matematica ela vem
realmente expressar que é comprovadamente cientifico”.

P4: “a gente estudou somente a... digamos a teoria sem equacgdes(...)
acho que descrever quantitativamente as leis e conceitos fisicos”.

P5: “é uma ferramenta poderosa demais pra compreensao do conceito,
a Matematica por si s6 ndo, mas como complemento sim(...) a
Matematica pra mim, na minha compreensao € a ferramenta, talvez,
mais poderosa da Fisica, apesar de que s6 Matematica ndo explica a
Fisica, mas é a ferramenta mais importante pra mim, é fundamental”.
P6: “era s6 mais a teoria ndo fazia calculo néo(...) explicar os conceitos
implicitos, tentar demostrar eles de uma forma mais usual”.

P7: “eu acho que a parte de Fisica ela precisa da Matematica pra ser
representada, € a mesma coisa pra escrever, eu preciso das letras pra
poder representar meus problemas, ai eu acho que a Matematica entra
nesse contexto com relacéo a Fisica”.

P1: “ndo estude Fisica’, Fisica € uma conversa com a natureza, estude
Matematica por que € a linguagem, entdo a Matematica ela traduz a
guantizacao da Fisica”

P3: “eu vejo a Matematica na Fisica, primeiro como uma linguagem que
se torna uma linguagem universal(...) vocé consegue generalizar uma
ideia, a Matematica ela traz essa ideia justamente de vocé conseguir
generalizar um conceito, entdo vocé tende a trazer uma regra geral
escrita em poucas linhas(...) entdo ela tem esse poder de enxugar a
ideia(...) vocé ganha o poder de previsdo daquele fenbmeno que antes
vocé so tava entendendo”

Nenhum representante

Eixo 2

P2: “nds ndo vimos calculo nenhum, nenhum mesmo, s6 a questao de
conceito, e foi uma disciplina muuuuito produtiva’.

P5: “‘guando o aluno tem dificuldade em Matematica, que é o caso da
maioria dos meus alunos, a Fisica se torna dificil, eu tento mostra a
eles que o problema esté (...) na formacéo inicial, nas series iniciais (...)
sem essas ferramentas (Matematicas) a matéria vai continuar sendo
dificil (...) sem a ferramenta n&o tem como (...)”

P6: Entrevistador: vocé acha que € possivel ensinar Fisica sem
Matematica? P6: é

P7: “eles entendem por exemplo que no movimento uniforme a
velocidade é constante, mas eles ndo entendem como determinar isso,
numa questao, por exemplo, pega um enunciado e desse enunciado
conseguir tirar o contexto matematico(...) ai eu fico pensando(...) se eu
para de falar de conceitos e de ensinamentos de Fisica pra falar de
base Matematica acabo gastando as poucas aulas que a gente tem de
Fisica com Matematica”.
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ii)

P1: “o ordenamento dos conceitos(...) facilita muito o entendimento do
aluno(...) se vocé botar a lei de Gauss s6 com palavras, entdo vocé
restringe, da primeiramente o conceito mecéanico de produto escalar, é
uma coisa que eu acho que tem que ter, faz as figuras, ai depois vai
dar a ideia de campo elétrico(...) ai vocé incorpora isso, a ideia de
versor, 0 ‘s’ da area, entdo aquilo ali vai ser gradativo, extremamente
organizado”.

P3: “porque a Fisica é uma ciéncia que trabalha na ideia de previsao(...)
um efeito trabalhado como uma teoria cientifica ele tem que ter a nocao
de previsibilidade, entdo eu sO consigo fazer a previsdo através da
Matematica, entdo eu preciso da Matematica(...) a Matematica e a
generalizacdo da Matematica na realidade ela entra justamente nesse
aspecto(...) entdo sdo ferramentas Matematicas que dependendo do
assunto o aluno tem que ter dominio”.

P4: “entdo é... acho que os conceitos fisicos...eles véo ter....ambos as
turmas vao ter o mesmo aprendizado se for a mesma aula, o diferencial
vai ser nos resultados, na questdo técnica, quando eles forem
resolver...ter o resultado ali, acho que isso vai ser o diferencial, mas do
conceito em si...eu creio que....enfim eu acho que ndo”.

Nenhum representante

Eixo 3

Il)

P2: “(..)abordaria muito mais o0 conceitual, além de avaliar
conceitualmente também, nem sempre(...) quem sabe mais
Matematica vai saber mais o conceito”.

P4: “eu prefiro uma aula, pelo menos no ensino médio, que ndo abra
muito as equacdes, falta um pouco de base nos alunos(...) usar a
Matematica somente como uma forma de representar o que foi dito, e
calcular quantitativamente alguma coisa”.

P5: “a Matematica pesada, na minha opinido s6 atrapalha(...)se eu
fosse dar aula com certeza eu escolheria o texto conceitual(...) eu acho
que ensina muito mais do que a Matematica pura, a Matematica pura é
importante, mas as vezes atrapalha mais do que ajuda’”.

P6: “as grandes dificuldades, eu costumo dizer que eles tém muita
dificuldade com a Matematica basica, ndo € nem com a Matematica do
ensino médio € com a Matematica basica mesmo, os grandes entraves
sdo numeros decimais, potenciacdo, radiciacdo, esses conteldos sao
entraves”.

P1: “entéo isso significa mostrar ao aluno a ideia de linguagem(...) vocé
conversa com Matematica, a ciéncia ela abdica na condicdo de
prolongar um texto se vocé usar a equacdo Matematica, a equacao
Matematica € uma sintese tenta traduzir a segunda lei de Newton com
palavras, se o aluno entende o a=f/m, € uma reducao de texto absurda,
de tempo e tudo mais, de assimilacéo”.

P3: “eu tenho muito mais enfoque na ideia de trabalhar o conceito fisico
como algo tedrico, pra depois que esse conceito td bem estruturado eu
parti pra Matematica(...) quando voceé trabalha a partir de texto, a partir
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de conceito, e depois traz a Matematica ou traz a Matematica em
digamos assim em “doses homeopaticas” ele se torna mais agradavel
pro aluno”.

P7: “geralmente eu abordo eles com video, com documentario ou
algum experimento, pra criar uma intimidade maior com o conteudo,
pra depois fazer abordagem Matematica, ai quando eles ja tem um
conhecimento (...) ai eu venho com a Matematica, por que eles ja estao
familiarizados com Fisica, se a outra turma tiver uma base Matematica
melhor ai eu ja vou com a parte Matematica”

) Nenhum representante

Fonte: Prépria (2019)

Diante das posturas adotadas, ou confirmadas por cada um dos
professores entrevistados, alguns pontos se fazem relevantes para discusséo.

Primeiramente, foi importante poder perceber que, de maneira geral,
todos os professores entendem que Fisica e Matematica sdo dois campos do
conhecimento totalmente distintos, mesmo que eles possam se ajudar em algum
momento, mas aparentemente existe algo como uma “Fisica pura” e a “Matematica
pura”, que em algum momento se encontram mas ndo se misturam.

Podemos comparar com o encontro do Rio Negro e Solimbdes, que
devido a densidades e velocidades diferentes de suas aguas, apesar de se
encontrarem e fluirem juntos durante um longo trecho, suas aguas ndo se unem,
assim, também nesta visdo a Matematica e a Fisica, apesar de muitas vezes
caminharem juntas, com a Matemética sendo sempre uma ferramenta para a Fisica,
esse encontro ndo promove unido entre elas, pois lidam com instancias diferentes do
conhecimento, a Fisica lida com o real e a Matematica com o ideal, portanto

concordamos com Uhdem, quando aponta o seguinte:

(...) consideramos problematica essa distingdo entre um modelo
fisico puro e um modelo matematico puro. A separacao implica
a nogdo de uma teoria Fisica fechada sem Matematica. Nesta
visdo, os fenbmenos sdo representados por um modelo fisico
puro. Somente a necessidade de resultados quantitativos
impulsiona a criacdo de um modelo matemético externo.
Esse modelo matematico, entdo, simplesmente representa o
modelo fisico em uma linguagem Matematica,
guantificando-o. Essa distincdo clara néo parece ser
sustentada pelos argumentos histéricos e filoséficos
apresentados para sustentar o carater matematico essencial da
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ciéncia Fisica. Além disso, a fronteira entre um modelo fisico e
um modelo matemético é normalmente bastante dificil de tracar.
Considere, por exemplo, a representacdo geométrica de
situacOes Fisicas (por exemplo, considerando um feixe de luz
como uma linha reta na Oéptica) ou entidades Fisicas (por
exemplo, forcas de desenho como vetores). Elas implicam certa
matematizacdo desde o inicio e, portanto, sdo melhor
representadas por um modelo fisico-matematico conjunto.”
(UHDEN, 2012, p.491, tradugé&o e grifo nosso).

Uhden (2012) chama nossa atencéo para o fato de como uma separacéo
entre Fisica e Matematica pode ser perigosa para a ciéncia de maneira geral e para o
ensino, pois neste caso, a Matematica é tida como uma ferramenta que se utiliza
quando héa a necessidade de se quantificar alguma teoria Fisica, o que nem sempre €
necessario. P4 nos informa que tende, em suas aulas, a “usar a Matematica somente
como uma forma de representar o que foi dito, e calcular quantitativamente alguma
coisa”. Outras falas dos entrevistados remetem a esse ponto ou a ainda a Matematica
como esse momento de traduzir quantitativamente o que se vem estudando.

Esta visdo também é aparente quando os professores fazem a analise
das abordagens que cada um dos textos de referéncia apresenta, pois nos parece que
estes professores de Fisica, que atuam na educacao basica (um deles atua também
no ensino superior) tém uma propensao por buscar um ensino de Fisica que tenha o
minimo possivel de estruturacdo Matematica. Como a leitura do texto do Feynman foi
superficial, devido ao tempo da entrevista, entdo por visualmente o texto parecer que
possui uma abordagem Matematica mais racionada que o texto 1, os professores
tendem a concordaram que este seria um texto ideal, ou conceitual, para uma aula,
em detrimento do texto 1, que tem uma abordagem Matematica mais explicita.

O texto 1 faz uso de uma linguagem Matematica mais explicita,
preocupando-se em abordar com minucias Matematicas o desenvolvimento dos
conceitos fisicos, ja o texto 2, apesar de também abordar estruturas Matematicas téo
complexas quanto, apresenta-as de maneira mais fluida, enquanto apresenta o
desenvolvimento do conceito, de maneira que a preocupag¢do com a semiética Fisica
da Matematica € maior no texto 2 que no texto 1, mas nenhum dos professores justifica
sua escolha com algo semelhante a isto, mas simplesmente acreditam que o texto 2

possui menos estrutura Matematica que o texto 1.
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Com relacao ao ensino também temos algumas preocupacfes que séo
postas a tona pelas respostas que cada um dos professores apresentou em diversos
momentos da entrevistas, as quais, quando observadas no contexto geral, nos levam
a entender que estes professores, em maior ou menor grau, consideram a
Matemética, ou a auséncia de certos conhecimentos matematicos, como danosos
para o ensino de Fisica, pois ha maioria dos casos, como mencionado durante a
entrevista, se faz necessario que se para de ensinar principios e conceitos fisicos para
se iniciar a ministragdo de uma aula de Matemética.

Como em geral a Matemética é vista como uma ferramenta que tem o
potencial para ajudar, mas que nem sempre o faz, se assemelhando a um martelo, no
gue diz respeito a sua funcao no ensino de Fisica, que ajuda muito quando a intencao
€ pregar um prego em determinado lugar, mas que na auséncia dele outra ferramenta
qualquer pode ser util, e apesar de o martelo ser ideal para este trabalho nédo é
indispensavel, assim, de maneira geral se caracteriza o papel da Matemética para os
professores entrevistados.

Dessa forma, assim como o martelo é indispensavel para o profissional
que trabalha com alvenaria, mas pode ser substituido por outras ferramentas no caso
do uso doméstico caso ndo esteja presente, a Matematica é indispensavel para um
fisico profissional que precisa de exatiddo, sintetizacdo e sistematizacdo no seu
trabalho cotidiano, mas para aqueles que nao trabalharam com a Fisica em
laboratorios ou ambientes semelhantes, ela pode ser substituida por outras
ferramentas.

Por isso, se faz necessario que os professores entendam o verdadeiro
papel da Matematica no ensino de Fisica, e como ela além de ndo ser uma vila, pode
contribuir para o melhor entendimento da Fisica, pois o maior problema pode ndo ser
simplesmente a falta de conhecimento matematico que se entende como pré-requisito
basico para o aprendizado em Fisica, mas em maior grau o problema reside nas
pressuposicoes feitas em sala de aula, de que a matematica que se estuda nas
disciplinas de Matematica sempre € a mesma Matematica que se faz necessaria nas
aulas de Fisica, seja em apresentagdo pictografica ou em semiotica dos signos e
significantes. Portanto pode acontecer de mesmo que o aluno tenha um conhecimento

de estruturas Matematicas, vistas da na 6tica Matematica, ainda assim este venha a
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ter dificuldades em aprender Fisica devido aos significados diferentes que os mesmo
elementos podem vir a assumir na estrutura do conhecimento fisico.

N&o se faz necessério que, assim como P7 apresenta, o professor de
Fisica pare sua aula de Fisica e passe para uma aula de Matemética, mas é
necessario reconhecer primeiramente que a Matemética no contexto da Fisica é
dramaticamente diferente da Matematica no préprio contexto matematico, as
interpretacdes que sao conferidas as mesmas expressdes nos dois contexto possuem
diferencas abissais. O que um discente aprende na aula de Matematica, quando é
apresentado a ele nas aulas de Fisica, assume uma estética e semantica tao
diferentes daquela que ele conhecia que, em geral, ele ndo consegue reconhecer o
gue esta sendo apresentado como um conhecimento que ele ja possui.

O professor de Fisica precisa entender que a linguagem que € falada
nas aulas de Fisica difere em muito da linguagem que é falada em Matematica,
portanto ndo é condicdo suficiente o aluno ter conhecimento matematico para ter
dominio do conhecimento fisico, podemos dizer que € condi¢cdo necessaria, mas nao
suficiente (REDISH,2015).

N&o conseguimos identificar, na fala dos entrevistados, nenhum indicio
de que acreditassem no papel construtor da Matematica na Fisica, ou a Matematica
foi vista como irrelevante para a constru¢cao do conhecimento fisico, ou quando muito
estimada, foi entendida como uma ferramenta importante para sintetizar e organizar o
conhecimento fisico, mas sem participacdo na construcao ou ressignificacdo deste.

O que como vimos na secdo 3, e também depreendemos das
entrevistas, reflete diretamente nas praticas em sala de aula, exemplificadas em aulas
em que existe 0 momento de apresentacdo da Fisica e depois segue-se para a
Matematica, ou momentos em que se entende que a Matematica prejudica mais do
gue ajuda ou ainda quando se defende que a Fisica pode ser muito mais atraente e
as aulas muito mais produtivas quando a Mateméatica assume um papel coadjuvante
no ensino de Fisica.

Sado essas praticas didaticas que tém, em nossa opinido, causado o
“fracasso” do ensino de Fisica, pois 0 que se tem ensinado nas aulas de Fisica nas
escolas, levando em consideragcdo 0os pontos aqui apresentados, ndo pode ser

caracterizado como Fisica, assim, os que tém adquirido averséo pela Fisica devido a
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isso, tém espancado um espantalho, algo que nédo representa a ciéncias chamada
Fisica.

Foi por isso que tanto no quadro 8 como na figura 2 ndo pudemos
colocar nenhum representante da postura iii em nenhum dos eixos, 0 que nos deixa
preocupados, pois a visdo que é advogada em toda estd pesquisa ndo encontrou
dentre os entrevistados, ao nosso ver e como o leitor bem pode verificar nas respostas
elencadas no apéndice C, convergéncias de pensamento.

Portanto, esta visdo que nds advogamos a respeito da relacdo entre
Fisica e Matemética nos parece que, apesar de ser encontrada em alguns textos no
meio académico, ainda ndo chegou, ou se chegou foi de maneira muito timida, aos
professores que estdo nas salas de aula do ensino basico, isso se pudermos
extrapolar nossos dados, que sédo os formadores dos futuros estudantes de Fisica e
consequentemente futuros professores de Fisica, 0 que pode perpetuar o ciclo de
inconsisténcias quanto ao carater epistemologico da Fisica.

Esse resultado nos chama atencéo, pois nos indica que € possivel que
a grande maioria dos professores em atuacéo no ensino basico, e talvez até no ensino
superior, tem um entendimento dicotdmico da relacdo entre Fisica e Matematica, o
gue nos entendemos pode ser um dos problemas que tem sido responsavel pelo
suposto fracasso do ensino de Fisica, ao contrario do que advogam alguns dos
autores que ja apresentamos, pois sendo consideradas campos distintos e estudados
de maneira distintas o link entre estas duas disciplinas pode acabar se perdendo no
desenvolver das atividades didaticas em sala de aulas e se tornar um empecilho para
a boa aprendizagem do educando.

Vale salientar que como temos uma pesquisa de cunho exploratério, ndo
temos a intencdo, muito menos espaco para tanto, de trazer elementos que possam
ser a respostas para os problemas identificados, ainda que alguns pontos gerais aqui
apresentados possam dar indicagées de um caminho a se seguir.

Um ponto que pode nos indicar um caminho que talvez nos leve a sanar
um pouco do que aqui foi entendido como algo problematico, é a valorizacao, tanto na
formacao de professores como na educacdo basica, de elementos alusivos a histéria
e a filosofia da ciéncia. A filosofia e a historia da ciéncia podem ser fundamentais para
que professores e alunos venham a compreender como a Matematica tem

desempenhado, e continua desempenhando, um papel fundamental na construcdo do
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que hoje chamamos de Fisica. Sem que seja necessario aprofundamentos
demasiadamente técnicos, principalmente para a educacéo basica, nos fundamentos
matematicos que sao suporte ao conhecimento fisico, os estudantes de Fisica podem
compreender essa imbricacdo entre Fisica e Matematica.

N&o se faz necessario, por exemplo, que o professor traga para sala de
aula todo o desenvolvimento que Newton realizou através do calculo para conseguir
chegar as formulacdes das conhecidas leis da mecéanica (as quais tem uma
formulacdo, em nossos dias, que transcendem o desenvolvimento matematico
atingindo por Newton, e ainda mais profundo). O aluno pode compreender essa
dependéncia matematica das formulagcbes newtoniana com uma boa reflexdo da
histéria destes conceitos e dos fundamentos matematicos que hoje estes possuem.
Portanto diferentemente do que P7 afirma, a saber “eu ndo preciso, por exemplo, de
Matemética pra conceituar as trés leis de newton”, podemos nos utilizar dos elementos
gue fazem parte da construcdo destes conhecimento, ao invés de tentar separa-los.

Assim, tinhamos com esta pesquisa 0 objetivo de esclarecer e
familiarizar-nos com o problema em questao, pontos estes devidamente alcangados.
Portanto em um outro momento podem-se aprofundar tais questdes levantadas no
presente trabalho e buscar com mais empenho formas de solucionar estas questdes,

ou ainda elementos que possam servir a este proposito.



99

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho foi produzido no intuito de clarificar a relagéo triplice
Professor-Fisica-Matematica no ambito da educacao basica pernambucana, por meio
de entrevistas foi possivel observar que aquilo que ja documentado na literatura se
concretiza também neste trabalho.

Para além do que foi possivel observar na literatura da area a partir de
uma revisao bibliogréfica extensa, o trabalho também pode evidenciar que, em geral,
devido a relacéo conflituosa entre o professor de Fisica e a Mateméatica em sala de
aula, a relagdo entre estes dois campos do conhecimento humano acaba sendo
prejudicada.

Por vezes o professor acaba se abstendo de abordar a Matematica que
esta presente no conteudo fisico com o intuito de tornar o conteudo mais palatavel ao
alunos, mas acaba, com isso, deixando de apresentar os conceitos de maneira
completa, e passa a apresentar apenas algum elementos do conceito, iSso quando
nao incorre em simplificacdes demasiadas, passando a apresentar algo que ndo € um
conceito fisico como se assim o fosse.

Preocupados com questdes técnicas e operacionais do ensino,
principalmente na educacédo basica, estes professores tem deixado de refletir, assim
podemos inferir dos dados da pesquisa, a respeito de questdes da construcao,
desenvolvimento e aprendizagem de conceitos da Fisica. Tentando ganhar
praticidade e efetividade no ensino em sala da aula, estes professores parecem
entender que, deixar a matematica em segundo plano € uma boa escolha, a qual pode
até surtir um efeito imediato em suas aulas, mas a longo prazo, ou seja, no decorrer
da complexificagdo dos conceitos, o problema “sanado” com a minimizagdo da
Matematica acaba retornando com mais forga.

Sabemos que em sala de aula os contetudos do conhecimento cientifico
necessitam de adaptacOes e releituras para que possam ser apreendidos pelos
educandos, mas o que temos observado € que estas adaptacfes tem deixado de lado
elementos fundamentais para construgdo da Fisica.

Com isso temos aquilo que ficou conhecido popularmente como Fisica
conceitual, ou qualitativa, que seria uma abordagem de ensino de Fisica em que ela

é apresentada sem referéncias as estruturas Matematicas que pertencem a esta.
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Alguns autores, advogam que este tipo de abordagem deve ser mais
frequente, uma vez que torna o ensino de Fisica mais atraente. O problema é que, do
Nosso ponto de vista, ndo se ensina, e no presente momento de desenvolvimento da
Fisica, ndo existe Fisica, sem estruturas Matematicas.

Para que nao haja confusé@o o que se advoga aqui ndo é a reducao da
Fisica a Matematica, como condic&o suficiente, mas sim a Matematica como condicao
necessaria para se apresentar algo que chamamos de Fisica.

Apresentamos em momentos anteriores alguns problemas advindos
desse entendimento de que Fisica pode ser separada da estrutura Matematica, 0s
mais importantes sao relacionados diretamente as praticas em sala de aula, como
uma forma de reacdo a fala comum entre os estudantes partindo do senso comum,
em que muitas vezes comparam Fisica a Matematica, ou dizem que Fisica &
simplesmente Matemética aplicada, ou ainda que aprendem mais Matematica na aula
de Fisica que na aula de Matematica propriamente dita.

Alguns professores, se levarmos em consideracdo a amostra utilizada
para a presente pesquisa e extrapolarmos os dados, a grande maioria, tem optado em
maior grau por apresentar a Fisica com minimo de Matemética, ou ainda deixando
claro a separacdo entre Fisica e Matematica, para assim talvez poder culpar a
Matematica pelo fracasso do aluno em compreender determinado contetdo/conceito,
apresentando aos alunos algo que tem se distanciado cada vez mais do que realmente
podemos chamar de Fisica.

Portanto, nés entendemos que se faz necessario os professores terem
em suas formacdes discussdes que os facam compreender melhor a natureza das
ciéncias que estdo estudando, e futuramente irdo ensinar, de maneira holistica,
compreendendo todos 0s aspectos relacionados a esta, ou seja, discussodes a respeito
da histéria e filosofia da ciéncia.

Portanto este trabalho assume um carater de estudo a respeito da
natureza da ciéncias (NDC), area de estudo da histoéria e filosofia da ciéncia, trazendo
contribui¢cdes significativas também para o ensino de Fisica e suas praticas, uma vez
gue discute a respeito de posicionamentos epistemoldgicos e ontolégicos que
interferem diretamente nas praticas em sala de aula.

Ainda entendemos que professores que trabalham Fisica e Matematica

de maneiras separadas estao de certo modo fazendo um desfavor para o ensino de
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Fisica, pois estdo perpetuando uma visdo da Fisica totalmente distorcida. Neste
sentido ficam como encaminhamentos futuros pensar a partir dos estudos em histéria
e filosofia da ciéncia de maneira integrada ao ensino de Fisica meios para que esta
Noc¢ao equivocada possa ser superada.

Alguns pontos desta pesquisa podem no futuro serem aprimorados, pois
algumas dificuldades foram encontradas no desenvolvimento do trabalho, assim, no
futuro uma revisao bibliografica mais vasta pode ser realizada, incluindo mais artigos
internacionais no seu escopo. Como artigos internacionais em sua grande maioria
precisam de uma acesso pago, nao foi possivel para esta pesquisa acessar todos 0s
periodicos que se intencionou, também devido a limitacdes de uma pesquisa para
mestrado a amostra de professores entrevistados foi pequena, porém suficiente,
assim, no futuro pode se realizar uma coleta de dados mais ampla o que pode gerar
dados para uma analise estatistica destas posturas.

NoO que concerne aos objetivos estabelecidos na presente pesquisa, e
também no que concerne as limitacdes de uma dissertacdo de mestrado, podemos
dizer que os dados obtidos foram suficientemente satisfatorios, nos capacitando a
responder a questao estabelecida para direcionamento da pesquisa, de maneira que
foi possivel constatar que para os professores entrevistados, temos uma nocao geral
gue uma abordagem conceitual da Fisica se caracteriza principalmente por
minimizag&o, ou exclusdo, das estruturas Matematicas.

Assim, reconhecemos que outros elementos também podem influenciar
nas respostas que obtemos com as entrevistas, tais como objetivos educacionais dos
professores, motivacao intrinseca e extrinseca dos alunos para aprender, fatores
politico-sociais, e outros tantos. Porém para os limites que foram estabelecidos para
a presente pesquisa, e tendo em considera¢ao os objetivos aqui intencionados, ndo
cabia, pelo menos a principio, levar todos estes pontos em consideracao.

Nossos dados aqui apresentados sdo um recorte que ilustram alguns
dos possiveis motivos para os problemas por nos identificados, outros pesquisadores,
ou até mesmo nos, com outros objetivos podem fazer uma leitura diferente para os
dados aqui apresentados, convidamos outros pesquisadores para enriquecerem
ainda mais nossa pesquisa com suas contribuicdes.

Por isso neste trabalho os aspectos que consideramos importantes

durante a analise das entrevistas, foram aqueles que se referiam diretamente a
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relacdo entre Fisica e Matematica, mesmo que em alguns momentos durante as
entrevistas alguns professores tenham levantado outros pontos que nao
desprezamos, mas nao foram relevantes para nossos objetivos. Assim, foi importante
percebemos e levantarmos mais esse ponto para refletirmos a respeito do ensino e

aprendizagem do conhecimento fisico.
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APENDICE A — ROTEIRO PARA ENTREVISTA
444

-

] L ]

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE
Centro Académico do Agreste — CAA

Programa de Pés-Graduagdo em Educacao em Ciéncias e Matematica

Qual a sua formacéo?

Ha quanto tempo atua na educacao?

Em sua graduacao houve alguma disciplina de cunho estritamente conceitual?
Caso a resposta a pergunta anterior seja afirmativa, descreva como esta
disciplina se desenvolveu.

Qual seria o papel da Mateméatica em ambos os textos? E na Fisica de maneira

geral?

Enquanto estudante qual dos textos vocé escolheria para seu estudo e por

gué? De que maneira vocé se identifica com o texto escolhido?

Qual dos dois textos € mais conceitual e por qué? O que torna o outro texto

menos conceitual?

Pensando na construcdo de uma aula sobre (tema dos textos escolhidos)

qual seria o melhor texto, para vocé, a ser utilizado como referéncia e por

qué?

Vocé considera ser possivel ensinar Fisica sem Matematica? Por qué?

Caso afirmativo como vocé ministraria essas aulas?

Pensando na relacdo entre Fisica e Matematica qual a dificuldade que vocé

observa em suas salas de aula no que diz respeito a aprendizagem dos

conteudos de Fisica? Qual a razdo para essa dificuldade? Como vocé lida, ou
acha que se deveria lidar, com essa dificuldade?

10 Considere duas turmas, uma com bom conhecimento prévio matematico e

uma sem, como VOCé ensinaria 0s mesmos conceitos para ambas as turmas?
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A turma com bom conhecimento prévio matematico teria alguma

diferenciacdo no ganho conceitual em relagcéo a outra?
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APENDICE B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
~ CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(PARA MAIORES DE 18 ANOS OU EMANCIPADOS - Resolucéo 466/12)

Convidamos o (a) Sr. (a) para participar como voluntario (a) da pesquisa
Percepcdes dos professores sobre a abordagem conceitual e a matematica no
ensino de fisica, que esta sob a responsabilidade do pesquisador Deivisson Silva
Mota, residente na Rua 42 Travessa do Cedro, N° 92, Cedro, Caruaru/PE, 55020-631,
Telefone: (081) 99105-5951, e-mail: deivissonmota@gmail.com.Esta pesquisa esta
sob a orientagdo de: Prof. Dr. Augusto Cesar de Lima Moreira, Telefone:(081)
996675543, e-mail: acim.ufpe@gmail.com.

Caso este Termo de Consentimento contenha informagdes que néo Ihe sejam
compreensiveis, as duavidas podem ser tiradas com a pessoa que esta lhe
entrevistando e apenas ao final, quando todos os esclarecimentos forem dados, caso
concorde com a realizacdo do estudo pedimos que rubrigue as folhas e assine ao final
deste documento, que esta em duas vias, uma via lhe sera entregue e a outra ficara
com o pesquisador responsavel.

Caso nédo concorde, ndo havera penalizagdo, bem como sera possivel retirar o
consentimento a qualquer momento, também sem nenhuma penalidade.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

» A presente pesquisa tém por objetivo principal analisar como docentes em
atuacao na educacao basica de Pernambuco interpretam o termo Fisica
conceitual/abordagem conceitual, fazendo uso de uma entrevista
semiestrutura para coletar informacdes que possam explicitar tais
concepcgOes, ainda a partir destes dados sera analisado de que forma os
professores entendem que a perspectiva da minimizacao da
Matematica/aversao a matematizacao no ensino de Fisica esta relacionada
com a abordagem conceitual de conteldos fisicos, e por fim sera investigado
como professores atuantes na educacao basica, com formacéo inicial em
Fisica ou ndo, veem a relacdo entre a Fisica e a Matematica de uma maneira
geral.

» Os riscos em participar dessa pesquisa de maneira geral, devido ao contato
pessoal e registro em audio da entrevista, podem estar relacionados a
intimidacao, insatisfacéo, irritacdo e algum mal-estar frente aos
guestionamentos.


mailto:deivissonmota@gmail.com
mailto:aclm.ufpe@gmail.com
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» Em contrapartida entendemos que explicitar tais relacdes entre a Fisica e a
Matematica, serdo de extrema importancia para proporcionar posturas
metodoldgicas e didaticas acertadas a respeito do ensino de Fisica, tanto a
nivel fundamental, médio ou superior

Todas as informacdes desta pesquisa serdo confidenciais e serédo divulgadas
apenas em eventos ou publicacbes cientificas, ndo havendo identificacdo dos
voluntarios, a ndo ser entre os responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo
sobre a sua participacdo. Os dados coletados nesta pesquisa, a saber, os audios
referentes as entrevistas,ficardo armazenados emum computador de uso pessoal do
pesquisador, o qual terdo acesso apenas 0 pesquisador responsavel pela pesquisa e
o orientador deste, no enderec¢o acima informado,pelo periodo de minimo 5 anos.

Nada Ihe serd pago e nem sera cobrado para participar desta pesquisa, pois a
aceitacao é voluntaria, mas fica também garantida a indenizacdo em casos de danos,
comprovadamente decorrentes da participagdo na pesquisa, conforme decisdo
judicial ou extrajudicial. Se houver necessidade, as despesas para a sua participacao
serdo assumidas pelos pesquisadores (ressarcimento de transporte e alimentacgao).

Em caso de duvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, vocé
podera consultar o Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da
UFPE no endereco: (Avenida da Engenharia s/n — 1° Andar, sala 4 - Cidade
Universitaria, Recife-PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 - e-mail:
cepccs@ufpe.br).

(assinatura do pesquisador)

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO (A)

Eu, , CPF ,
abaixo assinado, apos a leitura (ou a escuta da leitura) deste documento e de ter tido
a oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas davidas com o pesquisador
responsavel, concordo em participar do estudo Percepc¢des dos professores sobre
a abordagem conceitual e a mateméatica no ensino de fisica,como voluntario (a).
Fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelo(a) pesquisador (a) sobre a
pesquisa, 0s procedimentos nela envolvidos, assim como 0s possiveis riscos e
beneficios decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que posso retirar o
meu consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.




115

Local e data

Assinatura do participante:

Presenciamos a solicitacdo de consentimento, esclarecimentos sobre a
pesquisa

e 0 aceite do voluntério em participar. (02 testemunhas néo ligadas a equipe de
pesquisadores):

Nome: Nome:

Assinatura: Assinatura:
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APENDICE C — RESPOSTAS OBTIDAS PARA AS QUESTOES DA ENTREVISTA

Quadro 9: Respostas para a primeira, segunda e terceira pergunta

Qual a sua formacao? Ha quanto Em sua graduacao houve
tempo atua na alguma disciplina de cunho
educacao? estritamente conceitual?
‘Eu sou licenciado em Fisica, | “Desde 1975, | “Nao, sempre os professores do
embora eu também tenho curso de | vdo fazer 44 | departamento de Fisica
comunicagao social e marketing”. anos”. invocavam muitos problemas, as
provas eram de problemas,
P1 dificilmente havia essa
abordagem conceitual, coisa
gue hoje em dia valorizo muito,
minhas provas sempre tém um
exemplo...”.
‘Licenciada em Fisica na UFPE- | “3 anos”. “‘Sim”.
P2 | CAA, e mestranda em ensino de
Fisica”.
“Eu sou formado em licenciatura em | “Acho  que ja| “‘Nao, como Unico objetivo da
Fisica(...) especializacéo em | entorno de 6 | disciplina ndo”.
P3 | andamento em ensino de | anos”.

astronomia e tenho o mestrado em

andamento em ensino de Fisica”.

P4

“Licenciada em Fisica pela UFPE

campus CAA”.

“Em sala de aula
a 2 anos”.

“Entdo todos foram de cunho
conceitual, mas se tiver falando
sem equagdo s6 uma’.

PS5

‘Rapaz sou formado (...) prime
graduacéo que eu fiz foi biologia (

ira

)

depois me formei em Matematica
(...) depois me formei em Fisica

(..)

‘Rapaz...escola
publica eu tenho
22 anos...”.

“...) a disciplina em si, Fisica, é
muito conceitual(...) eu acho que
ela deve ser abordada desse
jeito  (conceitual) pra ser
entendida melhor, (...) na minha
graduacgéo isso variava muito de
professor pra professor (...)"

“(...) licenciatura em Fisica, fiz |a na | “8 anos”. Ndo, a gente teve uma
P6 universidade federal rural em recife, disciplina de Fisica aplicada, ela

depois eu fiz uma especializagao era bem conceitual’.

em ensino supetior {(...)".

“Sou licenciado em Fisica pela rural, | “Atuo na | “Sim teve’.

P7

fiz especializacdo em ensi

no

educacdo desde
que eu tinha 19
anos, t6 com 31,
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superior na FG, tenho cursos de |faz um tempo
astronomia, Fisica quantica {(...)". bom” (10 anos)

Quadro 10: Respostas para a quarta pergunta

Qual seria o papel da Matematica em ambos os textos? E na Fisica de maneira
geral?

P1

“Eu costumo dizer pra os meus alunos “ndo estude Fisica, Fisica é uma conversa com a
natureza estude Matematica por que é a linguagem, entdo a Matematica ela traduz a
guantizacdo da Fisica, ela torna a Fisica quantizada, pra Fisica ndo existe palavras de
muito, pouco, longe e perto existe 20, 30(...)".

P2

“A matematica aqui (texto 2) vem como notagéo pra confirmar a Fisica, ja o texto 1 ele é
bem mais matematicamente detalhado, vem trazendo todas as expressoes e as
sequencias que levam a chegar as férmulas; (...) acredito que seja a linguagem né, ela
transforma, se for sé conceito seria tido como uma filosofia, e a matematica ela vem
realmente expressar que é comprovadamente cientifico’.

P3

“No texto 2, ele ta muito mais na ideia de da uma ideia de generalizagdo do conceito (...) a
Matemética vem como uma forma de generalizar a ideia, nesse texto 1(...) ndo traz uma
ideia contextualizada na maioria dos pontos, (...) ele trabalha muito mais o enfoque da lei
de Gauss, do que a ideia do campo aplicado a ele, eu notei mais essa diferenga, em um
ele trabalha muito mais a Fisica e no outro ele trabalha muito mais a Matematica, mas a
ideia de ambos € generalizar; eu vejo a Matematica na Fisica, primeiro como uma
linguagem que se torna uma linguagem universal, (...) vocé consegue generalizar uma
ideia, a Matematica ela traz essa ideia justamente de vocé conseguir generalizar um
conceito, entdo vocé tende a trazer uma regra geral escrita em pouca linhas, (...) que com
a formula Matematica, com a expressao Mateméatica vocé consegue trazer todo um
conceito que voceé traria ali em 50 ou 60 linhas, em uma Unica linha, ou até menos do que
isso, algo do tamanho de uma palavra, entdo ela tem esse poder de enxugar a ideia e
ainda ao mesmo tempo generalizar para varias situacbfes e vocé gerar até uma
previsibilidade, vocé com a formula Matematica, (...) vocé ganha o poder de previsao
daquele fenbmeno que antes vocé s6 tava entendendo.

P4

“Entdo no texto 2 a Matematica é apresentada, € dado énfase a Matematica, mas € dada
mais énfase aos conceitos fisicos, a Matematica € mais uma forma de representar o que
ta sendo dito das leis e principios fisicos. No texto 1 a Matematica, ela é, durante todo
texto é dada mais énfase a Matematica, apesar de o texto também aborda conceitos fisicos
s6 que em escala menor; acho que descrever quantitativamente as leis e conceitos fisicos,
e também apresentar algumas teorias, tais como vetor, como a gente vai trabalhar vetor
se a gente néo tiver a Matematica?”.

PS5

‘A Matematica pra mim(...) € uma ferramenta poderosa demais pra compreensdo do
conceito, a Matematica por si s6 ndo, mas como complemento sim, (...) eu acho que a
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Matematica € extremamente importante, mas por si s6 ndo, ela € uma ferramenta a mais,
(...)mas eu acho que nao € a Unica ferramenta importante; (...) a Matematica pra mim, na
minha compreensédo é a ferramenta, talvez, mais poderosa da Fisica, apesar de que sO

Matematica ndo explica a Fisica, mas é a ferramenta mais importante pra mim, é
fundamental”.

P6

“Explicar os conceitos fisicos, tentar demostrar eles de uma forma mais usual; eu acho que
a Matematica é um instrumento importante na Fisica, eu costumo dizer aos meus alunos
que a Fisica tem dois instrumentos fundamentais, que é o portugués e a Matematica, saber
ler, interpretar e aplicar os conceitos matematicos, eles sdo instrumentos que a gente usa”.

P7

“Entao a fungdo da Matematica nos dois textos sdo bem similares, a abordagem da
explicacdo que eu acho que no texto 2 ele enfatiza mais a imagem pra facilitar a
visualizacao, ja no texto 1 acho que ja é pra uma pessoa que tem um conhecimento mais
firme do assunto, porque ele explica mais do que ele mostra (...) eu acho que a (...) Fisica
ela precisa da Matematica pra ser representada, € a mesma coisa pra escrever, eu preciso
das letras pra poder representar meus problemas, ai eu acho que a Matemética entra nesse
contexto com relagdo a Fisica, entdo eu acho que a importancia é justamente essa, pra
poder a gente compreender o que ta acontecendo, a gente necessita escrever em termos
matematicos”.

Quadro 11: Respostas para a quinta pergunta

Enquanto estudante qual dos textos vocé escolheria para seu estudo e por qué? De
gue maneira vocé se identifica com o texto escolhido?

P1

“Pela concepgéo e ideia o primeiro, o aluno gostam muito de ter uma figuracdo, porque
traduz pra mente dele, por causa da imagem, tem mais imagem, um assunto de Fisica
cheio de texto eles abdicam’.

P2

“Seria o texto 2, porque além do calculo ele traz mais conceito, entdo seria mais facil eu
assimilar o conteudo por causa dos conceitos, a abordagem conceitual € maior.”

P3

“O 2, eu tenho muito mais enfoque na ideia de trabalhar o conceito fisico como algo tedrico,
pra depois que esse conceito td bem estruturado eu parti pra Matematica, entao esse texto
(texto 2) eu prefiro ele por conta disso, esse daqui (texto 1) ele da uma abordagem muito
Matematica de cara, que pra um aluno que muitas vezes ta se deparando com esse tipo
de abordagem, eu digo abordagem Matematica e ndo abordagem do texto em si, (...) pela
primeira vez(...), entdo se fosse um texto de ensino médio, a abordagem Matematica tava
la equacéo do primeiro grau, equacdo do segundo grau, as equacoes tipicas la, mas ele
tava comecando a ver elas agora, sendo um texto superior, (...) sdo linguagens que vocé
ta vendo recentemente, entdo se vocé pde muito aquela linguagem recente de uma forma
muito evidente pode distanciar o aluno de querer aprender, entdo quando vocé trabalha a
partir de texto, a partir de conceito, e depois traz a Matematica ou traz a Matematica em,
digamos assim, “doses homeopaticas” ele se torna mais agradavel pro aluno, entédo eu
prefiro esse tipo de texto, tanto pra estudar como se fosse pra lecionar’.
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P4

“Entéo eu escolheria o texto2, por que como licenciada em Fisica, como ele da mais énfase
aos conceitos fisicos, segundo a minha analise eu escolheria mais ele do que o 1”.

PS5

“Rapaz eu vou ser sincero a tempos atras eu escolheria o texto conceitual (referindo-se ao
texto 2), por que eu acho que ensina, o texto pratico (referindo-se ao texto 1), na minha
opinido, (...) a Matematica pura ajuda quando vocé ja tem uma base, (...) entdo hoje eu
escolheria o texto que tem muita Matematica, por que hoje a Matematica ja ndo é mais téo
misteriosa como ja foi, mas pra um aluno que esta iniciando, um aluno de graduacéao, a
Matematica pesada, na minha opinido so atrapalha (...).

P6

“Acho que esse (texto 2), por que justamente ele € mais fisico, esse € mais matematico
(texto 1)”.

P7

“O texto 2, por que ele é mais detalhado”.

Quadro 12: Respostas para a sexta pergunta

Qual dos dois textos é mais conceitual e por qué? O que torna o outro texto menos
conceitual?

P1

“Pelo conteudo, a sequéncia, o primeiro tém mais conceito, mais conceitual ndo significa
mais palavras, significa mais contetdo, explicacdo de conteudo,(...) ai ja tem outra
concepc¢ao, em uma outra dimensao que a palavra néo traduz isso, (...) quando vocé, da
conceitos € muito bom vocé ordenar os conceitos, o ordenamento dos conceitos, a
explanacéo dos conceitos, facilita muito o entendimento do aluno, (...) se vocé botar a lei
de Gauss s6 com palavras, entdo vocé restringe, da primeiramente o conceito mecanico
de produto escalar, € uma coisa que eu acho que tem que ter, faz as figuras, ai depois vai

dar a ideia de campo elétrico, ja foi dado antes né, ai vocé incorpora isso, a ideia de versor

(..)"

P2

‘A questéo dele (texto 2) explicar mais os conceitos do que as formulas, e traz mais a
guestao, a nocao, ele traz uma noc¢ao de abordagem, acredito que acontece no dia a dia,
ele traz alguns exemplos aqui, entdo a gente consegue assimilar com mais facilidade, por
causa que a gente leva ao cotidiano o que ta escrito nele, ja o texto dois aborda muuuuito
Matematica, muito calculo”.

P3

“Ainda fico com o segundo, no meu entendimento de conceitual, pelo fato de ele trazer
muito mais a teoria do que a Matemadtica, (...) pelo fato dele (texto 1) abordar menos as
ideias, trabalhar muito mais, ndo a Mateméatica em si, mas ele trabalhar muito mais a
generalizacdo, se deixou de trabalhar um pouco a ideia vocé ja t4 assumindo que vocé
entende a ideia e parte pra generalizacdo, pra trabalhar a generalizacéo (...) vocé nao vai
partir pra uma expressao algébrica de, por exemplo, leis de newton f=ma, sem entender
que o f é forca, 0 m € massa e que 0 a é aceleracdo, entender o que cada um é, entao
guando vocé bota muitas expressdo vocé ja ta assumindo que vocé sabe de alguns
detalhes, e ele comecga assim ( se referindo ao texto 1)”(...).
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P4

“Entdo ambos s&o conceituais, mas o texto 2 da mais énfase aos conceitos fisicos e o texto
1 da mais énfase aos conceitos matematicos, mas ambos sdo conceituais”

PS5

“Pra mim esse aqui (referindo-se ao texto 2), esse aqui pra mim (referindo-se ao texto 1) é
um texto que mais parece um texto de Matemética”.

P6

“O 2, ele (texto 1) faz uma abordagem maior da Matematica (...) ele s6 vem falar mais de
Fisica conceitual, mais no final”.

P7

“O 2, por que o texto 1 ele & mais informativo, ele informa mais do que conceitua (...)".

Quadro 13: Respostas para a sétima pergunta

Pensando na construcédo de uma aula sobre (tema dos textos escolhidos) qual
seria 0 melhor texto, para vocé, a ser utilizado como referéncia e por qué?

P1

“Esse aqui (apontando para o primeiro texto), sem duvida nenhuma. (...) pela questdo das
imagens traduzir muito, uma imagem vale mais que 1000 palavras, quando vocé tenta
traduzir esse produto aqui (apontando um produto vetorial), esse vetor “s”, primeiramente
ele ndo vai entender de que area vocé ta falando, vocé dizer “o tampo la do cilindro”, a
esfera como um todo, um segmento, ai isso aqui (as imagens), facilitam muito, esse texto
aqui ta muito mais explicadinho’.

P2

“O texto 2, novamente por causa da questao conceitual dele’.

P3

“O 2, eu tenho muito mais enfoque na ideia de trabalhar o conceito fisico como algo tedrico,
pra depois que esse conceito ta bem estruturado eu parti pra Matematica, entdo esse texto
(texto 2) eu prefiro ele por conta disso, esse daqui (texto 1) ele d4 uma abordagem muito
Matematica de cara, que pra um aluno que muitas vezes t4 se deparando com esse tipo
de abordagem, eu digo abordagem Matemética e ndo abordagem do texto em si, (...) pela
primeira vez(...), entdo se fosse um texto de ensino médio, a abordagem Matematica tava
la equacéo do primeiro grau, equacdo do segundo grau, as equacdes tipicas la, mas ele
tava comecando a ver elas agora, sendo um texto superior, (...) sdo linguagens que vocé
ta vendo recentemente, entdo se vocé pde muito aquela linguagem recente de uma forma
muito evidente pode distanciar o aluno de querer aprender, entdo quando vocé trabalha a
partir de texto, a partir de conceito, e depois traz a Matemética ou traz a Matematica em,
digamos assim, “doses homeopaticas” ele se torna mais agradavel pro aluno, entédo eu
prefiro esse tipo de texto, tanto pra estudar como se fosse pra lecionar”.

P4

“Sem duavida o texto 2, e volto naquela coisa né, existe mais conceitos fisicos e eu prefiro
uma aula, pelo menos no ensino médio, que ndo abra muito as equacgdes, falta um pouco
de base nos alunos, pelo menos na escola que eu ensino, entdo eu preferiria 0 texto 2
mesmo, usar a Matematica somente como uma forma de representar o que foi dito, e
calcular quantitativamente alguma coisa”

PS5

“Se eu fosse dar aula com certeza eu escolheria o texto conceitual(referindo-se ao texto
2), ndo resta duvida, se eu fosse dar aula eu nunca trataria um assunto...a ndo ser que eu
fosse um professor de mestrado, ai ndo tem mais 0 que ta tentando...mesmo assim eu
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acho que analogia, usar a parte conceitual, mesmo nesse nivel ainda € importante, mas
quando chega um certo nivel talvez seja até desnecessério(...)mas na graduacdo com
certeza o texto conceitual, eu acho que ensina muito mais do que a Matematica pura, a
Matematica pura € importante mas as vezes atrapalha mais do que ajuda, dependendo de
como é abordado”.

P6

“‘Rapaz....€ por que assim, o texto 1 eu acho que ele explica mais a Matematica, 0 passo a
passo matematico, o 2 é mais o fisico, eu acho que eu escolheria o 2 ainda”.

P7

“O 2, ele é mais visual, por ter mais imagens, e mostrar com termos até mais simples,
sempre colocando imagens, entdo isso facilita pra uma aula, ndo sei como meu publico vai
estar com a base conceitual, ai eu prefiro pegar algo mais simples pra compreenséo”.

Quadro 14: Respostas para a oitava pergunta

Vocé considera ser possivel ensinar Fisica sem Matematica? Por qué?

Caso afirmativo como vocé ministraria essas aulas?

P1

“Em um encontro de Matemética eu dei uma palestra, “a Fisica precisa de Matematica?”
(...) claro que precisa, vocé nao conversa com sinais, s surdo-mudo, VOCcé conversa com
Matematica, a ciéncia ela abdica na condicdo de prolongar um texto se vocé usar a
equacdo Matematica, a equacdo Matematica € uma sintese, (...) é isso que gosto na
Matematica, ela é significadora, vetores é Matematica, a linguagem da natureza é a
Matematica e ndo adianta que ndo tem outra ndo”.

P2

“Sim é, até por que na disciplina de conceitual ndés ndo vimos calculo nenhum, nenhum
mesmo, s6 a questdo de conceito, e foi uma disciplina muuuuito produtiva. Veria uma
abordagem histérica, e em seguida os conceitos, trazendo exemplos do cotidiano dos
alunos, pra que eles com as concepcoes prévias deles, eles assimilassem com mais
facilidade os conceitos que estariam sendo repassados”.

P3

“Néo, porque a Fisica é uma ciéncia que trabalha na ideia de previsdo, um efeito pra ele
ser considerado, um efeito trabalhado como uma teoria cientifica ele tem que ter a no¢ao
de previsibilidade, entdo eu sé consigo fazer a previsdo através da Matematica, entdo eu
preciso da Matemética, sem sombra de duvida, a ndo ser que eu queria fazer um curso de
filosofia natural, ai sim eu poderia trabalhar somente o conceito, s6 que ai eu sairia de uma
ciéncia, propriamente de uma ciéncia no aspecto de utilizar o método cientifico, ndo ciéncia
no contexto geral, mas ciéncia como aquele estudo que utiliza o método cientifico, que é o
caso da Fisica”.

P4

“Néo, é...como eu ja tinha citado, a questdo até de vocé apresentar grandezas vetoriais,
vocé fazer uma setinha, dizer que aquela setinha representar uma forca, vocé chama isso
de vetor, eu acho que nao tem com ensinar Fisica sem Matematica ndo, no geral, vocé
sempre usa ela diretamente ou indiretamente”.

PS5

“Possivel, mas ndo é o melhor caminho, eu acho que é possivel sim, sem a Matematica
por completo é. Procuraria fazer analogia ao maximo com o dia a dia, eu sempre uso isso,
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eu sempre procuro fazer analogias, pra que meu pensamento seja claro, pra que eu esteja
sendo claro, entdo eu uso muitos exemplo, que eu sei que vai facilitar a compreensao,
muitas analogias, entdo seria dessa forma’.

P6

“E, assim por exemplo, tem alguns contetidos de Fisica no ensino médio, por exemplo, do
segundo ano, que a gente quase nao ver Matematica, que é por exemplo uma parte de
Otica, espelhos, lentes, ondas, a gente tem mais conceitos e pouca Matematica. Eu tento
levar mais experimentos, mais atividades praticas, as vezes um video, um simulador, pra
eles verem como funciona, ja que a gente ndo tem muito calculo nessa parte”.

P7

“Nenhuma Matemadtica, toda Fisica é impossivel, agora assim tem muitos conceitos que
ndo requerem Mateméatica. Entdo geralmente demonstrativo, por exemplo, dois corpos
caem igual independentemente da massa, eu nao preciso de Matematica pra isso, com
experimento eu consigo isso (...) ai eu mostro pra eles um conceito sem requerer
Matematica, agora tem outros conceitos que ndo, por exemplo se eu for conceituar forca,
forca € um conceito abstrato (...) entdo eu ndo tenho como concretizar algo tdo abstrato, ai
eu acho que a Matemaética entra nesse conceito.

Quadro 15: Respostas para a nona pergunta

Pensando narelacao entre Fisica e Matematica qual a dificuldade que vocé observa
em suas salas de aula no que diz respeito a aprendizagem dos conteudos de
Fisica? Qual a razdo para essa dificuldade? Como vocé lida, ou acha que se

deveria lidar, com essa dificuldade?

P1

“(...) entdo é exatamente isso, & vocé querer conversar com um surdo-mudo falando
portugués na linguagem, mas ndo fala em sinais é muito dificil, € a esséncia da
comunicacao, (...) € simplesmente essa relacao Matemética que € a falha que o aluno vem
guando ele chega em Fisica, ele ndo entende a linguagem Matematica, ele ndo entende
que Matematica € comunicagdo como é portugués. Eu acho que a solu¢ao ai se resume(...)
dialogo entre os professores e pedagogos, por que o professor de Fisica devia conversa
com o professor de Matemética, pra ver a abordagem dele em relagdo ao que o futuro vai
chegar pra o aluno que ta vendo raiz quadrada onde que ele vai aplicar, que ta vendo
matriz onde que ele aplica, produto escalar cosseno, aquela historia toda, o professor de
Matematica tem que induzir o aluno onde que ele vai chegar, mostrar um fim, é esse
dialogo que falta nas escolas, é essa falha que o aluno vem, e nédo é culpa do professor de
Matematica, € culpa da falta de dialogo entre o professor de Mateméatica e o de Fisica,
orientado pela pedagogia”.

P2

“A dificuldade ao ensinar Fisica € eles compreender o enunciado da questdo, entdo muitas
vezes eles decoram as formulas, mas nao sabe interpretar ela, entdo com os dados da
guestao eles ndo conseguem assimilar qual a férmula que vai utilizar, a Mateméatica nem
tanto complicada, mas a quest&o € a interpretacéo, qual a férmula que ele vai usar. E
aguele bem basico de ir lendo a questéo e tirando os dados, e de acordo com o que ele
pediu e os dados que ele oferecer, a gente vé qual € a férmula que melhor se adequa pra
questao”.
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P3

“Conceito de Fisica em si, 0 conceito puro e seco, por exemplo, o que € um fluxo, ele pode
ser aprendido sem a Matemética, mas ele vai perder (...) aquele poder de previsibilidade,
a Matematica e a generalizacdo da Matematica na realidade ela entra justamente nesse
aspecto, entdo a maior dificuldade que se encontra do aluno, dele fazer essa relagéo € ele
realmente conhecer e saber resolver as operacfes necessarias naquela situacéo
especifica, entdo vocé tem das mais simples as mais complexas, vocé tem equacoes
polinomiais e vocé pode chegar até integrais duplas, triplas, de linha, de superficie, entdo
sdo ferramentas Matematicas que dependendo do assunto o aluno tem que ter dominio, e
gue nao cabe ao professor de Fisica ensinar, mas muitas vezes é necessario ele reensinar
ou ensinar pela primeira vez, entdo a maior dificuldade € essa, € digamos assim o
conhecimento prévio que o aluno deveria ter ao chegar naquele ponto. Muitas vezes eu
tenho que parar de dar uma aula de Fisica e voltar a dar aula de Matemética, pelo menos
nao vou trabalhar, por exemplo se eu tiver dando aula de Fisica geral 1, eu ndo vou
trabalhar todas as derivadas, mas eu vou ter que mostrar as derivadas polinomiais, entao
eu pego todo aquele assunto que seria assunto de uma disciplina Matematica e vejo sO
que vou precisar usar e vejo so aquilo, de forma superficial também”.

P4

“Entdo a primeira é o nivel de abstracdo dos alunos, pelo menos no 9 ano, primeiro
(referente ao ensino médio), no segundo e terceiro eles jA& vem um pouco mais
acostumados, eles jA conseguem abstrais mais, mas primeira coisa o nivel de abstracéo
deles, € um fato que eu colocaria, outra coisa € a base Matematica ja.... pelo menos nas
escolas que eu ensino, vocé pega um aluno de primeiro ano e vai ensinar equacao de
segundo grau e os alunos ndo sabe (...). Entdo o nivel de abstracdo é uma questédo de
tempo, ele vai vendo o contetdo e ao longo do tempo com esforco ele vai conseguindo
aumentar essa abstracdo e essa base Matemética é questdo técnica, eu acho que o
tradicional de.... tem uma equacéo e vocé resolve uma equacdo do mesmo jeito 10 vezes,
acho que isso é valido, por exemplo, integrais a gente calcula integrais na faculdade de
todo jeito e varias integrais, “ndo mais isso € muito técnico o computador faz”, sim o
computador faz mas vocé precisa daquela base Matematica, entdo eu acho importante
resolver, entdo nos alunos pra melhorar isso eu acho que € treinar, treinar e tempo, por
que muitas vezes os professores de Fisica ndo tem, por que na verdade as vezes a gente
necessitava de 4 aulas e temos 2”.

PS5

“Eu acho que no brasil inteiro (...) a dificuldade Matematica em si, entdo a gente tem muito
mais analfabetismo matematico do que em linguagens, entdo os meus alunos, a maioria,
salvo as excecdes (...) 10% tem uma base Matematica, 90% tem deficiéncia, e ai, eu
sempre procuro deixar claro isso, por que eu passei por isso (...) no caso da area de exatas
o essencial é a Matematica, quando o aluno tem dificuldade em Matematica, que € o caso
da maioria dos meus alunos, a Fisica se torna dificil, eu tento mostra a eles que o problema
esta (...) na formacéo inicial, nas series iniciais (...) sem essas ferramentas (Matematicas)
a mateéria vai continuar sendo dificil (...) sem a ferramenta ndo tem como (...) o (professor)
pode até ndo abordar matematicamente as coisa, ndo abordar de forma pratica, ndo usar
equacdo, mas nao fica uma abordagem completa (...) fica sempre faltando um
complemento”.

P6

‘Rapaz, as grandes dificuldades, eu costumo dizer que eles tém muita dificuldade com a
Matematica basica, ndo € nem com a Matematica do ensino médio e com a Matematica
basica mesmo, os grandes entraves sao numeros decimais, potenciacao, radiciacao, esses
conteudos sdo entraves. Eu tento, por exemplo, tem uma conta com numero decimal, ai
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eu tento fazer no quadro, tentar resgatar mesmo, como faz? Por que muitas vezes quando
a gente coloca a resposta tem aluno que pergunta como chegou ali, eu costumo fazer
mesmo a conta com numero decimal, dizendo a eles as propriedades(...)”.

P7

‘A Matemética, vejo que 0s meninos conseguem, no contexto geral, eles entendem a
esséncia, mas eles ndo conseguem elaborar, eles entendem por exemplo que no
movimento uniforme a velocidade é constante, mas eles ndo entendem como determinar
iSso, numa questao, por exemplo, pega um enunciado e desse enunciado conseguir tirar o
contexto matemaético (...). Ai eu fico pensando, fico meio em contrapartida, se eu para de
falar de conceitos e de ensinamentos de Fisica pra falar de base Matematica acabo
gastando as poucas aulas que a gente tem de Fisica com Matematica, agora quando eu
vejo que esse problema é muito gritante, o que ocorre muito quando a gente vai ver grafico,
€ muito fraca a base gréafica dos meninos, eles ndo conseguem ver um grafico e interpretar
um gréfico por exemplo, ai eu tenho que parar pra ensinar o grafico e tudo mais, a mesma
coisa acontece com vetores que usa muito trigonometria (...)".

Quadro 16: Respostas para a décima pergunta

Considere duas turmas, uma com boa bagagem Matematica e uma sem, como vocé
ensinaria o0s mesmos conceitos para ambas as turmas? A turma com boa bagagem

Matemaética teria alguma diferenciacdo no ganho conceitual em relacédo a outra?

P1

“Eu levei um choque, eu ensinei em colégio militar, onde os alunos ja eram bombardeados
com a Matemética puxada desde la da quinta série, entdo pra essas turmas eu néo fazia
problemas, eu conversava sobre os problemas, “professor problema 457?...ah tu faz assim
e assado...”, nessa escola que a aluna ndo sabia dividir 3/10, eu quando fui fazer a parte
de exponencial, exponencial ndo, poténcia de 107-1, expoente negativo, meu amigo,
passava muito mais tempo explicando o que era aquilo ali matematicamente do que
fisicamente, (...)entdo se vocé pega uma turma com conhecimento matematico transmitido
por professores de Matematica que conhece a concepc¢éao da aplicacdo daquilo ali, € outra
coisa.1000 vezes mais, eu acho que seria ao quadrado, seria uma exponencial, é
proporcional ter conhecimento Matematica e aprender os conceitos fisicos, todo aluno meu
sabe disso, por favor ndo estude Fisica, Fisica € conversa com a natureza, estude
Matemética”.

P2

“De formas diferentes, na que tem dificuldade em Matematica abordaria muito mais o
conceitual, além de avaliar conceitualmente também. E a que tem Matematica agente
poderia avaliar de forma Matematica. Nem sempre, nem sempre a que tem mais, que sabe
mais Matematica vai saber mais o0 conceito muitas vezes € sO a questdo da mecanica de
realizar tantas atividades que ja ficou facil pra eles de assimilar a questdo de Matematica,
mas nem sempre eles vao entender o conceito, com tanta facilidade, acredito que como
sendo assunto novo acho que ele vao ter mais ou menos a mesma dificuldade em assimilar
0S conceitos™.

P3

“A abordagem, a metodologia, se vocé tem turmas distintas, a metodologia tem que ser
distinta independente do foco, se eu tenho uma turma que tA em um nivel superior do que
a outra, eu tenho que pensar no seguinte, eu ndo vou nivelar na média das duas, de forma




125

algum, eu tenho uma ideia de que olhando pra um aluno especifico, saindo das turmas,
(...) eu tenho que ensinar ao aluno o0 maximo que ele pode aprender, entdo se eu tenho
uma turma, que seria uma generalizacdo de um grupo de alunos, eu vou ver o maximo que
aguela turma pode aprender, entdo se eu tenho uma turma que ela tem um conhecimento
matematico basico, fraco, eu tenho que ensinar no minimo o basico essencial daquela
disciplina, entdo eu tenho que dar o arcabou¢co matemético pra eles e depois ensinar a
disciplina, ja na turma que ja tem aquele arcabou¢co matematico, o tempo eu usaria pra dar
aquele arcabouco matemético, eu usaria pra ver algo mais especifico, aprofundar um
pouco mais, ir além do conhecimento basico(...). Conceitual no sentido de teoria, ndo. Ela
poderia ter um ganho maior em analisar situagdes especificas, por que a Matematica ela
entra como uma forma geral mas que vocé vai usar pra analisar situacdes especificas,
entdo se eu tenho mais tempo em uma aula de Fisica, por exemplo, de fluxo vocé vai
trabalhar a ideia de fluxo 14 passando por uma superficie, e vocé vai... a ideia geral ela se
resume de uma forma “rapida”, e depois disso vocé vai comecar a trabalhar situacdes
especificas, o que vai acontecer e que a turma que tem um conhecimento matematico
maior ela vai findar vendo mais situacfes especificas ou até mesmo situacdes especificas
mais complexas, mas nao necessariamente o conceito vai ser maior”.

P4

‘Entdo eu ensinaria da mesma forma a ambos, abordaria os conceitos e a forma
Matematica, mas na turma que tem um conhecimento matematico num nivel mais baixo
eu acredito que eu daria o conteudo da mesma forma, s6 que eu passaria mais tempo
dando o conteudo porque eu teria que no meio do conteudo ir abrindo e fazendo a base
Matemética deles(...). Entdo é... acho que os conceitos fisicos...eles vao ter....ambos as
turmas vao ter o mesmo aprendizado se for a mesma aula, o diferencial vai ser nos
resultados, na questao técnica, quando eles forem resolver...ter o resultado ali, acho que
isso vai ser o diferencial, mas do conceito em si...eu creio que....enfim eu acho que nao”.

PS5

“Nao, isso eu tenho na pratica (...) a aula que eu dou no terceiro A (turma que tem
conhecimento prévio matematico elevado) é totalmente diferente da aula que eu dou no
terceiro B (turma com pouco conhecimento prévio matematico), porque eu sei da maneira
que.... se eu for tratar do mesmo jeito, eu sei que vai funcionar de um lado e néo vai
funcionar do outro, vai funcionar pra uma turma e nao pra outra, entdo a aula do terceiro A
ela é uma aula especifica pra |4, eu sei que o pessoal entende a linguagem Matematica,
por que eu sei que eles estdo entendendo, ndo posso fazer isso no terceiro B (...) por que
era perda de tempo, perda de tempo e sO iria complicar a situacdo, hoje eu vejo que a
importancia do professor ndo é dar aula é fazer com que o aluno entenda o assunto (...)
entdo hoje eu sei que ele (0 aluno) ndo tem culpa de ndo se interessar, por que se vocé
colocar uma situagéo que a pessoa nao entende uma virgula ndo tem como prender a
atencao do aluno. Bem mais rapido, consegue andar mais rapido, vocé consegue caminhar
mais rapido, por causa da facilidade da compreensdo dos conceitos matematicos, da
ferramenta Matematica, € uma ferramenta que vocé vai poder utilizar, vocé usa a
Matematica onde vocé pode....ja que eu dou aula pra ensino médio, € mesmo pra
faculdade...é6 a mesma coisa, em turmas que...eu tenho aluno la que foi aluno da UFPE, e
ele tem uma formacao extremamente boa, e pra esse tipo de aluno vocé consegue andar
mais rapido, por que vocé usa a ferramenta (...)".

P6

‘no geral, o conteudo, sim eu até tenho algumas turmas assim, no geral a abordagem do
conteudo eu do mesmo jeito, onde € que ta a grande diferenca? Na abordagem de
exercicios, por exemplo, quando vocé vai abordar exercicio, as vezes tem exercicio que
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uma turma consegue fazer e outra ndo, quando eu vou resolver no quadro tem exercicio
que eu consigo resolver mais rapido, justamente por que eu nao preciso fazer todo esse
passo a passo de resgate dos célculos e tudo mais, em outra turma nao, eu demoro mais
por que tem que fazer todo esse resgate de coisa que eles ou ndo aprenderam ou ja
esqueceram. Rapaz...geralmente a turma que tem um conhecimento matematico melhor
tem um rendimento melhor, geralmente sim, mesmo na questéo do conceito.

P7

“Entdo, eu ja me deparei com situacdes similares a isso, e assim quando eu era
inexperiente, eu fazia do mesmo jeito, ai eu vi que eu tinha que comecar a podar e a
separar, ndo so de turma diferentes, mas dentro da mesma turma tem grupos de alunos
bem avancados e outros bem atrasados, o que eu faco hoje em dia, vou pegar ideia de
turma mesmo, se eu tenho uma turma muito avangada e outra muito atrasada, a turma que
ta mais atrasada geralmente eu abordo eles com video, com documentario ou algum
experimento, pra criar uma intimidade maior com o conteudo, pra depois fazer abordagem
Matematica, ai quando eles ja tem um conhecimento (...) ai eu venho com a Matemética,
por que eles ja estao familiarizados com Fisica, se a outra turma tiver uma base Matematica
melhor ai eu ja vou com a parte Matematica, talvez eu use os videos mais de link, pra poder
também nédo ficar tdo discrepante o ensino, mas eu ja vou mais rapido pra parte
Matematica. Entdo ai depende do nosso ponto de vista, na ideia da aprendizagem acho
gue é indiferente, por que assim, eu ndo preciso de certa maneira ter um aprofundamento
em Mateméatica pra compreender os conceitos de Fisica, eu preciso da Matematica pra
expressar algumas coisas em Fisica mas nado tudo, eu nao preciso, por exemplo, de
Matematica pra conceituar as trés leis de newton, entdo uma pessoa consegue
simplesmente entender que a inércia € de um determinado jeito, ela consegue entender
que a forga quando age no corpo ele vai entrar em movimento (...) mas se a gente for pegar
na ideia de como € a base de ensino da gente, a gente tem uma discrepancia muito grande
por que uma vez que hoje a gente quando vai cobrar Fisica pra eles (...) a gente cobra
junto com Matematica entdo a turma que ndo sabe ou ndo tem base Matematica fica
completamente pra tras, e acaba se achando que ndo sabe Fisica por que ndo sabe
Matematica”.
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ANEXO A — TEXTO RETIRADO DO LIVRO FiSICA BASICA VOLUME 3

3.4 Fluxo e lei de Gauss

Vimos no curso de hidrodindmica o conceito de fluxo ou vazdo de um fluido
através de uma superficie. No entorno de um ponto do fluido onde a velocidade € v, 0

V.l/'\l dt AS.

Figura 3.9 Volume de fluido que Figura 3.10 Superficie fechada S
atravessa A S durante dt com normal externa n

volume de fluido que atravessa um elemento de superficie AS (cuja normal tem a diregdo

A ; : ; . ..

n) durante um intervalo de tempo df é o volume dv (fig. 3.9) contido num cilindro de
. A 3

base AS e geratriz v df (altura v - ndt), ou seja:
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3.4 Fluxo e lei de Gauss 23
dv =(v-h di)AS

O volume de fluido por unidade de tempo que se escoa através de AS (fluxo, vazao) é en-
tao

vV-nAS
Em particular, se o fluido é incompressivel, e se S é uma superficie fechada dentro da
qual nao ha fontes nem sorvedouros de fluido, e i é o versor da normal externa a §
(fig.3.10),

&v-ﬁd5=0 (3.4.1)
A

onde § significa integral estendida a toda a superficie fechada S. Isso eqiiivale a dizer que
o volume de fluido que sai através de S é igual ao que entra.
Por analogia com a hidrodinamica, chama-se fluxo do campo elétrico através de
um elemento de superficie AS (cujo versor da normal é fi ) a grandeza AD definida por
E

'AD=E-fAS = |Ecos0AS, (3.42)
AS '
‘ﬁ onde O € o angulo entre E e fi (fig. 3.11).

Deve-se notar que:

>

(1) o elemento de superficie é orientado,
ou seja, sua normal i tem um sentido
Figura 3.11 Fluxo através de A S preferencial.
(i) A® ¢ > 0 ou < 0 conforme 6 seja
agudo ou obtuso. Assim, na (3.4.1), contribui¢des positivas e negativas se cancelam.
(iii) A unidade de fluxo é IN - m?/C.

Fluxo devido a uma carga puntiforme

Para uma carga ¢ puntiforme situada num
ponto O, o campo E num ponto P de um
elemento de superficie A S é dado por

i
E(P) = hnqao = (3.4.3)

onde r =r / r é o versor de OP (fig. 3.12).
O fluxo através de A S € entdo dado por

g AScosO (3.4.4)

D= 471:80 r2

9

Figura 3.12 Fluxo devido a g onde cos® = F - n.

A
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Digressdo sobre dngulo sélido
A expressdo que aparece na (3.4.4)

AD = AS (32089 (345)
r

é o que se chama um elemento de dngulo sélido. Trata-se de uma extensiio do conceito
de angulo plano expresso em radianos, cujas propriedades vamos discutir agora.

Num plano, o 4ngulo A ¢ (em radianos) subtendido por um elemento de arco
orientado Al em relagio a um ponto O, situado 2 distdncia r de Al, ¢ o mesmo que aquele
associado ao arco de circulo As com centro em O, de raio r, compreendido entre as
mesmas diregdes (fig. 3.13), ou seja,

Ad=As/r=Alcos®/r (3.4.6)

Figura 3.13 Comparago entre um &ngulo plano A ¢ (radianos) e um angulo sélido A Q (esterradianos).

que pode ser positivo ou negativo, conforme a orientag¢io do arco. Note-se que A¢ é
o arco de um circulo de raio unitdrio compreendido entre essas diregdes: As € propor-
cional a r.

Analogamente, no espago, o dngulo sélido AQ subtendido por um elemento de
superficie orientado AS, com normal n,em relagdo a um ponto O, situado a distancia r
de AS, é o mesmo que para AX, drea correspondente da esfera de raio r compreendida
dentro do mesmo cone de diregdes (fig. 3.13). Temos

AY = AScos =AS(h 1) (3.4.7)

A A - . . %
onde n e rsdo as normais a AS e AY, respectivamente, que crescem como r2. Definimos

assim

AQ=AZ/r* =AScosd/r? (3.4.8)
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que se mede em esterradianos, e pode ser posmvo ou negativo conforme 6 seja agudo
ou obtuso (o sinal muda com a orientagiio de n) Note-se que | AQ | é também a 4rea de
uma esfera unitdria compreendida dentro do mesmo cone.

(a) (b)

Figura 3.14 Angulo sdlido subtendido por uma superficie fechada S vista de um ponto O: (a) interno; (b) externo

Seja § uma superficie fechada, orientada em cada ponto (segundo a normal ex-
terna n)

Temos entio, se O é um ponto interno a S [fig. 3.14 (a)], ef representa a integral
sobre a superficie S fechada,

Q= J;_sz 4 (O interno) (349

pois esta € a drea de uma superficie esférica de raio r = 1.
Por outro lado, se O é um ponto externo a S [fig. 3.14 (b)],

; dQ=0 (O externo) (3.4.10)

pois neste caso hd duas intersecgdes e elementos correspondentes delas dao contribuigdes
de mesmo mddulo e sinais contrarios (n = - n)

Esses resultados sobre pontos internos e externos continuam valendo quando ha

mais de duas intersecgdes, como mostra a fig. 3.15 (contribui¢des adicionais em nimero
par se cancelam).

(@) (b)
Figura 3.15 (a) NUmero par de intersecgdes, Q = 0; (b) Nimero impar de intersecgdes, Q = 4n

130
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O elemento de drea dS sobre uma esfera
de raio r, em coordenadas esféricas (fig.
3.16), € o produto dos arcos

N N
PP, (= rd0) x PP, (= rsen 0d¢)

0 que da

dS = r* sen 8d0d¢

dQ=dS/r? = sen@ded‘b‘ (3.4.11)

Figura 3.16 Elemento de area em coordenadas esféricas

Essa expressao é importante em grande nimero de aplicagdes. Vamos usa-la, a ti-
tulo de exemplo, para calcular o angulo sélido subtendido pelo circulo equatorial da esfe-
ra da fig. 3.16 com centro em O,, de raio p, a distancia OO, = z do centro O. Para isso,
basta integrar a expressdo (3.4.11) sobre o dominio de varia¢do das coordenadas esféricas
ao longo desse circulo:

Q=["a ¢f sendd=2n  [Foos0'];
o que da

Q=2n(1-cosb) (3.4.12)
ou seja, usando o triangulo OO, P da fig 3.16,

P
(pz +Zz )l/?.

Comparando essa expressdo com o resultado obtido no.Ex. 2, Se¢. 3.2, vemos que aquele
resultado (com D | pea | 2) corresponde a (Q = angulo sélido subtendido pelo disco
em P)

Q=2nl1- (3.4.13)

c Q_oQ (3.4.14)

A razdo é simples. Na contribui¢ao para o campo de um anel de largura infinitésima (figs.
3.4, 2.5), basta considerar, por simetria, a componente perpendicular, dada por (fig. 2.5)

4E,| = aBcos® = 2250 _ S
i T d4me,r? 4ms,
Em particular, para um plano infinito, tem-se Q = 2 m acima do plano, Q = —2 &t abaixo

dele, o que leva a (3.2.6).
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Terminada essa digressdo sobre o conceito de angulo s6lido, voltemos a expres-
sdo (3.4.4) para o fluxo do campo de uma carga ¢ puntiforme através de um elemento
] . A 2
de superficie dS orientado com normal n. Vemos pela (3.4.4) que esse fluxo é

q

dd = ane, dQ (34.15)

onde dQ € o angulo sélido subtendido por dS, visto da posi¢do da carga. O fluxo ®s
através de uma superficie S fechada de normal externa né entdo, pelas (3.4.9) e (3.4.10),

q q/ €y se g estd dentro de S
£d§2 = { - (3.4.16)

W= 4neg 0 se qestd forade S

Todos esses resultados valem para o campo de uma carga g puntiforme.

Como qualquer distribuigdo de cargas pode ser decomposta em elementos de
carga assimildveis a cargas puntiformes, e 0 campo resultante, pelo principio de superpo-
sigio, € a soma dos campos de todos esses elementos, resulta entdo a lei de Gauss:

¢SE£E-ds=Q/eO (3.4.17)

onde

dS = ndsS (3.4.18)

]

€ o ¢lzmento de superficie orientado as-
sociado & normal externa 0 a superficie
fechada S, e Q ¢ a carga total contida
dentro do volume V interno a superficie
S (fig. 3.17). Daqui por diante, adotare-
mos sempre a abreviagdo (3.4.18).
Vemos assim que € possivel de-
tectar a presenga de carga dentro de uma

Figura 3.17 Superficie fechada S, com volume V superficie fechada pelo fluxo do campo

iieimio:6'elemento-de suparficie-orientado dS elétrico através desta superficie, da mes-

ma forma que se pode detectar a presenga de fontes (ou sorvedouros) de fluido dentro de
uma superficie fechada medindo a vazdo total do fluido através dela.

Dizemos assim que as cargas sdo as fontes do campo eletrostdtico.

132
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ANEXO B — TEXTO RETIRADO DO LIVRO LICOES DE FiSICA DE FEYNMAN -
VOLUME 2

Eletrostatica 4-7

4-5 O fluxode E

Deduziremos, agora, uma equagio de campo que depende especifica e diretamente do
fato da lei de forga ser do tipo inverso do quadrado da distancia. Que o campo varie
inversamente com o quadrado da distancia parcce, para algumas pessoas, ser “apenas

4-8 Ligoes de Fisica

natural”, porque “este € o jeito com que as coisas se propagam”. Pegue uma fonte
luminosa irradiando: a quantidade de luz que passa através de uma superficie cortada
por um cone com o dpice na fonte € a mesma, nio importa em que raio esta superficie
€ colocada. Isto deve ser assim para que haja a conservagdo da energia luminosa. A
quantidade de luz por unidade de drea — a intensidade — deve variar com o inverso da
drea cortada pelo cone, ou seja, inversamente com o quadrado da distancia da fonte.
Certamente, o campo elétrico deve variar inversamente com o quadrado da distancia
pela mesma razio! Mas aqui ndo existe esta coisa de “a mesma razdo”. Ninguém pode
dizer que o campo elétrico mede o [luxo de algo que, como a luz, deve ser conservada.
Se tivermos um “modelo” de campo elétrico, no qual o vetor do campo elétrico repre-
sente a dire¢do e a velocidade — quer dizer, a corrente — de algum tipo de pequenas
“balas” que estdo voando, e se nosso modelo requer que estas balas sejam conservadas,
ou seja, que, uma vez disparada por uma carga, nenhuma delas possa jamais desapare-
cer, enldo leremos como afirmar que podemos “ver” que a lei do inverso do quadrado
da distancia € necessdria. Por outro lado, deve haver alguma maneira de expressar
malematicamente esta idéia [isica. Se o campo elétrico fosse como as balas atiradas
que se conservam, entdo ele deveria variar inversamente com o quadrado da disténcia
e nds devemos ser capazes de descrever este comportamento por uma equagio — que
¢ puramente matemadtica. Ndo ha nada errado em pensar desta forma, desde que nao
digamos que o campo elétrico € formado por balas, mas compreendamos que estamos
usando um modelo para nos ajudar a encontrar a matemdtica correta.

Suponha que imaginemos, por um momento, que o campo elétrico realmente repre-
sente o fluxo de alguma coisa que se conserva —em loda parte, isto €, excelo nas cargas
(ele precisa comegar em algum lugar!). Imaginamos que, seja l1d o que for, estd fluindo
da carga para o espago ao seu redor. Se E for o vetor de tal fluxo (como & € o vetor do
fluxo de calor), ele deve ter uma dependéncia com 1//* préximo a uma fonte pontual.
Desejamos agora usar este modelo para determinar como estabelecer a lei do inverso
do quadrado da distancia de uma forma mais profunda ou mais abstrata; no lugar de
simplesmente dizer “inverso do quadrado™ (vocé pode estar se perguntando por que de-
sejarfamos evilar o enunciado de uma lei tdo simples e ao invés disso, alirmar a mesma
coisa de forma obscura mas diferente. Paciéncia! Isto se mostrard ttil).

Perguntamos: O que € o “[luxo” de E através de uma superficie fechada arbitrdria
nas vizinhancas de uma carga pontual? Primeiramente, tomemos uma superficie sim-
ples — a mostrada na Figura 4-5. Se o campo E € como um [luido, o fluxo resultante
por esta caixa deve ser zero. Isto € o que obtemos se por “fluxo” através da superficie
entendermos a integral de superficie da componente normal de E — isto €, o fluxo de E.
Nas faces radiais, a componente normal vale zero. Nas faces esféricas, a componente
normal E, € simplesmente a magnitude de E — com sinal de menos para a face menor e
de mais para a face maior. A magnitude de E decai com 1/r, mas a drea da superficie é
proporcional a 7, entdo, o produto € independente de r. O fluxo de E que entra na face
a € simplesmente cancelado pelo fluxo que sai da face b. O fluxo total por S € zero, o
que significa que, para esta superficie

Superficie fechada $

Figura 4-5 O fluxo de E pela superficie S é zero. Carga pontual
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f E,da = 0. (4.30)
S

Em seguida, mostraremos que as duas superficies extremas podem ser inclinadas
em relagdo a linha radial sem alterar a integral (4.30). Embora isto seja verdade em
geral, para nossos propositos € necessdrio apenas mostrar que isto ¢ verdade quando
estas superficies extremas sao pequenas, de forma que elas subentendam um angulo
pequeno a partir da fonte — na verdade, um angulo infinitesimal. Na Figura 4-6,
mostramos uma superficic S cujos “lados” s@o radiais, mas cujos “extremos” estdo
inclinados. Na figura, as superficies externas nio s@o pequenas, mas vocé deve ima-
ginar uma situacao com superficies externas muito pequenas. Com isto, o campo E
serd suficientemente uniforme sobre a superficie, de modo que podemos usar apenas
o seu valor no centro. Quando inclinamos a superficic de um angulo 6, sua arca
aumenta por um fator de 1/cos@. Mas E,, a componente de E normal a superficic,
diminui por um fator de cosé. O produto E, Aa permanece inalterado. O fluxo por
toda a superficie S continua sendo zero.

Agora € facil ver que o fluxo por um volume encerrado por uma superficie S
qualquer deve ser zero. Todo volume pode ser imaginado como feito de pedacos,
como os da Figura 4-6. A superficie serd subdividida em pares de superficies ex-
ternas e como o fluxo através das faces de cada uma destas superficies externas se
cancela, o fluxo total pela superficie sera zero. Esta idéia esta ilustrada na Figura
4-7. Temos o resultado completamente geral que o fluxo de E através de qualquer
superficie S no campo de uma carga pontual € zero.

Mas repare! Nossa prova funciona, apenas, se a superficie S ndo envolver a car-
ga. O que aconteceria se a carga pontual estivesse dentro da superficie? Continuamos
podendo dividir a nossa superficie em pares de dreas emparelhadas com as linhas
radiais que partem da carga, como mostrado na Figura 4-8. O fluxo através de cada
uma das duas superficies continua sendo igual — pelo mesmo argumento de antes —
mas agora estes fluxos possuem o mesmo sinal. O fluxo através de uma superficie que
envolve uma carga ndo ¢ zero. Entao, quanto ele vale? Podemos descobrir usando
um pequeno truque. Suponha que “removamos” a carga do “interior”, circundando-a
por uma superficie ' totalmente inserida na superficie original S, como mostrado na
Figura 4-9. Agora, o volume encerrado entre as duas superficies S e S’ ndo possui
nenhuma carga em seu interior. O fluxo total por esta superficie (incluindo aquele
através de S") € zero, pelos argumentos dados anteriormente. Estes argumentos nos
dizem, de fato, que o fluxo que entra no volume, através da superficie S’ € o0 mesmo
fluxo que sai através de S.

Podemos escolher qualquer forma que desejarmos para S'. Facamos, entdo, desta
superficie, uma esfera centrada na carga, como na Figura 4-10. Com isto, podemos
facilmente calcular o fluxo através de S'. Se o raio desta pequena esfera for r, o valor
de E em qualquer ponto de sua superficie valerd

1 4
4ﬂ"€0 7'2,

Superficie S

7t
-

Carga pontual

Figura 4-6 O fluxo de E pela superficie S é zero.
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e estard sempre na dire¢do normal a superficie. Podemos encontrar o fluxo através de
S" multiplicando esta componente normal de E pela drea da superficie:

Superficie S

. g 1 ¢ 2 q
| S— = — s 3
Fluxo através da superficie S/ = <4 % r2) (4mr) & 4.31)

um niimero que independe do raio da esfera! Sabemos, entdo, que o fluxo que sai da
superficie S serd também ¢/€, — um valor independente da forma de S, desde que esta
superficie tenha a carga em seu interior.

Podemos escrever nossas conclusdes como segue:

0; gforadeS
Figura 4-7 Qualquer volume pode ser pensado E.da ={q d de § (4.32)
como sendo feito de cones infinitesimais trunca- . — 6_0 ;g dentro de
dos. O fluxo de E numa das extremidades de cada
segmento cdnico é igual e oposto ao fluxo pela
outra extremidade. O fluxo total pela superficie S
é, portanto, zero.

Retornemos a nossa analogia com as “balas” e vejamos se isto faz sentido. Nosso
teorema afirma que o fluxo total de balas através de uma superficie € zero se esta super-
ficie nao encerra a arma que atira as balas. Se a arma estiver envolvida pela superticie,
seja qual for o tamanho ou a forma desta superficie, o nimero de balas que a atravessa
€ o mesmo — este nimero € dado pela taxa com que as balas sao lancadas pela arma.
Tudo isto parece extremamente razodavel para balas que se conservem. Mas, pode este
modelo nos informar algo além daquilo que podemos extrair simplesmente escrevendo
a Eq. (4.32)? Ninguém teve sucesso em fazer com que estas “balas” fornecam qualquer
coisa além do produzido por esta lei. Além disso, elas ndo produzem nada além de
erros. Esta ¢ a razio pela qual, atualmente, preferimos representar o campo eletromag-
nético de uma forma puramente abstrata.

Figura 4-8 Se uma carga estd dentro da superfi-
cie, o fluxo por esta superficie néo é zero.

4-6 A Lei de Gauss; o divergente de E

Nosso belo resultado, a Eq. (4.32), foi provado para uma dnica carga pontual. Suponha
agora que haja duas cargas, uma carga ¢, em um ponto ¢ uma carga ¢, em outro. Este
problema parece mais dificil. O campo elétrico, cuja componente normal devemos
integrar para encontrar o fluxo, € produzido por ambas as cargas. Isto &, se E, repre-
senta o campo elétrico que seria produzido apenas pela carga ¢, e E,, o campo elétrico
produzido apenas pela carga ¢,, o campo elétrico total serd E = E| + E,. O fluxo através
de qualquer superficie fechada S serd

Superficie
S

/ (Ein + Esn)da = f Einda + [ Es, da. (4.33)

S S 8

O fluxo com as duas cargas presentes € o fluxo devido a uma das cargas mais o fluxo
devido a outra carga. Se ambas as cargas estdo fora de S, o fluxo através de S serd zero.
Figura 4-9 O fluxo através de S é o mesmo que  Se ¢, estiver dentro de S, mas g, estiver fora, entdo, a primeira integral fomneceré ¢,/€, ¢ a
o fluxo através de §". segunda integral, zero. Se a superficie englobar ambas as cargas, cada uma dard sua con-
tribui¢do e teremos que o fluxo serd (g, + ¢,)/€,. A regra geral ¢, claramente, que o fluxo
total por uma superficie fechada € igual ao total de cargas em seu inferior, divido por €,

Nosso resultado € uma importante lei geral do campo eletrostatico, chamada lei

E de Gauss.
Lei de Gauss:
@q .
/ B 2 s soma das cargas internas 4.34)
wda = B i
€o
qualquer superficic
s' fechada S
ou

/ E-nda=%,
€9

Figun"u 4-10 O fluxo através de uma superficie T ———
esférica contendo uma carga pontual g é q/€,,. fochada S (4.35)
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onde

Ot = Z 4qi.

dentro de § (436)

Se descrevermos a localizagdo das cargas em termos de uma densidade de cargas p,
poderemos considerar que cada volume infinitesimal ¢V contém uma carga “pontual”
pdV. A soma de todas as cargas serd, entdo, a integral

O = f pdv. 4.37)

volume
dentrode §

Pela nossa dedugio, vocé vé que a lei de Gauss decorre do fato do expoente na lei
de Coulomb ser exatamente dois. Um campo com 1/7°, ou qualquer campo com 1/r"
com n # 2, ndo resultaria na lei de Gauss. Entdo, a lei de Gauss € apenas uma expres-
sdo, numa forma diferencial, da lei de Coulomb das forgas entre as cargas. Na verdade,
trabalhando a partir da lei de Gauss, podemos derivar a lei de Coulomb. As duas sdo
completamente equivalentes, se mantivermos em mente a regra de que as forgas entre
as cargas sao radiais.

Gostarfamos, agora, de escrever a lei de Gauss em termos de derivadas. Para isto,
aplicamos a lei de Gauss a uma superficie ctibica infinitesimal. Mostramos, no Capitu-
lo 3, que o fluxo de E por tal cubo é o V - E vezes o volume dV do cubo. A carga dentro
do cubo, pela defini¢do de p, ¢ igual a pdV, entdo a lei de Gauss fornece

pdv
V-EdV = —>
€
ou
v.E == .’l.
€o (4.38)

A forma diferencial da lei de Gauss ¢ a primeira de nossas equagoes fundamentais da
eletrostdtica, Eq. (4.5). Mostramos que as duas equacdes da eletrostdtica, Eqs. (4.5) e
(4.6), sdo equivalentes a lei de for¢a de Coulomb. Consideraremos, agora, um exemplo
simples do uso da lei de Gauss (muitos outros exemplos surgirdo no futuro).
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