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Resumo

CONCHETI, F.A. A pluralidade da relacdo entre a fisica e a matematica
em um curso inicial da licenciatura em Fisica. 2014. Dissertacdo (Mestrado
em Ensino de Fisica) — Instituto de Fisica — Instituto de Quimica — Instituto de
Biociéncias — Faculdade de Educac&o — Universidade de S&o Paulo, Séao
Paulo, 2014.

A fisica se relaciona intimamente com a matemaética, e essa relagdo pode
ser refletida com olhares distintos e complementares. A respeito dessa tematica,
existem trabalhos que discutem o papel técnico e operacional que a matematica
exerce em diferentes niveis de ensino de fisica, assim como existem trabalhos
gue refletem sobre o carater organizacional e estrutural que ela possui no ensino,
construcdo e aprendizagem da ciéncia. Esse trabalho tem como principal objetivo
observar esses dois tipos de relagdes em um curso introdutério de mecéanica na
licenciatura em fisica da Universidade de S&o Paulo e refletir sobre como as
relacdes da fisica com a matemética podem ser apresentadas no contato inicial
na graduacdo que o futuro professor de fisica tem com o0s conceitos da
mecanica. Para isso, foi realizado um estudo de caso na disciplina Fundamentos
de Mecéanica em duas turmas com professores distintos. Nesse estudo, foram
gravados audios das explicacfes dos professores e anotadas as formulacdes
matematicas utilizadas nas aulas, como equacdes, resolucdo de exercicios e/ou
esbocos de graficos. Em um primeiro momento, foram analisadas as
representacdes matematicas utilizadas pelos professores em trechos das aulas
denominados episddios de ensino. Nesses episddios, se observaram aspectos
como a transitividade de representacfes matematicas, o aspecto operacional da
matemética e as relacbes explicitas com outros cursos da licenciatura, como o
calculo e a geometria analitica. Em um segundo momento, foram analisados os
aspectos organizacionais da matematica na fisica presentes no estudo de caso
gue permitem pensar a matematica como estruturante do pensamento fisico
(PIETROCOLA, 2002): interpretacdo, significacdo, abstracdo e linguagem
matematica. Com essas analises, foi possivel concluir que a relacdo da fisica
com a mateméatica pode ser explorada no inicio da formagcdo do professor em
aspectos que extrapolam o uso técnico e mecanico das operacdes: a reflexdo
sobre a utilizacdo das representacfes, a extracdo de informacdes fisicas a partir
de formulacdes e o exercicio de pensar e ouvir questionamentos sobre 0 uso da
matematica na fisica. A partir dessas apresentacfes, emergem outros
guestionamentos para a area de ensino de fisica: quando o futuro professor
comeca a pensar sobre a relagcdo da fisica com a matematica? Quais as
implicagbes de um curso introdutério em mecéanica ser oferecido
concomitantemente com um curso matematico de calculo, por exemplo? Essa
dissertacdo busca oferecer explanacdes que permitam levantar questdes para
futuras pesquisas na area e contribuir para a discussao sobre o tema.

Palavras chave: relacdo da matematica com a fisica, licenciatura em
fisica, mecanica.



Abstract

CONCHETI, F.A. The plurality of the relationship between physics and
mathematics at an early degree course in Physics. 2014. Dissertation
(Master in Physics Education) — Physics Institute — Chemistry Institute —
Biology Institute — Education Faculty — University of Sdo Paulo, 2014.

Physics is closely related to mathematics, and this relationship can be seen
with different and complementary points of view. Regarding this issue, there
are studies that discuss the technical and operational role that mathematics
plays in different levels of the education of physics, and there are works that
focus on the organizational and structural nature that it has in education,
construction and learning of science. This work is aimed at evaluate these two
types of relationships in an introductory course in the degree in Physics from
the University of Sao Paulo and think about on how the relations of Physics
and Mathematics can be presented in the initial contact at the beginning of the
university studies that the future teachers of Physics with the concepts of
mechanics. For this, a case study in Mechanical Fundamentals course was
conducted in two classes with different teachers. In this study, the audio
recordings of the teachers explanations were made and noted the
mathematical formulations, used in class were noted, as equations, problem
solving and/or graphic sketches. At first, we analyzed the mathematical
representations used by teachers in parts of classes called episodes of
education. In those episodes, aspects such as transitivity mathematical
representations, the operational aspect of mathematics and relationships with
other courses of degree, such as calculus and analytic geometry, were as
noted a second step; the organizational aspects of mathematics in Physics
were analyzed to consider Mathematics as a structure for the physical thought
(PIETROCOLA, 2002): interpretation, meaning, abstraction and mathematical
language. With these analyzes, it was concluded that the physical relationship
with mathematics can be explored at the beginning of a teacher training in
aspects that go beyond the technical and mechanical use of the operations: a
reflection on the use of representations, extraction of physical information from
formulations and the exercise of thinking and hearing questions about the use
of Mathematics in Physics. From these presentations, other questions emerge
for the area of physical education: when the future teacher begins think about
the physical relationship with Mathematics? What are the implications if an
introductory course in Mechanics is offered concurrently with a Mathematical
Calculus course, for example? This dissertation seeks to offer explanations
that enable the raise of questions for future researches in the area and
contribute to discussion on the topic.

Keywords: relation of mathematics to physics, physics degree, mechanical.
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Introducéo

Introducéo

Logo no inicio da minha graduacdo na Licenciatura em Fisica, no segundo
ano do curso, comecei a sentir a multiplicidade de acdes que a profissdo de

professora permite experimentar, como por exemplo, o aprender e o ensinar.

Ao pensar o ensino e aprendizagem da Fisica, nas minhas reflexdes, uma das
guestbes presentes foi como discorrer a relacédo da fisica com a matematica, desde

a construcdo da prépria ciéncia até uma aula no ensino basico.

Concomitantemente com meus guestionamentos pessoais a respeito do tema,
a constante autoanalise sobre meu trabalho como professora corroborou para que,
ao cursar a disciplina de pdés-graduagao “Complementos de Relatividade” com o
professor Manoel Robilotta, eu organizasse algumas percepc¢des no ensaio final do
curso que tinha como tema proposto a relacdo da fisica com a matematica. Esse
ensaio final (que esta anexado a dissertacdo) juntamente com o apoio e incentivo do

professor, foi 0 estopim para a pesquisa aqui apresentada.

Muitas pesquisas ha area de ensino trabalham com essa temética focadas no
ensino médio ou no ensino fundamental trazendo as interferéncias da matematica no
ensino de fisica, como por exemplo, como as dificuldades nas operacfes
matematicas interferem nas aulas de fisica. Outras pesquisas discutem
historicamente e epistemologicamente a construcdo da ciéncia com o auxilio da
matematica. O trabalho apresentado nessa dissertacdo ndo se enguadra nos

enfoques citados acima.

Considerando que o primeiro contato com um formalismo matematico mais
complexo na formacdo de um futuro professor de fisica — que terd a missdo de
transmitir seus conhecimentos e incitar a reflexdo dos estudantes no nivel médio —
se da ja no primeiro ano de faculdade, optou-se em focar a pesquisa nesse primeiro
contato que o aluno tem na graduacdo em uma disciplina inicial de licenciatura, ou

seja, no nivel superior.
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Acredito que essas primeiras percepgdes sao fundamentais na formagao do
pensamento critico intuitivo do aluno futuro educador, e por isso, analisar como a
relacdo da fisica com a matematica se estabelece nesse primeiro contato pode
explanar algumas habilidades e reflexdes que os alunos precisariam desenvolver em
sua formac&o. E o intuito dessa pesquisa trazer algumas das possiveis rela¢es da
fisica com a matematica no contexto explicitado acima tendo como norte 0s
trabalhos de PIETROCOLA (2002, 2005) e KARAM (2012).

Nas pesquisas com professores da rede basica de ensino, existe um
reconhecimento que a fisica estd intimamente relacionada a matematica.
Segundo PIETROCOLA (2005), professores nao tém duvidas de que sem
habilidades em lidar com operacbes matematicas ndo € possivel realizar boa
ciéncia, por isso a maioria dos cursos basicos de ciéncias sdo dedicados a formacgéo
de uma base matematica. Muitos professores creditam a matematica as dificuldades

gue seus alunos tém em aprender fisica. LOCATELLI (2004) explicita essa ideia:

Mas como, no ensino das ciéncias, uma linguagem matematica
precaria e a dificuldade em quantificar os conceitos fisicos e
relacionar variaveis sdo, muitas vezes, fatores considerados
responsaveis pelo fracasso escolar, frequentemente os professores
alegam que seus alunos ndo entendem a fisica devido a fragilidade

de seus conhecimentos em matematica. LOCATELLI (2004:2)

A responsabilizacdo da mateméatica nas dificuldades de aprendizagem em
fisica é limitante, pois ndo aborda outros aspectos essenciais no ensino dessa
ciéncia, como por exemplo, o desenvolvimento histérico dos conceitos e fenbmenos

da Fisica.

Esse olhar mais direcionado que os professores tém sobre a matematica na
fisica € oriundo principalmente pelo fato de que no ensino trabalha-se muito com
resolucdo de problemas quantitativos que necessitam de um desenvolvimento
matematico. MARTINI (2006), ao discutir o papel da matematica na resolucdo de
problemas na escola basica, menciona o carater instrumental que muitas vezes é

enfatizado nas escolas:

12



[...] em relacdo ao ensino de fisica “tradicional’, a matematica se
prestaria tdo somente a ser pré-requisito ndo para a aquisicdo do
conhecimento fisico, mas para a resolucdo de exercicios ou de
problemas, o que privilegiaria seu carater instrumental. MARTINI
(2006: 12)

O carater instrumental mencionado pela pesquisadora refere-se a repeticédo
metddica de exercicios “padrées” — um mesmo exercicio variando os dados
numericos, por exemplo - como atividade prioritaria no ensino, sem que haja

reflexdes acerca dos resultados encontrados.

A énfase no carater instrumental no ensino de Fisica traz 0 que muitos
pesquisadores denominam “matematizacdo” da Fisica. A respeito disso, LOZADA
(2008) comenta:

A resolucdo de problemas nas aulas de Fisica no Ensino Médio,
como se tem observado muitas vezes consiste na aplicacdo de
formulas sem aparente relagdo com o conceito fisico, constituindo-se
em mecanizagdo de procedimentos, propagando o que se tem
denominado “matematizacdo” do Ensino de Fisica. Este processo de
“‘matematizacdo” caracteriza-se pela excessiva énfase na
apropriacdo de conceitos matematicos para resolver problemas de
Fisica, relegando a segundo plano a conexdo com os fendbmenos
fisicos em estudo. LOZADA (2008: 2)

Existem inUmeras criticas ao modo como a fisica € ensinada, principalmente
no Ensino Médio, com um numero excessivo de exercicios repetitivos e enfoque na
resolucdo destes exercicios. No entanto, sabemos que a Fisica estudada na escola
nao representa a fisica na sua esséncia, e tdo pouco essa relacao superficial entre a
fisica e a matematica na escola basica representa a grandiosidade e complexidade

existente entre elas.

Nesse trabalho a palavra “matematizagdo” ndo sera utilizada pensando no
uso exclusivo de equacdes e procedimentos matematicos em resolugdo de

problemas — no sentido citado anteriormente pelos autores - e sim, sera pensada

13



como uma das etapas (que extrapola a repeticdo numeérica) que permitem construir

o0 conhecimento fisico.

Acreditamos nédo ser possivel ensinar ou aprender fisica sem a matematica,
ao mesmo tempo acreditamos também que saber matematica ndo garante que um
aluno aprendera Fisica. O grande desafio consta em qual abordagem e visdo é

trazida dentro das aulas e como essa relacdo é desenvolvida.

Essa questdo depende intimamente da formacdo do professor, ja que as
concepcgdes adquiridas na sua formacgdo séo levadas para o ensino basico. KARAM
(2009) argumenta que no ensino superior a matematica € apresentada estratificada,
Ou seja, no ensino superior a matematica € separada da fisica em disciplinas, como

ocorre no ensino basico:

No ensino superior encontramos situacdo semelhante, pois ndo se
costuma pensar em uma abordagem integradora ao se estruturar um
curriculo. Baseando-se na ideia de que seja necessario dominar o
ferramental matematico primeiramente, os cursos da area de exatas
iniciam com disciplinas mateméticas, como Célculo e Geometria
Analitica, para posteriormente mencionar aplicacdes das mesmas
nas disciplinas da Fisica. KARAM (2009: 6).

O fato de a fisica ser integrada a matematica na sua concepgcao e
aprendizagem e estar dissociada nos diversos niveis de ensino, inclusive no

superior, interfere na formacéo dos professores de fisica.

A utilizacdo da matematica no ensino e aprendizagem de fisica é crescente
gquando se analisa o ensino de ciéncias e fisica desde o0 ensino bésico
(fundamental), passando pelo ensino médio até o ensino superior. As relacdes
aparentes entre a matematica e a fisica nesses diversos niveis sdo semelhantes,
diferenciando somente pelo grau de complexidade que essas relagdes estabelecem

em cada nivel escolar.

Para delimitar e conhecer as pesquisas na area de Ensino de Fisica que tém
como tematica a relagdo da fisica com a matematica, no primeiro capitulo da
dissertacdo €é apresentada uma revisdo bibliogréfica de todos os trabalhos

14



publicados com essa tematica na ultima década em dois grandes eventos da area, o
SNEF (Simpésio Nacional de Ensino de Fisica) e o EPEF (Encontro de Pesquisa em
Ensino de Fisica). Nesse mesmo capitulo também é realizada uma sistematizacéo
dos principais enfoques que esses trabalhos apresentam, mapeando as principais

abordagens nas pesquisas realizadas.

Em seguida, no segundo capitulo sdo levantados brevemente tépicos mais
frequentes nas discussGes acerca da relacdo da fisica com a matematica e 0s

principais referenciais tedricos utilizados na pesquisa sédo explicitados.

No terceiro capitulo é descrita a metodologia de pesquisa apresentando
detalhadamente o estudo de caso e as justificativas para as escolhas efetuadas na

pesquisa.

No capitulo 4, o estudo de caso € dividido em trechos que foram
denominados “episddios de ensino” e para cada episddio sdo analisados os
aspectos técnicos da matematica na fisica: as representa¢cdes numéricas, simbdlicas

e a abordagem didatica dos contetudos ensinados.

Na sequéncia, no capitulo 5, sdo extraidos excertos dos episédios de ensino
e estes sdo discutidos observando o carater técnico e o carater relacional da relacao
da fisica com a matematica. A partir dessa discussdo, sao obtidas algumas

conclusdes da articulacédo dos diferentes papéis que a matematica exerce na fisica.

Finalizando, as consideragdes finais apresentam uma conclusao e delimitam
as perspectivas que a pesquisa traz para o Ensino de Fisica e as possibilidades de
investigacdes futuras, incitando o questionamento de outras questdes relacionadas a

pesquisa que nao foram discutidas e exploradas nesse trabalho.
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Capitulo 1

A relacao da fisica com a matematica na pesquisa em

Ensino de Fisica

Ao aprender, ensinar ou pensar fisica é praticamente impossivel ndo transitar
por outra area de conhecimento: a matematica. Seja por sua constante presenca
nas equacoes, deducbes ou mecanismos logico-dedutivos, a matematica possui
uma importante atuacdo nessa ciéncia, e por isso, ao discutir o Ensino de Fisica, é

esperado encontrar reflexdes a respeito da relacéo da fisica com a matematica.

Apesar disso, ndo é possivel encontrar na literatura muitas pesquisas que tem
como intuito investigar as relacfes entre a fisica e a matematica no ensino (KARAM,
2012, p.37).

Para mapear as reflexdes existentes a respeito dessa relacdo na area de
Ensino de Fisica, nesse capitulo € apresentada uma sistematizacdo de todas as
publicacdes encontradas que discutem a relacdo da fisica com a matematica —seja
no ensino, na aprendizagem ou na histéria das ciéncias — na ultima década em dois
grandes eventos da area (0o SNEF -Simpésio Nacional de Ensino de Fisica - e o
EPEF -Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica).

1.1 Eventos e selecao de trabalhos

O SNEF (Simpésio Nacional de Ensino de Fisica) € um evento bianual
promovido pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) que reune pesquisadores da
area de Ensino de Fisica, alunos de graduacédo e pés-graduacédo, professores do
ensino basico e publico em geral interessado no debate das questdes relacionadas a
aprendizagem e ensino de Fisica.

Além de apresentar os resultados e reflexdes da pesquisa na area de Ensino
de Fisica no formato pdster ou Comunicacdo Oral, no SNEF os participantes podem
inscrever trabalhos que vdo desde a descricdo de relatos de suas atividades de
pesquisa e docéncia até propostas de ensino na area, permitindo uma participagcao
mais ativa da comunidade externa no evento, como por exemplo, de professores das

redes publicas e particulares de ensino e alunos do ensino basico.
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O Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF) também é um evento
bianual promovido pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), intercalando os anos
com o SNEF. Esse evento tem uma dimenséo e alcance menor que o SNEF, ja que
tem explicitamente como publico alvo pesquisadores e alunos de pés-graduacéao da
area de Ensino de Fisica. Por conta disso, o numero de participantes e trabalhos

apresentados é relativamente menor em comparacdo com o SNEF.

Na submissao de trabalhos dos eventos existem op¢des de campos tematicos
para diferenciacdo e organizacao das publicacbes, como por exemplo, o campo da
formacgéo do professor de Fisica, alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica e ensino de
Fisica, tecnologias no ensino de Fisica, Filosofia, Historia e Sociologia da Ciéncia e
Ensino de Fisica, Divulgacdo Cientifica e Comunicacdo no Ensino de Fisica,

Interdisciplinaridade e Ensino de Fisica, etc.

Para a iniciacdo da pesquisa das publicacbes que discutem ou apresentam as
relagbes da fisica com a matemética nos eventos, o primeiro procedimento foi
sistematizar as possibilidades de investigacdo e discussdo do tema nos campos
tematicos. Na formacéo do professor de Fisica, por exemplo, é possivel discutir 0
papel da matematica na sua préatica e formacédo, na Filosofia, Histéria e Sociologia
da Ciéncia e Ensino de Fisica, é possivel descrever a formulacdo de leis fisicas
através do desenvolvimento matematico, assim como em todos 0S campos
tematicos € possivel explorar a relacdo da fisica com a matematica com oticas e
perspectivas diferentes. Por conta disso todos os trabalhos dos eventos (que foram
apresentados no formato pdéster ou comunicacdo oral), independentemente do

campo tematico que eles estavam inseridos, foram considerados.

Apos a definicdo do campo amostral da busca, foram definidos os critérios de
busca. Para realizar uma separacéao inicial dos possiveis trabalhos que discutiam a
relagdo da fisica com a matematica, definiu-se a busca de todos os titulos e
palavras-chave com a ocorréncia das palavras: “matematica”, “matematico”,
‘modelagem matematica”, “instrumental matematico”, “interdisciplinaridade
matematica e fisica”. Partindo do principio que outros titulos de trabalhos que néo
possuiam essas palavras poderiam discutir essa relacdo, optou-se pela leitura dos
titulos e palavras-chave de cada trabalho apresentado nos eventos em detrimento

de uma busca automatica realizada por pesquisa com palavras. De fato, essa opcao
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de analise minuciosa e manual mostrou-se no decorrer da busca eficiente e trouxe
outros titulos de trabalhos que discutiam a tematica com palavras como “calculo

numeérico”, “relagdes proporcionais” etc.

Apés a definicAdo dos parametros de busca, para cada evento foram
realizados os procedimentos: primeiramente foi contabilizada a quantidade de
trabalhos apresentados no evento, seja em formato pdster ou comunicagao oral.
Depois, o titulo e as palavras-chave de cada trabalho foram lidos e, aqueles que
possuiam as palavras definidas a priori para a busca ou outras palavras que
poderiam sugerir um trabalho sobre a temética da relacdo da fisica com a
matematica, foram selecionados e separados. No término da pré-selecdo de cada
evento, os trabalhos selecionados foram abertos, e os resumos foram lidos para
averiguacdo. No caso de duavida, o trabalho todo foi lido para definir a inclusdo ou
exclusdo na relacdo final de publicacdes que contém essa tematica. Os trabalhos
que, apesar de conter palavras-chave definidas na metodologia de busca nao
apresentavam uma discussao a respeito das relacdes envolvidas entre a fisica e a
matematica, como por exemplo, trabalhos que s6 mostravam a deducdo de uma

equacao fisica (semelhante a livros didaticos) foram excluidos.

No levantamento e sistematizacdo das publicacbes dos eventos, algumas
dificuldades foram recorrentes. Por exemplo, nos eventos que possuiam atas
publicadas (SNEF 2003, SNEF 2005, SNEF 2007, EPEF 2004, EPEF 2006 e EPEF
2008) o numero total de trabalhos apresentados so era citado no SNEF 2003. Nos
outros, soO era possivel ter acesso a uma listagem de todos os trabalhos por ordem
alfabética. Para descobrir a quantidade de trabalhos, foi utilizado um mecanismo de
busca no navegador de internet com as palavras “palavras-chave:” na listagem, ja
gue essa composicdo aparecia uma vez em cada trabalho e o por isso o0 numero de

ocorréncias na busca era igual ao numero de trabalhos listados.

Apesar disso, na leitura do titulo de cada trabalho foi possivel perceber titulos

repetidos, e nesses casos, a contagem era atualizada considerando esse erro.

Nos SNEF 2009, SNEF 2011, SNEF 2013, EPEF 2010, EPEF 2011' e EPEF

2012 o procedimento para contagem do total de trabalhos foi realizado manualmente

! Apesar de o EPEF ser um evento bianual, em 2011 ocorreu o Encontro de Fisica, que integrou grandes eventos da drea da
pesquisa em Fisica (como por exemplo, Matéria Condensada, Fisica Nuclear, etc.) e da drea de Ensino de Fisica. Por conta
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através dos links disponiveis nas programacdes dos eventos. Por exemplo, em uma
comunicagdo oral é possivel abrir um link com os campos tematicos existentes
naquela sessao, e para cada campo abre-se outro link com os titulos dos trabalhos
(e link para o trabalho completo) e palavras-chave. O mesmo procedimento ocorre

para as sessOes de posteres.

No EPEF de 2011 muitos trabalhos constavam na programag¢ao sem um link
para acesso do trabalho completo. Para efeitos de contagem, nesse ano todos 0s
trabalhos listados na programacéo final (que por conta disso, foram aceitos) foram
contabilizados, inclusive os sem links. Outra caracteristica do EPEF 2011 foi a
realizacdo de sessOes coordenadas com discussdes de trabalhos com a mesma
tematica. Nesse caso, no link de cada sessdo os trabalhos eram apresentados em

um mesmo arquivo, mas foram contabilizados separadamente na contagem.

1.2 Trabalhos selecionados

ApoOs a andlise dos eventos ocorridos e os trabalhos publicados seguindo o0s
critérios descritos anteriormente, os resultados encontrados estdo explicitados na

tabela abaixo:

Quadro I: Quantidade de trabalhos apresentados nos SNEFs e EPEFs na ultima

década

Ano Total de trabalhos no evento | Trabalhos selecionados | Porcentagem
SNEF 2003 391 1 0,26%

EPEF 2004 147 1 0,68%

SNEF 2005° |461 3 0,65%

EPEF 2006 108 2 1,85%

SNEF 2007 298 3 1,01%

EPEF 2008 163 3 1,84%

SNEF 2009 410 5 1,22%

EPEF 2010 149 3 2,01%

disso, para a apresentagdo no EPEF 2011 era necessario submeter somente um resumo expandido do trabalho, com énfase
nas apresentagoes de poOsteres.

2 Em SALEM (2009) é apresentada uma sistematizagdo dos SNEFs de 1970 a 2007 com dados estatisticos, como por
exemplo, o total de trabalhos nos eventos. De acordo com essa pesquisa em 2003 foram 392 trabalhos e em 2005 foram
458 trabalhos. No entanto, SALEM ressalta que os resultados estao incertos, pois existem discrepancias na contagem se
considerar a listagem de trabalhos, a ata ou a programacgao. Por isso, optou-se em manter o total contabilizado seguindo a
metodologia de busca descrita anteriormente.
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EPEF 2011 276 5 1,81%
SNEF 2011 417 3 0,72%
EPEF 2012 199 1 0,50%
SNEF 2013 600 6 1,0%

Total 3619 36 0,99%

Na Tabela I, para cada ano de ocorréncia do evento é apresentado o niumero
total de trabalhos, o numero de trabalhos selecionados que estédo relacionados com
a tematica “relagcdo da fisica com a matematica” e a porcentagem que esses
trabalhos selecionados representam em relacdo ao namero total dos trabalhos do

evento.

Através desses resultados é possivel perceber que a porcentagem de
trabalhos apresentados que visam discutir, apresentar e/ou pesquisar as relacdes
entre a fisica e a matematica é de aproximadamente 1% se considerarmos o total de

trabalhos na ultima década.

Comparando os dois eventos, o EPEF € 0 evento que mais apresentou
trabalhos com a tematica, com 1,4% do total de trabalhos publicados. No SNEF, na

altima década, 0,78% dos trabalhos apresentados exploraram o tema.

Tendo em vista que o SNEF € um evento que facilita a interacdo de um
grande numero de pesquisadores e professores e por isso é um espacgo que permite
ampliar as discussdes que sao importantes e relevantes para 0 ensino e
aprendizagem de fisica, a quantidade de trabalhos com essa tematica — que é de

suma importancia — é pequena.

Para ter uma visdo geral dos trabalhos que foram selecionados nessa reviséo,
construiu-se a tabela abaixo com o titulo e autores de cada trabalho e um codigo de

referéncia que serd utilizado nesse capitulo:

Quadro II: Trabalhos analisados e cddigos de referéncia

Cadigo

Trabalho Autores

SNEF | 2003 | Introducdo ao ensino da fisica: | Eloneid Felipe Nobre, Ricardo Savio
uma abordagem fenomenoldgica | Teixeira Moretzsohn, Vagner Dieb, Alda

ou matematica? Cintra.
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2 EPEF | 2004 | Os raciocinios  hipotéticos - | Rogério José Locatelli & Anna Maria
dedutivos e proporcionais nas | Pessoa de Carvalho
aulas de ciéncia.

3 SNEF | 2005 | Contribuicbes do  calculo & | Luiz Claudio Pereira
aprendizagem da hidrostéatica

4 SNEF | 2005 | A relevancia da metrologia no | Jailson Alves da Silva, Adir Moisés Luiz.
ensino meédio

5 SNEF | 2005 | Os raciocinios hipotético-dedutivo | Rogério José Locatelli, Anna Maria
e proporcional nas aulas de | Pessoa de Carvalho.
ciéncias (idem EPEF)

6 EPEF | 2006 | Iniciando os estudantes na | Alex Bellucco do Carmo & Anna Maria
mateméatica da fisica através de | Pessoa de Carvalho
aulas experimentais investigativas

7 EPEF | 2006 | De los numeros al é&lgebra en | Silvia Margarita Pérez y m. Celia Dibar
cinemética elemental: andlisis de | Ure.
un cuestionario

8 SNEF | 2007 | A falta de conhecimento de | Ana Roberta Paulino, Igo Paulino,
matematica atrapalha o | Patricio Felix.
aprendizado de fisica de alunos de
ensino médio?

9 SNEF | 2007 | Modelagem matematica e a | Wagner Morrone, Claudia de Oliveira
atividade experimental como | Lozada, Luiz Henrigue Amaral, Mauro
um modelo de integragcdo no | Sérgio Teixeira de Araujo.
ensino de fisica

10 SNEF | 2007 | O OA - gangorra interativa e a | Gilvandenys Leite Sales, Eliana Moreira
interdisciplinaridade  matemética- | de Oliveira, José Aires de Castro Filho,
fisica Raquel Santiago, laécio Nobre de

Macedo, Daniel Siqueira.

11 EPEF | 2008 | Formalizagdo matematica x fisica | Ricardo Karam & Mauricio Pietrocola
moderna no ensino médio: €
possivel solucionar esse impasse?

12 EPEF | 2008 | Um estudo de caso relacionando | Claudia de Oliveira Lozada &Nadja s.
formacgéo de professores, | Magalhdes
modelagem matematica e
resolucdo de problemas no ensino
de fisica.

13 EPEF | 2008 | Construgdo de gréficos em | Josimeire Julio, Arnaldo vaz, a. Tarciso
atividade de investigacao: | Borges.
microandlise de aulas de fisica

14 SNEF | 2009 | Resolucao de problemas e o papel | Ricardo Karam, Mauricio Pietrocola.
da matematica como
estruturante do pensamento fisico

15 SNEF | 2009 | A importancia da modelagem | Claudia de Oliveira Lozada, Nadja Simao
matematica na formacao | Magalhéaes.
de professores de fisica

16 SNEF | 2009 | Ensino de fisica e matematica: | Geraldo Bull da Silva Juanior, Eliane
dialogos possiveis Scheid Gazire.

17 SNEF | 2009 | Um exemplo de contribuicdo do | Ingrid Ribeiro da Rocha, Helder de

ensino de fisica para o ensino de
matematica

Figueiredo e Paula.
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SNEF

2009

Aspectos fisico e matemético no
ensino do conceito de
campo elétrico

Otto Henrique Martins da Silva, Nilson
Marcos Dias Garcia.

19

EPEF

2010

Dificuldades semiodticas na
construcao de graficos cartesianos
de cinematica

Paulo Sérgio de Camargo filho, Carlos
Eduardo laburu.

20

EPEF

2010

Relacbes entre  conhecimento
conceitual, dominio de técnicas
matematicas e visbes do papel da
matematica na fisica e na
resolucdo de problemas sobre a
primeira lei da termodinamica.

Ana Raquel Pereira de Ataide, lleana
Maria Greca.

21

EPEF

2010

As equacbes matematicas no
ensino de fisica: uma andlise da
exposicao didatica dos conteudos
nos livros textos de fisica

Antonio Jorge Sena dos Anjos, Concesa
Caballero, Marco Antonio Moreira.

22

EPEF

2011

A modelagem matemética aplicada
no estudo experimental de
fendbmenos fisicos: uma
possibilidade para o ensino de
fisica

Luis da Silva Campos, Mauro Sérgio
Teixeira de Aradijo.

23

EPEF

2011

Papel do pensamento narrativo e
do pensamento l6gico-matematico
no desenvolvimento cientifico: uma
andlise epistemologica através do
inicio da eletrodinamica

Iva Gurgel, Mauricio Pietrocola.

24

EPEF

2011

Modelos, matematica e fisica na
histéria da ciéncia e no ensino: os
casos da luz como onda e como
onda eletromagnética.

Sonia Krapas

25

EPEF

2011

Abordagem do caréter estruturante
da mateméatica em aulas de
eletromagnetismo

Ricardo Karam, Gesche

Mauricio Pietrocola.

Pospiech,

26

EPEF

2011

As equacbes matematicas no
ensino de fisica: 0 que pensam o0s
professores

Antonio Jorge s. Dos anjos, Concesa
Caballero, Marco Antonio Moreira.

27

SNEF

2011

A modelagem matematica e a
experimentagdo utlizadas como
recursos para a construcdo do
conhecimento em fisica

Luis da Silva Campos, Mauro Sérgio
Teixeira de Ataujo.

28

SNEF

2011

Um estudo de caso sobre a
formacgéo de professores
de fisica e a préatica da modelagem
matematica aplicada ao ensino de
fisica

Claudia de Oliveira Lozada, Nadja Siméo
Magalhaes.

29

SNEF

2011

Contribuicbes de Brahe, Kepler,
Newton e da matematica na
construcao da lei da gravitacéo.

Djalma Nunes da Silva, Jesuina Lopes
de Almeida Pacca.

30

EPEF

2012

Identificando os significados de
“‘matematizacdo” num curso de
licenciatura em fisica

Diego Vizcaino, Eduardo Terrazzan.

22




31

SNEF

2013

Andlise do tratamento matemético
do movimento em livros didaticos
segundo olhares de aprendizagem,
curriculares e epistemologicos.

Gabriel Bernardes Justiniano, Alexandre
Sousa de Jesus, Luis Gonzaga
Roversi Genovez

32

SNEF

2013

A relevancia das linguagens
matematica e comum na

producédo e ensino da fisica

Maria José P. M. de Almeida.

33

SNEF

2013

Os licenciandos em fisica e as
relagdes que os levaram a cursar a
licenciatura em fisica: a
matematica e a fisica escolar

Larissa Dias Feitosa

34

SNEF

2013

Proposta didatica e procedimentos
para a superacdo de dificuldades
matematicas para introducdo da
fisica no ensino fundamental

Sheila Corréa, Alice dos Santos, Rodrigo
Franco, Tatiane Feij6, So6nia Ornelas,
Pedro Dorneles, Edson M. Kakuno.

35

SNEF

2013

Revisitando a prética de resolucdo
de lista de exercicios: linguagem
matematica, linguagem verbal e
significacdo fisica em ambiente
virtual de aprendizagem.

Henrique César da Silva, Keilli Franciane
da Luz.

36

SNEF

2013

A complementaridade das
linguagens narrativas e matematica
no contexto da gestagcdo da
relatividade geral

Danilo Cardoso, Iva Gurgel.

1.3 Enfases dos trabalhos analisados

Nesses trabalhos, foi possivel identificar se eles possuiam ou ndo uma énfase

explicita no ensino regular (ensino fundamental, médio e/ou superior) ou somente

uma reflexdo da relacdo da fisica com a mateméatica na construcdo da prépria

ciéncia e do ensino em geral dela. A partir dessa andlise, os resultados foram

sintetizados na tabela lll:

Quadro lIl: Enfases dos trabalhos apresentados nos eventos na Ultima década

Enfases dos trabalhos
apre’slet_ntadods, n%s eVeNtoS | ryahalhos  com  esse Porcentagem em
na uftima decada com  a enfoque (codigos) relacdo ao total de
tematica “relacdo da fisica trabalhos
com a matematica”.
Ensino Fundamental 1,2,510e 34 13,9 %
Ensino Médio 4,6,8,9, 11, 13, 14, 16, 38,9%

17,18, 21, 22,26 e 31
Ensino Superior 3,7,12,15, 19, 20, 24, 36,1%
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25, 30, 27, 28,33 e 35

Reflexdo histdrica e/ou 23,29,32¢e 36 11,1%
epistemologica

Observando os trabalhos analisados, percebe-se que na ultima década a
tematica “relagdo da fisica com a matematica” foi mais discutida em propostas de
ensinos e estudos de casos voltados ao ensino médio (38,9%), seguido de
propostas e estudos de casos no ensino superior (36,1%). Apesar de no Ensino
Fundamental ndo constar uma disciplina especifica de fisica, e sim a disciplina
Ciéncias que abarca biologia e conceitos de fisica e quimica, existem trabalhos que
exploram a relacdo da matematica com a fisica nesse nivel de ensino (13,9 %). No
geral, esses trabalhos investigam a dificuldade da insercdo da fisica no ensino
fundamental juntamente com a matematica, principalmente no Gltimo ano do ensino
fundamental Il (nono ano), quando alguns conceitos e formulacfes mateméaticas sédo

apresentados.

Também foi possivel detectar trabalhos que ndo trazem propostas de ensino
e/ou estudos de casos especificos (11,1%), mas trazem uma reflexado histérica,
filoséfica e/ou epistemoldgica da relacdo da fisica com a matematica, seja na

construcdo da proépria ciéncia ou no ensino dela.

E interessante notar que as pesquisas se concentram mais no nivel médio e
superior, que sdo niveis que os alunos ja tiveram algum contato anterior com a
fisica, no médio através da conceitualizacdo de fenbmenos comuns do dia a dia no
ensino fundamental (formacédo do arco-iris, imds e 0 magnetismo etc.) e no superior

através das aulas de fisica do ensino médio.

1.4 Sintese dos campos tematicos mais explorados nos eventos

Considerando os dois eventos na area de Ensino de Fisica na ultima década
foram revisados um total de 3619 trabalhos, resultando em 36 publicacdes que tem
como temética a relagdo da fisica com a matematica. Nos trabalhos selecionados é
possivel observar semelhancas no enfoque dado, ja que é admissivel explorar a
relacdo da fisica com a matematica com Oéticas e perspectivas diferentes. Apds a
leitura minuciosa de cada trabalho, foi possivel dividi-los em categorias teméticas,

gue sao explicitadas abaixo:
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A) A relacdo da fisica com a matematica e a resolucdo de problemas: Nessa

categoria foram considerados os trabalhos que tinham como plano de
fundo a resolucdo de problemas. Foram registrados, por exemplo,
trabalhos que discursavam sobre a matematica como linguagem, suporte
e fundamentacgédo para a resolugéo de problemas em fisica. O trabalho de
KARAM (2009), intitulado: “Resolucdo de problemas e o papel da
matematica como estruturante do pensamento fisico” € um exemplo
publicacdo que foi classificado nessa categoria. Nesse trabalho, é
analisado o uso que os estudantes fazem da matemética ao resolverem
problemas de fisica, com uma proposta de classificagdo que permite
distinguir habilidades técnicas — aquelas relacionadas ao dominio
instrumental de algoritmos, regras, férmulas, graficos, equacdes — das
habilidades estruturantes — associadas a capacidade de se fazer um uso
organizacional da matematica na fisica. Outros trabalhos versavam sobre
0os conhecimentos matematicos necessarios para resolver problemas em
fisica, ou seja, estudos de caso que envolvem a resolucdo de problemas.
Um exemplo de trabalho classificado nessa categoria foi: “Os raciocinios
hipotéticos - dedutivos e proporcionais nas aulas de ciéncias -
LOCATELLI (2004)”. Nessa publicacdo, foi feita uma analise documental
dos discursos dos alunos do Ensino Fundamental durante a resolucéo dos
problemas de conhecimento fisico. Na pesquisa, percebeu-se que o
padrédo de raciocinio hipotético dedutivo — “se... entdo... portanto...” — vai
sendo sistematizado pelos alunos ao mesmo tempo em que também eles
vao construindo o raciocinio de proporcdes, que € a base da linguagem
matematica nas ciéncias. Outro tipo de trabalho classificado nessa
categoria foram os trabalhos que tinham como principal objetivo explanar
sobre a resolucdo de problemas através da modelagem matemética. Um
exemplo é o trabalho: “Um estudo de caso relacionando formagédo de
professores, modelagem matematica e resolucdo de problemas no ensino
de fisica — LOZADA (2008)”. Nessa publicagdo, foram analisadas as
dificuldades que os alunos do Ensino Médio possuem para realizar a
Modelagem Matematica na resolugcéo de problemas de Fisica. Um aspecto

hY

apontado na pesquisa diz respeito a propositura de problemas numa
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B)

C)

dimensdo investigativa: ela faz que os alunos elaborem seus proprios
modelos matematicos e desvinculem-se da “cultura dos problemas tipo” e
da “aplicagcao de formulas”, permitindo a autonomia de pensamento e de

acao, fomentando o educar pela pesquisa.

O conhecimento matemético e a aprendizagem em fisica: nessa categoria

foram considerados os trabalhos que explanavam a respeito da
importancia dos conhecimentos matematicos no ensino e aprendizagem
da fisica, sem explorar explicitamente a resolugdo de problemas, e sim o
contexto educacional. Um exemplo de trabalho classificado nessa
categoria foi o de PAULINO (2007), intitulado: “A falta de conhecimento de
matematica atrapalha o aprendizado de fisica de alunos de ensino
médio?”. Nessa publicacdo, com o objetivo de investigar quais sédo as
principais dificuldades que os alunos do ensino médio encontram no
processo ensino-aprendizagem de fisica, foi realizada uma pesquisa com
alunos de escolas publicas com uma série de perguntas que questionaram
estes alunos a respeito da sua opinido sobre as disciplinas de fisica,
matemdtica e lingua portuguesa e sobre as possiveis relacdes que eles
consideram existir entre fisica e matematica. Como resultado, a respeito
da matemaética boa parte dos alunos a considera importante para a fisica e
defendem que estas duas disciplinas estdo fortemente interligadas, no
entanto, a grande maioria ndo consegue fazer associa¢des dos problemas

de fisica com a ferramenta matematica necessaria para sua solucao.

Experimentacdo e modelagem matematica: nessa categoria foram

agrupados os trabalhos que relacionavam explicitamente a
experimentacdo em fisica — real ou virtual — e a modelagem matemaética,
como por exemplo, o trabalho: “A modelagem matemética e a
experimentacdo utilizadas como recursos para a construgdo do
conhecimento em fisica — CAMPOS (2011)”. Nessa publicagdo, os
pesquisadores introduziram atividades experimentais estruturadas com
roteiros fechados e migraram (gradativamente para atividades

semiestruturadas. Como principais resultados, foi verificado que a
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D)

E)

associacdo dos conceitos de Modelagem Matematica com a
Experimentacéo voltada para o Ensino de Fisica possibilitou a construgéo
e representacdo das relacbes matematicas que envolveram algumas
grandezas de cinematica e de dinamica, além de aprimorar as habilidades
de realizar medidas, escolher adequadamente os instrumentos e analisar

0s dados obtidos.

Relacdes entre o Ensino de Matematica e o Ensino de Fisica —

Interdisciplinaridade: nessa categoria estdo os trabalhos que discutem as

possiveis articulagBes entre as duas areas de ensino, como por exemplo,
o trabalho: “Ensino de fisica e matematica: didlogos possiveis —GAZIRE
(2009)". Essa publicacao teve o objetivo de buscar formas de gerar
inovagdes no pensar e agir em Educacdo na é&rea de Ciéncias e
Matematica. Na pesquisa, sdo levantadas articulagbes de saberes entre a
Cinematica e a Funcdo Afim (1° Grau), que pode ser utilizada para
descrever fenbmenos e resolver problemas da Fisica e auxiliar o ensino de
matematica. Verificou-se também no trabalho a possibilidade de
estabelecer redes entre o0s ensinos dessas duas disciplinas como
elementos articuladores de saberes.

A matematica na construcdo de um conceito fisico — andlise histérica e/ou

epistemoldgica: nessa categoria foram inseridos os trabalhos que

discursavam a respeito do papel e das funcbes da matematica na
construcdo historica do conhecimento fisico, como por exemplo, o
trabalho: “O papel do pensamento narrativo e do pensamento ldgico-
matematico no desenvolvimento cientifico: uma andlise epistemoldgica
através do inicio da eletrodinamica — GURGEL (2011)”. Nesse trabalho, é
discutido o papel do pensamento narrativo e sua relacdo com o
pensamento logico-matematico na elaboragdo da ciéncia, de forma a
mostrar a complementariedade nestas formas de pensar. Para isso, foram
analisadas em uma perspectiva historico-epistemoldgica, as obras de

André-Marie Ampere, com o intuito de demonstrar uma possivel relagéo
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F)

nestas formas de pensar no desenvolvimento da Fisica, neste caso, a

eletrodinamica.

Papel da matematica na fisica - linguagem e estrutura: nessa categoria

foram classificados os trabalhos que realizavam uma discussao teoérica a
respeito da matematica atuando como linguagem e/ou estrutura em um
contexto geral da Fisica. Um exemplo de trabalho classificado nessa
categoria é: “A RELEVANCIA DAS LINGUAGENS MATEMATICA E
COMUM NA PRODUCAO E ENSINO DA FISICA — ALMEIDA (2013)".
Nele, a partir de nogdes como a de formagéao discursiva e de reflexdes de
cientistas como Heisenberg, Einstein e Infeld, e de sociélogos como Terry
Eagleton sdo discutidos os papeis da linguagem comum e matematica na
producdo e ensino da fisica. Dentre as reflexdes € destacada a
impossibilidade de traducdo completa da linguagem matematica para a
linguagem comum, discutindo-se também o papel da linguagem comum na

possibilidade de acesso a cultura cientifica.

O resultado dessa andlise esta representado no gréfico abaixo. Cada letra

representa a subcategoria que foi descrita anteriormente:

Tematicas dos trabalhos selecionados

A
HB
mC
mD
BE

mF

Imagem |: Tematicas dos trabalhos selecionados nos eventos de Ensino de

Fisica
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Pela analise do gréfico |, é possivel perceber que os trabalhos publicados e
apresentados nos dois principais eventos na area de Ensino de Fisica tém como
tematica principal a subcategoria B (0o conhecimento matematico e a aprendizagem
em fisica). Nessa subcategoria destacam-se a relacdo da defasagem nos
conhecimentos matematicos e a aprendizagem de fisica, seja no nivel basico, médio
Ou superior.

A segunda subcategoria mais frequente na analise foi a A (a relacdo da fisica
com a matematica e a resolucdo de problemas), ressaltando que a resolucéo de
problemas no ensino de fisica é uma questdo altamente relevante e discutida na
area de ensino.

A terceira subcategoria mais frequente foi a E (a matematica na construcao
de um conceito fisico — analise histérica e/ou epistemoldgica), destacando-se
trabalhos que explicitam a importdncia da mateméatica na construcdo da fisica,
principalmente na fisica moderna e contemporénea. A temética Interdisciplinaridade
(D), a experimentacdo e modelagem matematica (C) e a discussao do papel da
matematica na fisica - linguagem e estrutura (F) foram respectivamente outros
enfoques frequentes.

Percebe-se também que metade dos trabalhos publicados na ultima década
discursa a relacdo da fisica com a mateméatica ou sobre a 6tica da resolucao de
problemas ou sobre quanto o conhecimento matematico (ou a falta dele) interferem
no aprendizado da fisica. Observando a ordem cronolégica dos eventos e 0s
trabalhos neles apresentados, percebe-se também que a discussdo histérica,
filoséfica e/ou epistemoldgica da relacao da fisica com a matematica tomou coro nos
altimos anos (eventos) analisados, com mais trabalhos sendo apresentados e
discutidos nessa area.

Essa andlise cronoldgica realizada até o momento é importante para entender
quais discussdes e pesquisas ja foram realizadas na area de ensino sobre a relacao
da fisica com a matematica e quais questionamentos elas geram para futuros

trabalhos.

29



Capitulo 2

Relacado da fisica com a matematica: carater técnico e
carater estrutural

Discutir o papel da matematica na fisica pode ser analogo a discutir o papel
da gramética na lingua portuguesa: sdo permitidas Oticas e atuacdes diferentes,
dependendo do contexto. Usamos a matematica na fisica em diversas situacoes,
seja na elaboracéo de calculos, resolucdo de equacdes, interpretacao fisica de um
sinal, de um gréafico ou ainda no raciocinio légico matematico necessario em

diversos problemas.

Um dos principais autores que discorre sobre as relacfes entre a fisica e a
matematica na Fisica € PATY. Ele cita, por exemplo, que em algumas das

atuacles, a matematica pode ser utilizada como instrumento. PATY (1995) comenta:

Em sua utilizagdo na fisica, a matemética pode ser concebida
como um instrumento que constréi, ou que isola estruturas. PATY
(1995: 236)

Utilizamos a matematica com essa finalidade, por exemplo, ao fazer
medicdes, na escolha de variaveis etc. e também como “esqueleto” das estruturas
fisicas. STEWART (2013) também traz uma visao “instrumental” ao discorrer sobre o

uso do célculo na fisica:

Como a chave de fenda, o calculo é simplesmente uma
ferramenta indispensavel no arsenal do engenheiro e do cientista.
Mais do que qualquer outra técnica matemética, ele criou 0 mundo
moderno. STEWART (2013: 72)

De fato, o calculo é tdo importante para a Fisica que na formacéao de fisicos e
professores de fisica € essencial aprender essa “ferramenta” desde o inicio da

graduacéo.

Mas para a matematica e a fisica, a instrumentagdo ndo é o unico pilar que
pode edificar a relagdo entre elas. Segundo POINCARE (2005), os objetivos da

matematica e da fisica interpolam, extrapolando o carater instrumental. Os outros
30



objetivos (filosoficos e estéticos, citados pelo autor, por exemplo) que atuam em
conformidade com a construcdo cientifica nos levam a questionar como a atuacao

da matematica pode ser encarada.

Ao utilizar a matematica como transmissora de mensagens da fisica,
podemos pensar na matematica como linguagem. Em seu trabalho, ALMEIDA
(1999) reconhece a matematica como linguagem por meio da qual a fisica se
expressa, enxergando a linguagem matematica como uma metalinguagem
constitutiva da fisica. Galileu Galilei também compreende que a “leitura do universo”

ocorre através de uma linguagem matematica:

A filosofia encontra-se escrita neste grande livro que
continuamente se abre perante nossos olhos (isto é, o universo), que
nao se pode compreender antes de entender a lingua e conhecer os
caracteres com 0s quais esti escrito. Ele estd escrito em lingua
matematica, os caracteres sao triangulos, circunferéncias e outras
figuras geométricas, sem cujos meios é impossivel entender
humanamente as palavras; sem eles nés vagamos perdidos dentro

de um obscuro labirinto. GALILEU (1973: 119)

Também a respeito da linguagem e a matematica, Feynman (2000)

complementa:

(...) a mateméatica ndo é apenas outra linguagem: é uma
linguagem mais o raciocinio, € uma linguagem mais a légica, € um
instrumento para raciocinar. E, de fato, uma grande colecdo de
resultados provenientes de pensamentos e raciocinios cuidadosos.

Ela permite relacionar um enunciado com outro.

BACHELARD (2010) discursa também a respeito das possibilidades que a

matematica proporciona a fisica, essencialmente para a realidade fisica:

[...] a informacdo matematica nos d& mais que o real, ela nos
d& o plano do possivel, ultrapassa a experiéncia efetiva da coeréncia,
nos entrega o compassivel. Nao se trata de uma coeréncia concreta,
mas de uma coeréncia abstrata. BACHELARD (2010: 64)

31



O autor enxerga na mateméatica sua natureza constitutiva da construcéo
cientifica. Através da ideia de “obstaculo epistemoldgico”, a matematica proporciona
um conflito entre modos de ver o mundo, no caso de fendmenos fisicos, e um novo
modo de percebé-los, permitindo uma ruptura de um modo antigo de compreender e
lidar com um fenémeno.

No entanto, PATY (1995), ressalta a ideia de que a matematica ndo pode ser
exclusivamente responsavel pela visualizacdo da natureza fisica, uma vez que

existe fisica além do plano matematico:

7

A realidade fisica ndo € esgotada por sua formulagédo
matematica, e o real € mais rico que sua representacdo. PATY
(1995: 280)

Em um dos seus trabalhos, resumidamente, o fisico e filosofo PATY (1995)
sintetiza os papéis que a mateméatica exerce na sua relacdo com a Fisica e os

diversos niveis dessa relacgéao:

As teorias fisicas fazem intervir o uso da matematica em
diversos niveis. No nivel mais “fraco”, ela representa apenas um
instrumento externo, despojado de conteddo fisico: é o caso do
célculo, da escolha de variaveis ou de unidades que podem ser
mudadas sem acarretar qualquer modificacdo da teoria fisica, como
€ também o caso das matrizes, da teoria das perturbacdes ... Essas
teorias matematicas seguem o0 jogo proprio, que €, evidentemente,
necessario respeitar, no caso de utilizacdo em Fisica. Mas elas sao
neutras, do ponto de vista fisico, enquanto nenhuma carga semantica
Ihes é outorgada. Ao contrario, no nivel “mais forte”, a matematica
pode entrar na prépria construcao de um conceito fisico (um exemplo
disso é a velocidade, definida como dx/dt; é igualmente o caso das
observaveis, definidas por seus operadores, em mecanica quantica)
ou numa abstracdo geral de leis fisicas erigida em principio (ver, por
exemplo, a enunciacdo do principio da relatividade, ou da acg&o
minima, etc.). PATY (1995: 251)

Os niveis citados pelo autor (fraco e forte) podem estar presentes no ensino e

aprendizagem de fisica, seja no ensino basico ou no ensino superior.
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Nesse breve resumo sobre as ideias de alguns autores a respeito da relagcéo
da fisica com a matematica, podemos compreender que o papel instrumental citado,
por exemplo, por STEWART (2003) corresponde o que PATY (1995) classifica como
nivel fraco da relacéo entre a fisica e a matematica. Ja a ideia da matematica como
linguagem trazida, por exemplo, por ALMEIDA (1999), permite refletir a ideia da
matematica na construcdo do conhecimento fisico, citado por PATY (1995) como

nivel forte.

Em sua tese, KARAM (2012) discute com profundidade a relagcdo da
matematica com a fisica através de uma andlise epistemoldgica densa e
consistente, apresentando um resumo das principais ideias trazidas por diversos

pesquisadores.

Ele traz em seu trabalho uma reflexdo que dialoga com os “niveis” fraco e
forte da relacdo da matematica com a fisica citados por PATY. Ele apresenta um
quadro que sintetiza os aspectos da dualidade técnico-estrutural (PIETROCOLA,

2012) para analisar o uso da matematica no ensino de fisica:

Cariter fécnico/instrumental/procedimental | Cariter estrutural/velacional/organizacional
Usar uma férmula para resolver problemas Demonstrar uma férmula a partir de principios
quantitativos | fisicos

Como/quando uso essa equagiao? | Por qué essa equagdo € assun?

Plug-and-chug | Significado fisico de expressoes matematicas
Professor Alfa: Manipulagio de algoritmos de | Professor Beta: Foco na mterpretagio fisica
calculo |

Professor Gama: Argumentos de autoridade, | Professor Delta: Consisténcia matematica
regras prontas ;

Nivel Fraco — descrigdo e comunicagiao | Nivel forte - conceituagdo e estrutura
Ferramenta de calculo | Instrumento de pensamento

Ler uma equacao de maneira literal. Ex.: | Mostrar equivaléncia entre asser¢des fisicas
Explicar Ax = v. At como “deslocamento é aparentemente distintas (ex. le1 da gravitagio
igual a velocidade vezes o intervalo de tempo universal e lei das areas)

Semelhangas superficiais | Analogias profundas

Quadro |IV: Dualidade técnico-estrutural da fisica com a
matematica (KARAM — 2012:58)

Como exemplo do carater técnico do uso da matemética no ensino de fisica,
se enquadram a resolucdo repetitiva de exercicios com a utilizacdo da mesma
formula com numeros diferentes e a utilizacdo de regras matematicas sem uma

significagcdo para essas regras. Ja no uso da mateméatica no ensino de fisica como

33



carater estrutural podemos exemplificar com demonstragcfes matematicas através do
sentido fisico conceitual do conteudo, interpretacfes de resultados numéricos —
interpretacéo fisica de um sinal negativo no resultado, por exemplo — e utilizacdo de
comparacdes e analogias que permitem compreender e dar significado aos

resultados numéricos ou equagcBes mateméaticas encontradas.

Na dissertacao esses dois carateres servirdo de norte para o desenvolvimento

da pesquisa realizada.
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Capitulo 3

Metodologia no desenvolvimento da pesquisa

Nesta pesquisa, a metodologia empregada consiste na pesquisa qualitativa,

cujo método inicial de coleta de dados se da através da analise documental (LUDKE

& ANDRE, 1986), que consiste em ter os documentos selecionados como objeto de

investigacdo e analise; seguindo etapas e procedimentos e organizando as

informacdes a serem categorizadas e posteriormente analisadas, com o auxilio da

elaboracao de sinteses.

Podemos dividir a pesquisa em trés etapas importantes:

12 etapa: consistiu em um estudo tedrico da relacdo da matematica com a
fisica, com leituras dos trabalhos ja desenvolvidos, revisdo bibliografica e
estudo de diversos autores que discutem o tema. Essa etapa teve como
objetivo mapear as investigacées e pesquisas realizadas que abordam a
relacdo da fisica com a matematica e situar a pesquisa dentro desse campo,
pautando-se em referenciais que fundamentam a pesquisa e a investigacao
realizada.

22 etapa: consistiu em um estudo de caso das aulas de Fundamentos de
Mecanica, disciplina do primeiro semestre de licenciatura em Fisica. Esse
estudo teve o intuito de identificar relacdes entre a fisica e a matematica na
apresentacdo dos conteldos e conceitos e fazer uma andlise e
categorizacdo dessas relacdes. O estudo de caso teve como objetivo
ampliar os exemplos da relacdo da fisica com a matematica e expandir a
discussdo do tema para um caso concreto e especifico, que é a introducdo
da Mecéanica no ensino superior.

3?2 etapa: sistematizacdo dos resultados obtidos e a relagédo dos resultados
com o estudo tedrico realizado, objetivando a concluséo final do trabalho.
Essa etapa consistiu na organizacdo dos dados e analises obtidas e no
delineamento da pesquisa realizada. Nessa fase, os dados, analises,

referenciais e possiveis conclusées foram discutidas, testadas e lapidadas.
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Apesar de as etapas serem expostas linearmente, a realizacdo de cada etapa
esta intimamente ligada as outras etapas. Podemos fazer uma analogia com um
plano cartesiano tridimensional (Imagem Il): a interseccao das acdes realizadas em
cada etapa gera um ponto, e através da construcdo de pontos e da ligacdo entre

eles, construiu-se o produto da pesquisa.

2° Etapa

A

»
7" 3% Etapa

/

1% Etapa

Imagem II: Etapas da pesquisa
3.1 A escolha do estudo de caso

Inicialmente, para dar concretude as discussdes tedricas estudadas e as
percepcOes levantadas nas reflexdes sobre elas, optamos em pesquisar quais
relacbes entre a fisica e a matematica poderiam estar presentes jA no inicio da
licenciatura em fisica, ou seja, no contato inicial que o estudante — futuro professor —

tem com a tematica.

A escolha em olhar esse momento inicial se deu, principalmente, em funcao
de ja existirem pesquisas observando essa tematica em cursos mais avancados de

fisica (KARAM 2012, por exemplo) - com formalismos matematicos mais complexos.

A escolha de um curso da licenciatura em detrimento a um curso do
bacharelado em fisica se deu em fung¢do do numero de pesquisas que discutem as

abordagens matemaéticas nas aulas de fisica do ensino médio, ou seja, olhar para a

36



formacao do futuro professor € importante, pois essa formacdo — que se inicia nos

momentos iniciais da sua graduagéo — reflete na sua agéo futura como docente.

Para essa analise, tinhamos trés disciplinas de fisica sendo oferecidas no
primeiro semestre da graduacao: fundamentos de mecéanica, otica e introducédo as
medidas em fisica. Optamos por Fundamentos de Mecanica, pois 0os conteudos de
mecéanica abrangem grande parte da grade curricular de fisica do ensino médio e
entender como a relacdo da fisica com a matemética pode ser abordada nessas
aulas pode auxiliar a compreensao, em futuras pesquisas, de como essa temética é

inserida no ensino médio.

O curso de Fundamentos de Mecéanica é semestral e € oferecido no primeiro
semestre da licenciatura em fisica na Universidade de S&o Paulo em dois periodos,
o diurno e o noturno. O curso possui 4 créditos, que equivalem a uma carga horéaria
total de 60 horas, divididas em duas aulas semanais de 2 horas cada. No conteudo
programatico do curso presente na grade horaria da licenciatura, constam o0s

objetivos e programa®

Objetivos: - Descricdo do movimento de uma particula. Andlise de
fendbmenos da Mecéanica. Articulagdo dos conceitos basicos
envolvidos nas leis de Newton. Uso de simplificacbes e
aproximacdes na explicagdo e na descricdo dos fendbmenos fisicos.

Representacdes graficas de fendbmenos.

Programa: grandezas fisicas. Relacdes entre grandezas fisicas. O
gue é uma lei fisica. O papel dos experimentos, das teorias, dos
modelos e da Mateméatica na Fisica - com exemplos ilustrativos.
Génese da Mecénica. Galileu e a equivaléncia entre repouso e
movimento retilineo uniforme, independéncia dos movimentos em
direcbes diferentes. Relatividade das varidveis cineméticas e
sistemas de referéncia inerciais. Forga e interagdo. Acdo e Reagéo:
simultaneidade e igualdade de seus modulos e direcdes. Acdo de
contato e acdo a distancia. Relacdo entre forca e aceleracéo;
localizacdo, composicdo e resultante de forcas. Queda livre e

movimento num campo de for¢a constante. Condi¢des de equilibrio e

3 Disponivel em:
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4300151&codcur=43031&codhab=1
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aplicagbes. Forca de atrito estético, cinético e aplica¢cdes. Dinamica

do movimento circular e aplicacdes.

Quando a delimitagéo da pesquisa foi “desenhada” e optou-se em estudar as
relacdes da fisica com a matematica em uma disciplina no primeiro semestre da
licenciatura em fisica, o curso de fundamentos de mecénica ja havia iniciado com
quatro aulas ministradas, tanto no diurno quanto no noturno. Mesmo assim,
pensando em fazer futuros recortes das informacdes coletadas, optou-se por iniciar
o estudo de caso com as aulas sequenciais e procurar uma contextualizacédo atravées

do contato com os professores do conteudo explicado até aquele momento.

3.2 A observacao e coleta de informacgdes

Primeiramente, por possuirem docentes diferentes e assim permitir
informacdes distintas, optou-se em realizar o estudo de caso em duas turmas, que
iremos chamar de Turma A e Turma B. Em comum, essas duas turmas possuiam
em seu programa de curso a realizacdo de provinhas (exercicios avaliativos que
eram aplicados em uma parte da aula) e provas (mais extensas e com duragéo de

uma aula).

A coleta de informacBes ocorreu da seguinte maneira: as aulas de
fundamentos de mecéanica foram assistidas (ou seja, ndo ocorreram interferéncias
no andamento e planejamento de aulas), as explicacbes dos professores foram
gravadas em audio e todos os registros realizados na lousa foram copiados
utilizando os mesmos codigos e padroes dos professores (equacfes, notacdes

matematicas, esboc¢os de graficos etc.).

Optou-se na gravacdo de audio das explicagdes por alguns motivos: o
primeiro, é que essa gravacao € menos invasiva e discreta, permite que o professor
figue mais a vontade em participar do estudo de caso, assim como os alunos a
participarem da aula espontaneamente. O segundo motivo € que desde o inicio da
pesquisa era interesse observar se e como 0s professores abordavam a relagdo da
fisica com a matematica em suas falas, ou seja, nas suas verbalizagbes. As

anotacdes das aulas permitem contextualizar as falas e visualizar os formalismos
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utilizados, mas as reflexdes levantadas pelos professores assumem um ponto

importante para a posterior andlise.

Durante o processo de coleta de dados no estudo de caso, algumas aulas
foram excluidas das gravacgfes, como as aulas com aplicacao de prova e provinhas.
Com os prévios levantamentos das informacfes e obtencdo de dados relevantes e
suficientes para a pesquisa, optamos também em focar a analise nos conceitos
iniciais da mecénica envolvendo o estudo do movimento — cinematica. Por isso, as

aulas finais do curso de fundamentos de mecéanica nédo foram gravadas.

Efetuando esses recortes, organizamos informacdes de um total de 11 aulas
com duas horas cada (22 horas no total), sendo seis aulas da Turma A e cinco aulas
da Turma B. O resumo destas aulas com seus respectivos codigos identificadores

esta presente no anexo desse trabalho.

39



Capitulo 4

Representacdo matematica em um curso de

licenciatura em fisica

Ao ensinar fisica, os professores e materiais didaticos se utilizam de codigos,
simbolos e letras para representar grandezas fisicas e/ou significados fisicos. Por
exemplo, € comum no estudo do movimento a posicdo de um corpo ser
representada por uma letra S ou uma letra P. Em algumas situagcbes é de praxe 0s
fisicos analisarem se as grandezas utilizadas sdo escalares ou vetoriais, ou ainda

escolherem o sistema de coordenadas mais adequado a situacao estudada.

Para analisar o desenvolvimento das aulas e como a representagao e signos
matematicos sdo apresentados na introducdo a Mecanica na graduacao,
especificamente, na licenciatura em Fisica da USP (Universidade de S&o Paulo)
foram extraidos das aulas assistidas 0s principais excertos que apresentam frases,
imagens e raciocinios que servem de pano de fundo para explorar a relacdo da

fisica com a matematica.

As aulas de Fundamentos de Mecéanica nas duas turmas tiveram gravacao de
audio e registro das anotacdes feitas pelo professor na lousa. Na descricdo das
aulas apresentada nesse capitulo, foram transcritas parcialmente as falas do
professor na explicacdo do conteudo (foram excluidas as falas que nao estéo
relacionadas com a aula ou com o conceito explicado) e reproduzidas as imagens e
calculos que foram realizadas na lousa durante a explicagdo. As imagens originais
copiadas durante as aulas (esboco de gréficos, por exemplo) foram refeitas para
melhor organizac@o e qualidade na transcricdo das aulas. Os célculos, férmulas e
resolucdo de exercicios foram digitados também com esse mesmo propdsito. Nos
episédios, as falas dos professores estdo indicadas em itdlico e a relacdo dessas
falas com graficos e equacdes estdo indicadas com flechas direcionadas. A
contextualizacdo das aulas e os comentarios sobre as representacdfes matematicas
presentes (analise) também estdo descritas intercaladas nos episodios. Os

episodios estdo expostos no capitulo em ordem temporal e por turma.
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4.1 Turma A

As aulas assistidas na Turma A tinham como principal carateristica a
exposicao tedrica na lousa do conteudo (com equacdes, esbocos de graficos etc.) e
resolucao (“correcéo”) de exercicios selecionados pelo professor. Nessas aulas, a
apresentacdo do conteudo era continua (ou seja, ndo havia tempo destinado ao
trabalho exclusivo dos alunos, como tempo para resolver exercicios em aula).
Abaixo apresentamos uma tabela que organiza os episodios da turma A que serao

apresentados na sequéncia:

Episodios Conteudos

I -Inicio do estudo da velocidade instantanea e aceleracdo instantdnea
para o movimento unidimensional; Interpretacdo geométrica de um
gréfico; Velocidade média; Revisdo de conceitos matematicos: o que é

limite? O que € derivada? Como derivar polinbmios?

Il - Inicio do estudo do movimento bidimensional, Diferenca entre
grandeza vetorial e escalar; Revisdo sobre vetores: 0 que s&o, como

fazer projecéo etc.

1] - Aceleracdo; MRUV: movimento retilineo uniformemente variado;
Aplicacdes do MRUV; Equacao da trajetdria e Resolu¢do comentada de

exercicios.

AV - Resolucdo comentada de exercicios (lancamento horizontal e
lancamento  obliquo); Movimento circular uniforme; Diferentes

descri¢cOes: cartesiano e coordenadas polares e Exemplos de MCU.

Vv - Movimento circular; Formas vetoriais, sistema de coordenadas polares

e movimento circular arbitrario.

VI - Explicag&o sobre derivadas e integral; Velocidade e aceleracéo;

Quadro V: Conteudos dos episodios daturma A - resumo

Episodio |

No inicio dessa aula (IA), o professor realizou uma correcdo de exercicios de
um questionario online sobre unidades de medidas. Apos essa correcdo, o tema da

aula foi velocidade instantdnea e aceleracdo instantdnea para um movimento
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unidimensional. Nesse episodio foram excluidos os comentérios iniciais da resolugéo
de exercicios. Abaixo estdo as anotacfes das aulas com as transcricbes dos

comentarios do professor sobre o contetdo explicitado.

O professor inicia a explicacdo falando sobre a equacdo horaria do

movimento:

“X(t) € uma fungéo, que é continua no tempo e s6 faz sentido
com um sistema de referéncia, ou seja, depende do referencial
gue eu escolho. Essa funcao é dificil interpretar. Onde o corpo

para? Esté indo para tras ou para frente?”

ol O professor desenha um esboco de grafico

na lousa e comenta:

: “Nunca meg¢o uma fungdo, e sim valores
/ 3 discretos que formam graficos (funcbes

\ ~—r P a— continuas) e tabelas”

“Nesse exemplo entre os pontos ndo sabemos

v t t 1 ’ t(/Y)

como é o movimento. Pode ser uma funcédo de

ty ta ty t4q primeiro grau, uma reta”.

Ao falar sobre o estudo do movimento, o professor cita as funcdes
matematicas para relacionar o tipo de movimento com o tipo de funcdo. Nessa
representacdo o professor utiliza uma notacdo comum na matematica para o estudo
de funcgbes (f(x) = funcéo f para a variavel x), trocando a letra f por x (posicédo) e a
variavel x por t (tempo). E comum no estudo do movimento a utilizagéo de fungbes
matematicas para a descricdo dos movimentos, tanto no Ensino Médio quanto no

Ensino Superior. O professor continua sua explicacdo sobre o movimento:

“O movimento mais simples possivel é o movimento uniforme,

que percorre distancias iguais em tempos iguais”.

Ax .
A = constante = velocidade
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‘A equacdo € aforma matematica de expressar o que expressamos em palavras”

Ao descrever na lousa as equacdes de velocidade o professor discorre:

“Podemos ter notacdes diferentes para a mesma coisa, as equacdes sao iguais, so

mudou a letra”.

A_x _ Xf — X R X(tf) - X(tl’)

v =

At tr— g tr—t;
x(t) - reta
x(t) — x(to)
vV=—"T-—7-——"
t - to

A ideia que € possivel ter notacbes mateméaticas diferentes para
descrever um mesmo movimento é verbalizada explicitamente pelo professor em
sua explicagdo. Ao comentar e escrever na lousa essas diferentes notagcdes ele
demonstra para o aluno que as representacdes matematicas podem ser distintas

para representar uma mesma ideia ou conceito.
O professor continua sua explicagéo:

“Estamos falando em MRU, movimento retilineo, retilineo

porque ¢é unidimensional’.

e ol
x(t) — x(to) = v(t —to)
T x(t) — x(ty) = v(t — to)
Xy 4 o ‘Praticamente em 100% dos casos dos
movimentos unidimensionais com referéncia
Zi 4+ . de escolha, escolhemos t; = 0”.
.. R ¢ ¢ b L
e T x(t) =xy+v.t
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“Usamos t, diferente, por exemplo, em problemas de encontro
onde um carro sai antes que outro carro. Olhando a equacao,

sem fazer da para saber que esse grafico é uma reta”.

A equacao € uma funcdo de primeiro grau, e por isso, o professor ja intui que

seu grafico € uma reta. Para um aluno, fazer essa “ligagado” s6 & possivel se ele

conhecer as fun¢cdes matematicas e suas representacdes graficas.

\
‘h{:\‘ \ L |

O professor constroi esbocos de outros graficos na lousa e

tece comentarios:

“Qual é a interpretagdo geométrica do grafico?”

B L(n)

. _Ax_
9E="n =7

‘v é também a inclinagdo da reta. A tangente do angulo
€ numericamente igual porque delta x por delta t tem

dimensé&o e tangente do angulo é adimensional’.

P a— tga = v = coeficiente angular da reta

x(t) = v.t + x,

©b 4

o

“Quanto maior a velocidade, mais inclinada (é)

areta’”.

7

“Para o movimento uniforme, é o mesmo

angulo, eu escolho o melhor trecho”.

O professor ressalta que apesar da
tangente do angulo relacionado a inclinagéo

da reta ndo ter unidade (propriedade
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matematica), essa mesma tangente “adquire” um significado fisico quando atraves

dela encontra-se a velocidade de um movimento. As propriedades gréficas

(inclinacdo, taxa de variacdo etc.) sdo novamente utilizadas na apresentacdo do

conteudo.

Na sequéncia, o professor continua:

“Qualquer movimento que ndo seja uniforme é chamado de
movimento acelerado. Freado também €& chamado de

acelerado na fisica. Velocidade ndo é mais constante.”

O professor faz um esboco de gréafico na lousa para comecar a explicar a velocidade

média e escreve equacoes:

Ax
v = A =? - velocidade média em At

_ x(tz) — x(tq)

v =
ot tr— 1t

‘A velocidade média é dada por essa equagdo. Acredita na teoria e vai_atras do

gue a matematica fornece”.

_ x(3)—x(0) 0-0
Vo3 =730 T "3

=0m/s

“O célculo da velocidade de t zero a t trés da zero. E anti-
intuitivo. O que € intuitivo na mecanica aristotélica, a de
Newton néo € intuitiva. A velocidade média € zero porgue nés
definimos a velocidade média desse jeito. Tenho que acreditar
no conceito diz e calcular, por mais absurda € a resposta

certa”.

No trecho acima, o professor explica o conceito de velocidade média e sua

definicdo, explicitando que muitas vezes esse conceito pode soar anti-intuitivo e por
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isso € necessario “acreditar” nos resultados matematicos. O resultado numérico
expressa um significado que muitas vezes o estudante ndo consegue extrair, e por
isso, o professor usa a palavra “acreditar’, que podemos pensar como operar
mecanicamente as formulas sem conjecturar sobre seus significados e resultados,

simplesmente usar a mateméatica como ferramenta.
O professor conclui:

“Para ter uma informagdo mais precisa do que ocorreu posSso

calcular a velocidade média para intervalos de tempo

menores”’.
170_)1 = % = 0,5 m/S
_ 1-05
Vioy = 1 =0,5m/s
_ 0—1
Uy = — = —-1m/s

ApoOs essa explicacao, o professor faz outro grafico na lousa e explica:

A)... /"

~

to t

“‘Se aproximar t de t, conseguimos encontrar a velocidade
instantanea. Esse procedimento que descrevi com palavras

precisamos expressar _matematicamente. O conceito de

velocidade instantanea é uma abstragcdo matematica”.
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O professor entdo discorre sobre o que é um limite e qual a relagdo com os
conceitos fisicos estudados. Nesse momento da aula o professor explica as

operagdes matematicas (do calculo) anteriormente a “aplicagéo” na fisica:

“O que é limite?”.

i Ax
v(®) = fim 7%
f(x) =3x2+5

lim f(x),x - 2 = f(2)
3x2+5=3(2)2+5=17
lim(3x% 4+ 5) =17
X—2
“Essa funcao € definida. Para quando tem uma funcao que nao

é definida em um ponto o limite faz sentido”.

x%—9
flx) = pop parax # 3
chi_rg f(x) = "ponto que completa a reta"
x%—9
fx) = { x—3 X#*3
Lsex =3

Bl | / :
| A0

“Nao consigo definir um unico valor,

W -+

“Existe um limite” o . s w
ndo existe um limite”.

- Ax

0= e
© = dx
LT

“Essa equagédo é uma forma condensada, uma convencdo de representacdao”
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Novamente, o professor apresenta outros formalismos mateméticos que
permitem calcular a velocidade, ou seja, outras representacdes que a fisica utiliza

para o estudo de um mesmo conceito. Ele continua explicando limites e derivadas:

“Derivada nada mais é que um limite. Calcular uma derivada &
calcular um limite”.
x2 -9 (x+3).(x—3)
3 parax # 3 — x—3) =
ff(x)=x+3
fB)=6
x?2 -9

}cl—rgx—S =6

f(x) = x+3

.. Ax(D)

*(®) - fungao fim ==
Ax

A0 AT
_x(t) = x(to)
m—

li
At—-0 t — to

— namero

X
— > derivada
dt

dx .
—= - derivada
dtle=¢,

‘A resposta é uma funcdo: derivada” . “Resposta é um

numero”

O professor enfatizou a diferenca dos dois exemplos

acima citados.

“Qual o significado geomeétrico dessa derivada? A
derivada € uma funcdo que da o valor da inclinacéao

vO de tangéncia a curva para cada ponto da curva. Se a

V®
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derivada é positiva, é crescente. Se é negativa, é decrescente”.

Na explicagdo, o professor explicou detalhadamente: “Velocidade é numericamente

igual a inclinagao da reta tangente aquele ponto”.

O professor entdo exemplificou com o que ele denominou um exemplo
concreto de MRUV:

x(t) = at? + bt + ¢ - parabola

L x(E4AD) —x(8)
0= fm =
x(t+ At) = a(t + At)? + b(t + At) + ¢

=a(t? +2.t.At + At>) + b.t + b.At + ¢

= at? + 2.a.tAt + aAt®> + b.t + b. At + ¢
x(t) =at?*+bt+c
Ax = x(t + At) — x(t)
Ax = a.t? + 2a.t.At + aAt? + bt + bAt + ¢ — at?> — bt — ¢
Ax = 2a.t.At + a.At? + b. At

Ax 2a.t.At N a.At? N b.At
At~ At At At

Ax
— =2at+alAt+b
At

Ax
lim —=2at+aAt+b =2at+b>b
At—-0 At

Esse exemplo “concreto” na verdade foi a dedugcdo de uma equacao literal

que representa 0 movimento, mas sem um exemplo fisico especifico.

“X(t) € um polinbmio de grau qualquer. Sabendo a derivada de
seno, cosseno, e, Ine, mata praticamente todas as derivadas

da fisica”.

E ressaltado aqui o aluno precisa saber derivar para aplicar na fisica, ou seja,
€ necessario saber operagoes “técnicas”. O professor demostrou entao rapidamente

exemplos de derivacdes de polindmios. ApOs esses exemplos, mencionou:
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“Os fisicos primeiro que 0s matematicos substituiram o limite
por dx/dt. Para faciltar a notacdo. O que significa
geometricamente a derivada? E uma funcdo que me diz para
cada ponto da curva qual a inclinacdo da reta tangente naquele

ponto.”

Nesse trecho o professor ressalta que muitas vezes alguns simbolos e
algoritmos matematicos foram utilizados e desenvolvidos primeiro por fisicos, que

buscam “aperfeicoar” notacdes e representagdes nas aplicabilidades fisicas.

Nesse episodio, foi possivel perceber que o professor se preocupou em
demonstrar diferentes notacbes matematicas e equacoes utilizadas na fisica para o
estudo do movimento, como por exemplo, no calculo da velocidade. E importante
pensar que o aluno que cursa a disciplina Fundamentos de Mecanica pela primeira
vez € um aluno que finalizou seus estudos no Ensino Médio recentemente e que s6
teve contato com representacdes utilizadas comumente nesse nivel de ensino. A
insercdo de novas representacfes mateméaticas explicita que no nivel superior o
aporte mateméatico € mais amplo e complexo e que discutir essas diferentes formas
de representacfes é importante para a reflexdo das relacbes que a matematica tem

com a fisica.

Nessa aula também é notdrio que o professor introduziu ideias e formalismos
do calculo diferencial integral e utilizou a prépria aula para explicar e exemplificar
esses formalismos para os alunos, primeiramente com um enfoque puramente

matematico e posteriormente com ideias do estudo do movimento.

Episédio Il
4 Na aula IllIA, o professor iniciou o estudo do
). movimento bidimensional. Para isso, ele revisou
" ty detalhadamente o conceito de vetores e suas
92-» -
" £ £ operagbes. O professor fez o esbogco de um
|
A / gréafico posicéo por tempo e comentou:
Y
) Y
4 4 4 ¥ v
b N
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‘O que é equacdo horaria, como eu posso interpretar o
movimento nesse ponto?” A gente sempre quer, € conveniente,
escrever as leis da fisica, as relagbes importantes numa forma
independente do sistema de coordenadas. A conta que eu t0
fazendo em particular ndo, mas a lei da Fisica independe do

sistema de coordenadas’.

O professor definiu vetor posicao e falou sobre a diferenca entre grandezas vetoriais

e grandezas escalares.

“O que é um vetor? Vetor € uma grandeza fisica que néo é
completamente caracterizado por um namero. Quando eu digo
gue é uma grandeza fisica eu estou dizendo que € uma ideia, é
um conceito, que ndo depende da representacdo que eu estou

dando a ele”.

O professor fez um paralelo para explicar:

‘A ideia da gquantidade 3, € uma ideia presente, se eu digo
gue eu tenho 3 lapis, todo mundo consegue imaginar isso. Eu
posso ter trés Iapis, eu posso ter trés pedras, trés carteiras etc.
; existe uma abstracdo por trds de carteiras, pedras, lapis ...
gue diz respeito a essa ideia de quantidade. E essa ideia, esse
conceito de quantidade independe da representacdo que eu dé
a ele. Eu posso representar, por exemplo, a quantidade trés
com um algarismo ardbico e também com um algarismo
romano. Quando eu estou representando o trés assim (arabico)
eu estou representando de uma forma diferente a mesma ideia
abstrata de quantidade. Existem na natureza grandezas que
sdo mais complicadas e que ndo podem ser completamente
descritas apenas com uma quantidade, além de uma

quantidade eu preciso de uma diregdo e um sentido”.

Outra ideia presente no episédio que explicita a relacdo ferramental da

7

matematica com a fisica é a ideia de quantificar (mesmo com representacdes
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diferentes). Na fisica, precisamos quantificar resultados, ocorréncias e a matematica
permite essa quantificacdo. Novamente, o professor menciona que existem formas
diferentes de representacdo e utiliza uma analogia simples para explicar isso aos

seus alunos.

Continuando a explicacédo, ele apresentou o vetor:. “O

7z

vetor € uma entidade matematica associada a um modulo,

uma diregcdo e um sentido. Vetores sdo independentes do

sistema de coordenadas”.

O vetor € matematico, e através dele podemos extrair ideias da fisica. Nesse
episodio também fica explicita uma diferenciacdo da fisica com a matematica na
introdugéo dos conceitos iniciais da mecéanica, com um enfoque grande no “suporte”
matematico necessario para estudar fisica: os vetores e suas operacoes.

O professor explicou detalhadamente as regras de operacfes com vetores,

com desenhos na lousa:

LA
3 g
—»

Seovno.

O professor questionou se os alunos tinham visto em Geometria Analitica
operacdo com vetores, e naquele momento do curso os alunos viram parcialmente.
O professor entdo demostrou e explicou a projecdo de um vetor e seus

componentes:
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|V]. cosa = |v,4]

- -
V1.V = Vq.V,.c080

O professor continuou discorrendo sobre vetores e

citou os tensores:

“Existem na natureza coisas mais complicadas ainda

qgue os vetores. Por exemplo, a tensdo que a gente
tem em uma superficie, se eu tenho uma membrana elastica,
por exemplo, uma cama elastica, se alguém fica em pé em
certo ponto da cama elastica, eu quero descrever a reacao da
membrana a essa compressdo, a grandeza que da essa
reacdo é uma grandeza ainda mais complicada que eu vetor,

ela tem nove componentes. Essa grandeza é um tensor” (...)

“A grande vantagem de fazer uma descricdo do movimento em
termos de vetores, ou escrever uma equacgédo, por exemplo, a
equacdo da gravitacdo de Einstein em termos de tensores, €
gque a gente estd formulando a teoria de um jeito que

independe do sistema de coordenada’.

O professor fez descricbes detalhadas de representacdo de vetores e
versores, passo por passo, enfatizando que o detalhamento € importante para
conseguir “operacionalizar” as ideias da fisica. Entdo, o professor explicou produto
escalar e produto vetorial, conteudos que fazem parte do curso de geometria

analitica. Apos, o professor cita:

“N6s vamos consegquir derivar vetor, integrar vetor, vamos
conseguir achar trajetdéria, ou seja, fazer toda uma
representacdo do movimento bidimensional completa, geral,
muito mais pratica de ser feita e adequada a problemas que

ndo sdo retinhos, movimento retilineo uniforme etc.. Ndo é
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adequado no colegial ficar ensinando tudo isso, todo esse
formalismo mais geral dos vetores faz parte do curso de fisica,
engenharia, computacdo, area de ciéncias exatas (...). Nao é
que esti errado, o jeito que vocés aprenderam a manipular
vetores no colegial ndo é um jeito eficiente para fazer conta,
realmente. Serve para achar forca resultante, por exemplo,

mas nédo para um movimento mais sofisticado”.

O docente ressalta explicitamente que os alunos estdo entrando em contato
com um formalismo diferente daquele utilizado anteriormente no Ensino Médio e
justifica a introducdo dessas novas representacdes em funcdo do estudo de
movimentos mais amplos e complexos que os estudados no nivel médio. Para isso,
em suas aulas, ele revisa as representacdes que os alunos ja deveriam conhecer e
apresenta esse novo formalismo efetuando comparacdes e reflexdes sobre suas

utilizacoes.
Episodio i

Na aula IVA, o professor apresentou os conceitos de aceleracdo; MRUV:
movimento retilineo uniformemente variado, fez aplicagbes do MRUV; descreveu a

equacao da trajetéria e resolveu exercicios.

O professor comecou a aula definindo a aceleracéao utilizando limite e derivada:

v (t+A)-v(t) _ dv

> . AV .
a(t) = hmAt—>0 AL = hmAt—)O At dt

d=axi+ay] “Matematicamente fica mais facil
representar a aceleracdo com essa notacéo, a
interpretagéo fisica fica mais facil”.

C_i,:a”‘l'al

O professor comenta sobre a fisica como

ciéncia e explana sobre o MRUV:
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“O objetivo maximo da fisica é entender a realidade”.

‘O MRUV ¢é o movimento mais simples que existe para

exemplificar”.

x :x0+v0t+1/2at2

UV = Vg, +at

a = cte

F(t) = o + Dot + 1/, dt?

v(t) = Uy + dt

a

>
a

cte

cte

v(t) = V(to)
1-7) = va?+ vyoj)
7(t) = 7(to)

Xol + Vo] + ZOE

“Se s6 0 médulo da velocidade estiver mudando e a direcéo

né&o o movimento é retilineo”.

Nas suas representacfes matematicas o professor utiliza primeiramente as

funcdes horéarias semelhantes as utilizadas no nivel médio para depois escrever com

a representacdo e formalismo vetorial que foi introduzido nas aulas anteriores,

criando um “paralelo” para o aluno transitar entre as diferentes representagdes. O

v

xle)

professor continua sua explicacao sobre a

aceleragao:

“O que ocorre quando a aceleracdo e a
velocidade inicial ndo sdo paralelas?
Curvo. Se a aceleracdo e a velocidade

inicial sdo constantes definem um plano”.

“O que significa dizer que um movimento
é plano? E um movimento bidimensional.
E possivel escolher uma referéncia para
isso. Sem perda de generalidade,
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podemos fazer a descricdo de um movimento MRUV em 2

dimensoées (x,y). A escolha de uma coordenada é minha”.

Equacéao da Trajetoria:

7(t) = x(O)T + y(t)]

y (Lj da trajetéria”.

p L

—» x (L)

¢ \ﬁu”\ “Eliminado o tempo encontramos a equagéo

“Se for uma curva ndo é uma fungdo pois

teremos dois y para 1 x”.

O professor exemplifica suas explicacbes com representacdes graficas que

ilustram suas colocagdes. O professor entdo continua sua explicacao falando sobre

lancamentos obliquos e deduzindo suas equacdes:

t2

y=y0+v0yt+7

x_xo

X = xOyt + voxt - t

0x

x—xy 1 x—x,2
y:y0+voy » +§a

0x

Vox

2

_ VoyX  VoyXo  lax laxx,

2
laxg

Y—Yo= 2 2
Vox Vox 2V5,  2V5,

y=ax?*+bx+c

2
YAV

l “Para descrever realmente o movimento de

uma bola deveriamos trata-la como corpo

rigido (com movimentos internos do sistema),

o S
alcance

e ¥ L mas estamos tratando como ponto material’.
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“E conveniente colocar a origem do movimento na origem da

referéncia”.

—

Vo = VC0sOL + vysendy
a=—gj
v, = cte = vycosO
vy, = vosend — gt
y =y, + vosendt — 1/2 gt?

X = Xx¢ + vocosot

. x
"~ vycos0
X X \?
Y = Yo VoSen voCcoso /2 g vocoso
g
=tgox — ————
y=14 2vicos?0

“Qual é a altura maxima? Devemos achar t,, para vy = 0.

Uy(tm) =0

v, = vysenfd — g

y

“O que caracteriza fisicamente a altura maxima? Ponto em que

a componente y da velocidade muda de sentido.

instantaneamente nula”.

0 =vysenf — gt
_ Vgsend
g

m
y(t,,) » Hmaximo

1
y(t,,) = H = vysenbt,, — Egt%1

vosenfvysend 1 visen?6

- g 297 g
_ vgsen’d 1visen’d
9 2 g

u - lvgsenze
max =5

Ela é
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“Para essa escolha do sistema de coordenadas e para esse
problema”. “Para descobrir o alcance é sé substituir 2t,, na
equacéo de x”.

vysend
x(2t,,) = A = vycosh. 2

v§
A= Y 2senfcos0

A= v—gsenZQ
g
//—_ “O alcance é maximo quando sen26 =1, ou seja,
¥ o \\ quando 6 = 45°”.
\ “Matematicamente essa equagao mostra que para
0 mesmo alcance podemos ter angulos diferentes.
A Se fixar o alcance, o que muda é a velocidade
inicial’.
“Com que velocidade o corpo chega ao solo?”
v, (2t,;)
% v, (2ty)
v, (2t,,) = vycosO
vysend
v, (2ty) = vosend — 2.g.———
y -\*}J\ad vy, (2ty,) = vosend — 2.vysend
‘\70 b v, (2ty,) = —2.vosend
Vo = Vyc0sOT + vysenbj

— - -
Vf = vycosOt — vysenbj

Na explicacdo acima descrita, o professor deduziu literalmente equacodes
matematicas para o estudo do lancamento obliquo. Apds essa demonstracdo, ele
realizou na lousa um exercicio trocando as grandezas fisicas por valores numéricos

(utilizando as mesmas equacdes descritas anteriormente).
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Nesse episodio, € possivel perceber que ao iniciar o estudo do MRUV o
professor atentou-se em explicitar novamente representacdes diferentes para as
equacOes para depois desenvolver literalmente essas equac¢des no contexto do
estudo de um langamento obliquo. Apds essas deducdes, o professor se utilizou das
equacdes para resolver um exercicio com valores numéricos em que era necessario
somente substituir as grandezas pelos seus respectivos valores numéricos, ou seja,

para resolver um problema “tipo” de langamento obliquo.
Episédio IV

Na aula VA o professor continuou a aula anterior, resolveu na lousa exercicios

de lancamentos e introduziu 0 movimento circular uniforme.

Um dos exercicios que o professor resolveu na lousa explicando é um
exercicio de lancamento horizontal de uma bomba que estava em um avidao e tem

como alvo um carro que esta em movimento.

O professor leu o0 enunciado, que resumidamente cita que o avido esta a 300
m de altura em relacdo ao solo, com uma velocidade horizontal de 180 km/h e o
carro alvo esta com uma velocidade constante de
90 km/h. A bomba sera langcada com um éangulo
de 30° em relacdo & horizontal. Abaixo tem-se a

resolucao do exercicio que foi realizada na lousa:

Bomba (MRUV em y e MRU em x)
Vop = 50c0s307 — 50sen307
Yop = 300m

x0b=0

Carro (MRU em x)

7(6) = (to + Vox )i+ (yo + Voyt + 1/5 at?)j

7, (t) = 25V3tT+ (300 — 25t — 5t2)]
7_ﬂ)carro = (XO + 25t)?
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X (carro) = x(bomba) no instante t* em que a bomba toca o solo.
yp(t) = 300 — 25t — 5t2
—5t*? — 25t** + 300 = 0
+t2 4+ 5t —60 =0

—b+ VA
t1'2=—2a
. -5+t16
t1,2=—2
., —5-16

T2

Durante a resolucdo, o professor teceu comentarios sobre os valores

numeéricos encontrados:

“Esse numero negativo ndo faz sentido fisico no contexto do
problema. O que significa um tempo negativo? Um evento que
aconteceu antes do instante que eu escolhi para ser o tempo
inicial igual a zero. No caso desse langcamento, se eu for por o
meu relégio para tras eu posso completar essa trajetoria
mateméatica assim (completou a pardbola no desenho) (...)
Toda essa curva € representada por isso aqui (equacdo do
segundo grau). SO que esse ponto aqui (ponto da parabola
simétrico para altura igual a zero) ndo tem sentido fisico no
contexto do problema, porque a bomba néo esta fazendo essa
parabola inteira. Ndo faz sentido aquela resposta negativa e a
gente tem que perceber isso, analisar e ver se faz ou nao

sentido a resposta dependendo do enunciado”.

-5+16
t*=T=5,55

x:(t") = xp(t7)
11 11 1142
XO + 257 = 25.\/§.7— 5 (7)

Xo =103 m
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“O que eu quero chamar a atengdo é que tem que parar pra
pensar o que cada problema esta dizendo. A formulacédo é
sempre a mesma, sdo essas situacdes basicas. Eu posso dar a
velocidade, eu posso dar a posicdo ...E eu vou ter que

combinar _essas eguacdes com as funcdes fisicas que estao

sendo indicadas no enunciado pra compreender o que esta
sendo perguntado e 0 que eu conhego e ver como eu vou lidar
com isso. Lembrando sempre que a gente tem que traduzir
essas perguntas do portugués do enunciado em condicdes

matematicas para conseguir resolver o problema”.

Na resolucdo do exercicio mostrado acima, o professor ressalta a diferenca
entre a “trajetéria matematica”, que é determinada por uma fungéo de segundo grau,
e a “trajetdria fisica’, que depende do contexto do problema que estd sendo
estudado. Ao afirmar que é necessario “combinar equagdes” o professor ressalta a
importancia técnica da resolucdo do problema para conseguir chegar as conclusdes
fisicas do problema.

Resolvendo outro exercicio com a mesma tematica, ao discutir os resultados

na lousa, o professor comentou:

“Se delta for negativo temos que interpretar. Tem i (numero
imaginario), mas nao tem significado fisico. Esse tipo de
analise ou interpretacdo em varios problemas de lancamento
de projéteis vocés vao ter que fazer. Vocés vao ter que se

deparar com uma questdo e resolver uma eguacdo de

sequndo _grau, as vezes analiticamente, e vao ter que

interpretar essa solucdo, as vezes para continuar fazendo a

conta impondo condigées, eftc.”.

Novamente, o professor cita a resolugdo de equagbes, numericamente ou

analiticamente, como atividade importante na resolucéo dos problemas em fisica.

Apos a resolucéo dos exercicios e comentarios, o professor comecou a falar
sobre movimento circular uniforme, desenhando na lousa esboc¢os (imagens abaixo)

e explicando as equag¢des do movimento:
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S
9—>rad=E—>s=9.R 0<0<2nm

ds
T
dS d(6.R) do
dt ~ dt  dt
vV=w.R

_d*S _dv dw
= Tar T Tae

a=aR
S(t) — 6(t) 0 =S/R
as
v(t) = T w(t) w =7v/R
a®) =% 5 a@) @ =a/R

Equacdes para o Movimento Circular Uniforme :
MCU |v| = cte,v = cte,a =0

S:SO+Ut
R.6 =R.6, + R. wt
9=90+a)t

Equacdes para o Movimento Circular Uniformemente Variado:
MCUV a= cte,a = cte

at?
S=So+v0t+7
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tZ

a
9=90+w0t+7

O professor explicou que a descricdo vetorial pode ser cartesiana ou em

coordenadas polares.

“Cada um desses sistemas tem as suas vantagens e suas
desvantagens. A vantagem do sistema cartesiano € que 0s
versores i e j sdao constantes, quando eu tenho que fazer

contas mais complicadas, as derivadas ficam simples, eu

s6 tenho que derivar o 6mega, alfa etc. porque o i e j sdo
constantes. Mas a interpretacdo das respostas é complicada,
porque nao é facil imaginar na préatica o que uma é expressao
2t na direcdo i, eu preciso desenhar quase esses vetores, da
um certo trabalho tentar entender qual é a dire¢cdo da
velocidade etc. Se eu passo pro sistema de coordenadas

polares a interpretagdo € mais facil’.

Nessa explanagdo, o professor justificou matematicamente a escolha das

coordenadas no estudo do movimento circular em funcdo da facilidade operacional

de cada uma e consequentemente das conclusdes fisicas que elas geram. Ele

continuou discorrendo a respeito da mudanca de coordenadas:

Cartesiana

Polar

Q

Falando sobre as coordenadas polares, o professor afirma:

63



“Se eu tenho uma expressdo que sO tem uma componente r,
eu sei que ela é radial, se ela s6 tem componente 6, eu sei que
ela é tangente a trajetoria. Em particular, por exemplo, a gente
viu que o vetor velocidade € sempre tangente a trajetoria. O
vetor velocidade descrito nessa notacdo, vai ser sempre
alguma coisa, que pode até ser uma funcdo no tempo
complicada, na direcdo 6 chapéu. E facil escrever o vetor, eu
percebo imediatamente que o vetor velocidade vai ser sempre

tangente a trajetéria, isso_brota, digamos assim, da

matematica naturalmente. Enquanto que no caso cartesiano

”

nao”.

O professor verbaliza a relacédo entre os simbolos matematicos nas equacdes
(componente r, componente 6 etc.) e as mensagens fisicas associadas a esses
simbolos. Quando ele afirma que as informagdes “brotam” da matematica
naturalmente é possivel perceber a relacdo entre os cddigos matematicos e 0s
conceitos fisicos. A respeito do trabalho operacional na utilizacdo das coordenadas,

ele complementa:

“Eu tenho mais trabalho com a conta (coordenadas polares),

mas interpreto mais facil o resultado da conta. Eu tenho mais
seguranca, menos problema pra fazer conta no sistema
cartesiano, mas vou pagar o preco que é ter mais trabalho para

interpretar a resposta’.

O “ter mais trabalho com a conta” esta intimamente relacionado a tarefa
instrumental de manipular as equagdes com o objetivo de estudar fisicamente um
problema. Aqui o professor esclarece que a escolha de coordenadas em um
determinado contexto geralmente leva em conta a facilidade ou ndo de operar com

as equacdes matematicas. Ele ainda ressalta:

“E importante que vocés aprendam as duas formas, nés vamos

pular de uma para outra varias vezes (...). Eu estou partindo do
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pressuposto que uma boa parte de vocés viram alguma coisa
desse tipo no colegial, isso que eu dei na aula vocés devem ser
capazes de fazer esses problemas, esquentar os motores e
fazer uma revisdo para poder entrar no que realmente é

novidade que é forma nova usando i, j, etc.”.

Nesse ultimo trecho descrito no episodio o professor ressalta que acredita que
os alunos que cursam a disciplina aprenderam anteriormente no ensino medio
muitas das notacdes e representacdes citadas até o momento no curso, ou seja, que
grande parte das aulas que enfatizam opera¢cdes mateméticas serve como uma
revisdo que permite extrapolar o formalismo para as representacbes que S&o
utilizadas no ensino superior. Ndo podemos afirmar que os alunos realmente tenham
aprendido no ensino médio essas representacbes. Essa “transi¢do” de
representacfes estd presente em grande parte dos comentarios e anotacdes que

esse docente apresenta nas aulas assistidas.

Episédio V
Na aula VIA, o professor retomou e continuou as explicacbes sobre o

movimento circular. Ele discorreu sobre as coordenadas esféricas:

“Uma esfera é diferente. Numa esfera o movimento circular — a
esfera € um corpo tridimensional — vocé tem que usar X, y e z.
(...) Eu posso estender com o que a gente chama de sistema
de coordenadas esféricas. Essas coordenadas esféricas tém
trés versores, ndo mais dois, um na direcao radial e dois de
outros dois angulos, fica mais dificil a descricdo.(...) N0s vamos
ficar aqui, do ponto de vista do curso de vocés, restrito mais ou
menos a essa parte de coordenadas polares. Porque vocés

estdo pouco acostumados a trabalhar ainda com esse monte

de senos e cossenos etc. e isso vai ser introduzido direito no
curso de eletricidade e magnetismo. Quando vocés forem

trabalhar nos primeiros cursos de eletricidade e magnetismo
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vocés vao ver isso de novo, e ai vocés vao ter avancando mais
no calculo, vao ter treinado isso (...)"

“E mais facil a gente entender o conceito numa situacéo
matematica mais simples para depois passar para uma

situagdo matematica mais complicada”.

Na sua fala, o professor ressalta a questdo operacional da utlizacdo de
determinadas equacdes e técnicas matematicas e a existéncia de uma relacéo entre
a intimidade com essas técnicas e a resolucdo de problemas em fisica. Ao afirmar
que os alunos vao avangar mais no calculo no decorrer do curso e terdo “treinado”
mais, ele explicita que o carater instrumental e a manipulacdo das operacdes
matematicas também sdo importantes na fisica, ou seja, que é necessario que 0s
alunos desenvolvam algumas habilidades matematicas para que consigam

compreender alguns conceitos no curso.
Continuando sua explicacdo, na lousa, o professor deduziu e explicou
detalhadamente cada termo das equacdes abaixo:
—R[d 9t]*+R[d e(t)]*
v= It cosO(t)|t dtsen ]

= —Rwsen(6, + wt)l + Rwcos(6, + wt)]

0
T
v = —Rwsenf(t) + RwcosO(t)]
N dﬁ - -
i=—== —Rw?cos0 + Rw?send(t)] = —w?(RcosOT + Rsenb))

a=—wr

O professor questionou:

“O que significa fisicamente o sinal negativo? Como sei

matematicamente que esta para dentro?”

O professor continuou discutindo o uso de diferentes coordenadas no

movimento circular uniforme:

“‘Em determinadas situagcbes pode ser conveniente usar outros
sistemas de coordenadas. Por que a gente vai adotar outro

sistema de coordenadas? Porque embora as contas fiqguem um
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pouco mais dificeis a interpretacdo do resultado € mais facil. O

nosso objetivo ndo é simplesmente escrever alguma coisa

e sair fazendo conta, eu quero perceber qual € o movimento.

Eu quero saber se o movimento é circular, eu quero saber se o
movimento € uniforme, helicoidal, eu quero saber se o
movimento é uma elipse etc. eu quero entender o movimento
que estad sendo descrito por um conjunto de equacdes, fazer
uma visdo na minha cabeca — se isso for possivel — e se nao
for possivel imaginar, porque pode ser uma curva complicada
gue a gente ndo consegue abstrair, imaginar, pelo menos

matematicamente extrair informacdes que me permitam

perceber qual é a diregcdo do movimento, a velocidade ... € isso
gue a gente quer treinar. Entdo, pra fazer isso em muitas e
muitas circunstancias usar o sistema de coordenadas polares
vai ser mais facil, eu vou ter mais trabalho com a conta mas vai
ser mais facil interpretar. E a medida que vocés forem
ganhando intimidade, digamos assim, com o calculo

diferencial e integral, passando a derivar etc. fazer a conta

néo vai ser o problema, o problema vai ser mesmo interpretar

a resposta, porque ai vocé tem uma expressao desse tamanho
e a gente ndo consegue entender o que ela diz. Se vocé
consegue transformar uma equacao desse tamanho em uma
coisa mais compacta aonde o significado dela salta aos olhos é

mais facil a gente perceber o que esta acontecendo”.

Nessa fala, o professor ressalta que apesar de ser importante ter intimidade
com a parte operacional da matematica para manipular equacdes e obter
informacgdes fisicas através delas, o objetivo da fisica ndo é simplesmente “fazer
conta”, ele extrapola essa acao operacional. O “fazer conta” faz parte do aprender e
ensinar fisica e essa habilidade técnica permeia todos os conteudos e conceitos

estudados no ensino superior.

Na aula, ao falar do movimento circular arbitrario, onde a aceleracédo tem uma

componente tangencial e uma componente radial, o professor questionou:

67



‘A componente tangencial media o qué? A variacdo do que?
Qual é a interpretacao fisica, o significado dessa componente

tangencial da aceleracdo? O que ela mede?”

As perguntas retoricas foram comuns nos episédios descritos da Turma A, ou
seja, perguntas que o proprio professor respondia posteriormente ao

questionamento exemplificando com as opera¢des matematicas realizadas na lousa.

Episédio VI

Na aula VIIA, o professor faz uma revisdo dos contetudos estudados com
exemplos de exercicios. Como as notacdes matematicas utilizadas nessa aula sao
iguais as apresentadas nos episodios anteriores, nesse episddio serdo descritos
comentarios realizados pelo professor que complementam as aulas anteriores e

trazem mais informacdes para a discussao da relacdo da fisica com a matematica.
Revisando o estudo do movimento, o professor comentou:

“Por mais facilidade, por menos facilidade de conta, a
gente consegue a principio descrever qualquer movimento
possivel na natureza. E € claro que a gente ndo pode fazer isso

na base da decoreba de férmulas, porque como existem

infinitos movimentos possiveis nds teriamos que decorar
infinitas formulas, isto é, seria como jogar xadrez sem entender

as regras do jogo, mas so decorando as partidas”.

A analogia com o jogo do xadrez ajuda a elucidar que apesar de utilizarmos
muitas vezes as mesmas equacdes ou representacbes matematicas em problemas
distintos da fisica, cada problema é uma “partida” e manipular essas equacdes em
seus determinados contextos € saber jogar a partida utilizando suas regras e
limitagdes. O “decoreba de férmulas” que é comumente criticado também no ensino
médio mostra-se ineficaz, pois ndo abarca todas as possibilidades de aplicacdes e

reflexdes que a fisica oferece.

A respeito do calculo integral e diferencial, apos contar resumidamente a
historia da construgédo do calculo e contextualizar com a historia da fisica com um

video, o professor afirma:
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‘De forma geral, ele surgiu do contexto da mecanica.

Entdo, introduzir essas ideias no curso de fisica basica

universitério, claro, € fundamental para que vocés inclusive

completem o curso de célculo, porque ele da, eu acho, a

fundamentacéo intuitiva necessaria para que vocés operem’.

Nesse trecho o professor “justifica” a inser¢gdo das ideias do calculo e suas
operacbes nas aulas de fundamentos de mecéanica (como foi observado nos
episodios anteriores) como essencial para que os alunos compreendam também as

aulas de célculo.
Ao revisar velocidade e aceleracéo, o professor comenta:

“Néo existe um significado fisico intrinseco ligado ao sinal da
velocidade. Do mesmo jeito da aceleracdo. Uma velocidade ter
um sinal positivo ou negativo é uma convencéao, ela depende
da escolha do sistema de referéncia. Mas a combinacdo do
sinal da velocidade e da aceleragdo tem. Se os dois tem o
mesmo sinal isso significa que a aceleragcdo estd aumentando
a velocidade, esta ajudando o movimento de um corpo no

sentido que ele ja esta indo, entdo o movimento é acelerado”.
A respeito da interpretacdo de gréficos, o professor afirma:

“A primeira coisa que eu tenho que fazer quando tem um
gréfico é olhar para as legendas, pros eixos e pra escala desse
grafico. O desenho do grafico ndo quer dizer nada, se o grafico
€ de velocidade por tempo o significado das coisas vai ser
completamente diferente se o grafico é da posicédo por tempo,
ou da aceleracdo por tempo etc. Eu preciso entender o que
aquele gréfico esta dizendo, ndo adianta olhar pra cara do

grafico e sair la, ligar o piloto automatico”.

O “ligar o piloto automatico” descrito no trecho anterior esta relacionado ao

carater puramente instrumental que muitas vezes é utilizado na realizagdo e

obtencéo de dados de um grafico. O professor complementa:
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Na leitura de

comenta:

“O importante aqui nessa aula é que vocés entendam
bem como é que eu tiro informacdo do grafico, como é que
essa representagcdo no movimento que nds estamos vendo
permite que a gente interprete bem e entenda o0 que esta

acontecendo”.

um enunciado de ume exercicio de lancamento, o professor

“Eu tenho que ter sempre essa preocupacao. De novo, eu
tenho que ter sempre essa preocupagdo, eu vendo O
enunciado do problema, tenho que procurar ver qual é a
condicao fisica e consequentemente matemética, que define
aquilo que eu to querendo, to perguntando. O que é que define

0 ponto maximo da trajetoria?”.

Finalizando sua reflexdo sobre as equacfes matematicas e o contexto fisico

gue envolve as equacdes, o professor complementa:

“No fundo é sempre a mesma coisa, quando um problema
propde uma situacao a gente tem que parar pra pensar o que
gue traduz aquela situacdo do ponto de vista matematico e

fisico. Que propriedade esta por tras daquela pergunta’.

Esse episédio ilustra com clareza que o professor segue uma abordagem

expositiva e reflexiva em suas aulas, questionando e incitando os seus alunos a

refletir sobre as operacbes matematicas, seu carater técnico — operacional e suas

implicacdes fisicas.

4.2 TurmaB

As aulas assistidas na Turma B tinham como principal carateristica uma breve

exposicdo tedrica na lousa ou com slides do conteudo (com equacdes, esbocos de

desenhos etc.) e resolucédo de exercicios entregues pelo professor durante as aulas.

Nessas aulas, a apresentacdo do conteudo alternava com a resolugdo do exercicio

proposto, com um

tempo da aula (entre 20 e 30 minutos aproximadamente)

destinado exclusivamente para que os alunos resolvessem o problema, solicitando a
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ajuda individual do professor quando era necessario. Apos a resolucdo individual,

geralmente o professor realizava a corregcdo comentada do exercicio na lousa.

O quadro abaixo sintetiza o0s conteudos dos episédios que serao

apresentados na sequéncia:

Episodios Conteudos

Vi - Gréfico velocidade por tempo e obtencdo do deslocamento; Grafico
aceleracdo por tempo; Exercicio em aula.

VIlI - -Significado da area sobre a curva v(t) e a(t); Exercicio em aula: grafico
aceleracao por tempo.

IX - Referéncia: sistema de coordenadas cartesianas e esféricas;
Operacdes basicas com vetores; Trabalho para a sala: exercicio sobre o
estudo do movimento.

X -Movimento bidimensional: equacao horéria, velocidade e aceleracéo;
Exercicio em aula; Lancamento obliquo.

Xl - Aula de resolucdo de exercicios: lancamento obliquo e lancamento

horizontal.

Quadro VI: Conteudos dos episédios da turma B - resumo

Episodio VI

Na aula IB o professor o professor focou sua

NG explicacéo no estudo do movimento. Para isso, ele

'\,\ / construiu um gréafico velocidade por tempo para

\ / explicar o calculo do deslocamento através do
gréafico, ou seja, através da area do gréafico. Nessa

explicagéo, ele questionou aos alunos:

“O que significa area positiva e area negativa?
Fisicamente, a area positiva significa que o deslocamento do
movel foi positivo, ou seja, 0 movel esta se movendo a favor do

eixo. J4 a area negativa significa que o deslocamento foi no
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x(m)

sentido oposto a orientacdo do eixo x. Matematicamente, essa

significagcdo néo existe, o sentido é puramente fisico.”

O professor prop6s para os alunos fazerem dois exercicios (imagem abaixo).
No gréafico posicao por tempo ele pediu para calcular a velocidade em alguns pontos
através da inclinacdo da reta tangente a esses pontos e no grafico velocidade por
tempo calcular o deslocamento total do movel através da area. O professor usou a
parte final da aula para que os alunos resolvessem o0 exercicio e nao resolveu o

exercicio na lousa, e sim ajudou individualmente os alunos com dificuldades.
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No exercicio proposto, € importante notar que o grafico espaco por tempo é
composto por diversas parabolas, o que o diferencia de um exercicio presente nas
aulas do ensino médio. O grafico velocidade por tempo também tem essa
caracteristica, e a orientacdo do professor aos alunos foi que para calcular o
deslocamento através do grafico espaco por tempo era necessario aproximar as
areas, ou seja, a ideia de Integral foi utilizada sem que fosse citada essa

correspondéncia pelo professor.
Episddio VI

Na aula 1B, foi apresentado o significado da area sobre a curva v(t) e a(t), realizado
comentarios sobre a provinha e um exercicio em aula: grafico aceleracdo por tempo.

A figura abaixo mostra um exemplo da explicagdo do professor sobre como obter
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velocidade através de um gréfico espaco
por tempo e como obter aceleracéo

\j através de um gréafico velocidade por
aJ

tempo.

x(t) 2 v(t)
Ax
At

L
v(t) 2 a(t)

Av
At

Ay _y2—n
aqa == -
Ax x5 —xq

Nessa aula € importante observar que o professor utiliza a ideia de inclinacéo
da reta para encontrar a velocidade em um gréfico espaco por tempo ou encontrar a
aceleracdo em um gréfico velocidade por tempo. A representacdo matematica
utilizada nesses dois casos é semelhante as representaces comumente utilizadas
no ensino médio. A notacdo vetorial e o formalismo mais amplo ainda ndo haviam
sido introduzidos nessas aulas iniciais do curso.

Durante a aula, o professor entregou uma ficha com um exercicio para os
alunos executarem. Eles tiveram aproximadamente 30 minutos para resolver,
sempre com a ajuda do professor quando solicitavam. Apos esse tempo, o professor
corrigiu o exercicio na lousa. Seguem as anotacdes e comentarios da correcdo do

exercicio:
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FUNDAMENTOS DE MECANICA - 27/03,

O grifico 20 lada representa a aceleragio de
um tem em fangdo do tempo. Sabendo-se
qileemt=0.v’4:0,ex=0

<

3) Construa um grifico para v(y). <
b) Determine a posigio do trem em %
t=20s, t=60s ¢ t=100s.
. ¢) Construa um grifico para 2 posigio
‘ em fungio do tempo. ) — ——
L D S ecaeies polo R

durante-o-movimento?
Baaak o de (_«w.f(‘ X
Jo um A«.;:\s. 4=00 1=10A

v (w)>)
\
{6} 3
N
10 40 0 (e
-1 L
s 4
30 +

a) Nesse item o professor explicou detalhadamente na lousa o procedimento para
calcular a velocidade a partir do grafico aceleracao por tempo, e assim, construir o

gréfico representado acima.
b) O professor explicou passo a passo como calcular as posicoes através do gréafico

velocidade por tempo e do calculo por areas. A resolucao é proxima das resolucdes

efetuadas nesse tipo de problema pelos alunos no nivel médio.
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S(ZOS) =AS = 150m de 60s a 70s AS = —200m

S(45s) = AS = 375m - S(70) = —50m

de 45s a 60s AS = —225m de 70s a 100s AS = —300m
_225;: : “1?’;0_ 375 $(100) = —350m

S(60) = 150m

Nos resultados negativos, o professor comentou: “Por que o deslocamento

deu negativo? Por que a area embaixo do grafico € negativa”.

c) O gréfico posicdo em funcdo do tempo foi realizado na lousa (imagem ao lado).
Apoés inserir os pontos das posicdes, o professor

,«
'

explicou:

-

“‘Como eu ligo os pontos da posicdo zero a

A
&

\ posicdo 50m? Com uma reta ou uma curva? Eu

g

ligo com uma curva, pois nesse intervalo de

Ly
]
a
e

\‘.

o

N tempo a velocidade variou, ou seja, o

movimento foi variado. Do tempo 10 s a 40s, eu

o

vou ligar com uma reta porque a velocidade foi

B
P

—-—'—o—c———.-T
s
'
o
”
s
-4

constante, uniforme”.

d) Nesse item o professor calculou a area do grafico velocidade por tempo para
encontrar o deslocamento total, explicando detalhadamente como se calcula a area

em cada intervalo.

Nesse episodio de ensino, a aula ficou centralizada na resolucéo do exercicio
proposto pelo professor e sua correcdo na lousa. Uma caracteristica que foi
observada nesses primeiros episodios de ensino da Turma B foi a utilizacdo de uma
representacdo matematica na explicacdo e resolucdo de problemas semelhante
aquela presente no ensino médio. Na correcdo do exercicio o professor explicava
detalhadamente operacbes matematicas basicas, como o calculo de areas,

reforcando que essas operacdes sdo as mais simples que os alunos precisam
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dominar. Até esse momento, nessas aulas ndo foi possivel identificar a transicédo de

formalismos e representacdes matematicas do nivel médio para o nivel superior.

Episddio IX

Na aula 1lIB, foi apresentado os diferentes tipos de coordenadas.
Primeiramente, as coordenadas cartesianas foram relembradas, para depois discutir,
através dos conceitos de latitude e longitude, as coordenadas esféricas (desenhos
abaixo). O professor descreveu Referéncia - sistema de coordenadas cartesianas e
esféricas - operacdes basicas com vetores e realizou um trabalho para a sala:

exercicio sobre o estudo do movimento.

Na explicacdo, o professor fez uma revisao sobre vetores e suas operacoes
basicas. Em sua fala, ele citou: “O que vocé esta vendo la no curso de G.A.

(geometria analitica) que parece abstrato, aqui vocés vao ver bem concreto.”

Nessa afirmacao o professor explicita que a utilizacdo de vetores na fisica é
uma aplicacdo concreta das operacfes que os alunos estudam em geometria

analitica.

O professor revisou detalhadamente as operagdes basicas com vetores,

como por exemplo, as anotac¢des abaixo:

76



Adicdo grifica

— — / 2 2 > - =g
C_l>=5l+3j{|a|—> v Y
|d|=vV34 -

b=41-2] b= b+ by

C=4i+0] ¢ = (ax + b))l + (ay + by)J’
d=01+5]
a=31+5]
b =47+ 3j

Ao comentar sobre os vetores, o professor afirmou: “Vamos rever bem as operagbes

com vetores para trabalhar com essa ferramenta’.

Uma parte da aula o professor destinou para rever as operacfes basicas
vetoriais semelhantes as estudadas pelos alunos no Ensino Médio, no entanto,
alguns formalismos novos foram introduzidos nessa aula, como por exemplo, 0 uso
dos versores. Ao afirmar que os alunos vao trabalhar com “essa ferramenta” o
professor verbaliza o carater instrumental que algumas operacdes matematicas

adquirem no estudo da fisica.

Ao explicar as posi¢cdes do movel no decorrer do tempo e o célculo da

diferenca das posicdes através da subtracdo vetorial (imagem abaixo), ele citou:

‘Agora estamos falando de Fisica, porque mudando a
referéncia dard& o mesmo valor. O que interessa aqui € a
métrica, quantas unidades ele tem aqui e quantas unidades ele
tem aqui (mostrando o tamanho dos vetores), se eu escolher a
origem aqui ou la ndo vai fazer a menor diferenca, porque vai
ser sempre trés quadradinhos. O valor e o médulo vai dar
sempre o mesmo. Na fisica a gente trabalha com numeros,

com valores (...)".
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Ao afirmar “agora estamos falando de fisica” o professor novamente distingue
e isola a atuagdo da matematica nos problemas da fisica. Quando questionado por
um aluno como seria um exemplo de exercicio que envolve as operacdes vetoriais, 0

professor respondeu:

“Nés ja vamos fazer daqui a pouco. Ao invés de ficar aqui s6 no

abstrato vocés véo trabalhar um pouco as aplicagées”.

Novamente, o professor compreende que a fisica traz concretude as

abstracfes matematicas que os alunos realizam nas operagoes.

O professor entregou um exercicio para os alunos resolverem durante a aula
e destinou aproximadamente 35 minutos da aula para a resolugcdo. Durante esse
tempo o professor auxiliou individualmente alguns alunos. ApOs esse tempo 0

professor corrigiu o0 exercicio na lousa. Segue abaixo essa correcao:

A tabela a0 lado representa a posicio de um corpo que se move | t(s) | x(m) |y (m)
em um plano, para diferentes instantes. 410 -1 -10
% v 10 |2 -10
a) Utilize a tabela para construir grificos para x(t) ¢ y(t)
<20 |4 -10
b) Construa um grifico mostrando a trajetéria do corpo (y,x) 2 [30 |4 0
40 4 10
¢) Determine o vetor posi¢io para t= 0s; t=20s ¢ t=50 s ‘ 50 |4 20
d) Calcule a velocidade média para os scguintes intervalos de tempo, 0s<t<20s ¢

30s<e<50s.
¢) Calcule o vetor deslocamento para os mesmos intervalos de tempo do item anterior.

f) Calcule a velocidade média desde =0 até t=50s.
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O professor explicou passo a passo a constru¢do dos graficos abaixo, como por
exemplo, a insercéo de cada ponto:

a) .
Ax(v )

4 & o
Z o+ /
> k)

2o ¢

4o ¢

A
20 LAO 5
-10 1—0_./

f

~—— e L
»
?e

b)
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c) Nesse item, o professor ressaltou a importancia em se usar a notacao vetorial nas

representacoes.
t=0s - (—1i —10j) =7,
t = 50s - (4i = 20j) = 7,
d)
- _ A7_20—20 _ Ft=20 - T_:t=0
Im(0=208) = =0 = 205
. (4i —10j) — (—1i — 10j)
Uy (0 — 20s) = 505
(4+1i (-10+10)j 5
20s T 20s 20 Y
Um(0=20s) =025m/si que significa isso? Que
U, =1/,m/s 1 (0<t<20)=p nesse intervalo velocidade
S , em y € nula, s6 tem
=1 30<t<50 ,
Vm m/s J( ) velocidade em x”.
e) (0<t<20) Av =5im
(30<t<50) AU =20jm
5i—30j
f) Uy = 150 4
1 N 3
Uy = Tolte/ emm/s

No exercicio sugerido para os alunos e resolvido na lousa o professor
mencionou o significado das respostas dos vetores posi¢ao a partir da nova notacao

utilizada, incitando os alunos a refletir sobre a resposta encontrada.

Episédio X

Na aula IVB, o professor realizou uma corregcdo de um exercicio, falou do
movimento bidimensional: equacdo horaria, velocidade e aceleracéo, realizou um
exercicio em aula e explicou Langcamento obliquo. Na transcricdo dessa aula vamos

destacar as explicagGes sobre o movimento que o professor explanou.
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Ao revisar o estudo do movimento, o0
v professor realizou alguns gréficos na lousa
e teceu comentarios. Ao realizar um grafico
velocidade por tempo (imagem ao lado) e
discutir sobre a sua construcédo, o professor

comentou:

“Nao sabemos se é uma curva, ou uma reta.

O & ): ~
Tudo depende da aceleracédo ser constante
£, ty

ou hao”.

O professor ressalta que existe uma relacdo matematica entre a constancia
ou nao da aceleragao e o “formato” do grafico, ou seja, a construgéo do grafico. Ele
continua sua explicacdo a respeito do assunto com um grafico espaco por tempo

(imagem abaixo):

5
4 “No grafico espago por tempo, entre o
tempo zero e t; sabemos que é uma
curva pois o movimento é variado, ou

seja, € uma fungéo de segundo grau’.

Nessa explicacdo o professor relaciona diretamente as funcdes com o estudo
do movimento, e utiliza os conhecimentos matematicos para analisar a construcao
do graéfico.

Ao retomar o estudo dos movimentos bidimensionais, o professor constréi um

grafico para explanar o vetor posicéo e sua correta descri¢cdo (imagem abaixo):
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‘Aqui vamos realizar uma descrigdo

vetorial. Tem que tomar cuidado com

2\ /“\ as notacdes utilizadas, existe um rigor

o

<ol T F, para a representagdo’.

O professor explica nesse momento a diferenca entre uma descricdo que nao
€ vetorial e uma descricdo vetorial, ressaltando que a representacdo matematica é

muito importante para a interpretagcédo das informacdes que o problema possui.

Episédio Xl

Na aula VB, o professor realizou trés exercicios de langamentos, destinando o
comeco da aula para que os alunos resolvessem sozinhos e o término para a
resolucdo na lousa. Abaixo sdo descritas alguns momentos da resolucdo de

exercicios com comentarios que o professor realizou a respeito deles.

No primeiro exercicio tem-se o
lancamento de uma bola que vai atravessar
uma rede que estd a 14 m de distancia do
langamento. O desenho ao lado reproduz o
desenho da aula. O professor escreve na lousa

| as equacgobes “base” para os alunos resolverem

@ 44— —b JG——-) | 0 problema:
| o

x(t) = 0+ v0.cosbt

x(t) = v0.cosOt
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y(t) = 0 + vo.senft — gt? /2
vy(t) = vo.senf — gt

Na construcdo dessas equacdes, 0 professor explica a relacdo da referéncia
com o sinal negativo da gravidade e porque as posi¢des iniciais da bola sao nulas na
referéncia adotada. ApOs a escrita das equacfes, o professor corrige o exercicio

inserindo os dados numéricos nas equacoes e realizando as operacoes.

» ]
o O segundo exercicio, o professor realiza

< \\\\

6% ~

G LS na lousa um problema de langamento

N
horizontal (imagem ao lado) e também

H explana as equacdes necessarias para o
seu estudo e a relacdo dessas equacdes

com a referéncia adotada. ApGs essa explanacdo, o professor explica que é
necessario somente aplicar os valores numéricos nas equagfes para encontrar as
respostas, ressaltando que os problemas de lancamento sdo muito parecidos, ou
seja, € necessario somente escrever as equacfes horarias de acordo com o

referencial adotado que a “base” para a resolucgéao ja esta pronta.

E possivel perceber nesses dois exemplos que foram realizados na aula que
as notacdes utilizadas sdo analogas as que sao comumente utilizadas no ensino
meédio no estudo dos lancamentos. Nesse episodio foi destacada a acéo de resolver

problemas “tipo” seguindo um procedimento comum de resolucéo.
4.3 Abordagem por conteddos — Turma A e Turma B

Para facilitar uma visdo mais precisa das abordagens e énfases presentes
nas duas turmas nos episédios apresentados, construiu-se um quadro comparativo
entre as turmas por conteudos, métodos de explicacdo e/ou conceitos abordados
nos assuntos que foram mais recorrentes no estudo de caso. E importante ressaltar
que esse olhar é especifico para os episédios que estdo explicitos na dissertacao,

por isso, ndo podemos afirmar que se alguns aspectos nao foram trabalhados
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nesses episodios eles ndo foram trabalhados também em outros momentos que néo

estao documentados.

Conteado Turma A Turma B
Equacdes do | Professor define a equacgdo | Professor explica o calculo do
movimento como uma funcdo e | deslocamento através da area do
utilizando limite. EX.: grafico velocidade por tempo, sem
utilizar a notagdo do célculo
x(t) = xo +v.t (integral). (Episédio VII). Professor
apresenta a equacdo horaria do
x(t)=A1%g})x(t+AAtz_x(t) espaco sem utilizar conceitos do
calculo. (Episodio VIII). Ex.:
(Episédio I) Ax
- v@®
Gréficos  do | Professor  apresenta  os | Professor constroi grafico
estudo do | gréficos na lousa e realiza | velocidade por tempo na lousa e
movimento discussbes a respeito deles. | alunos realizam exercicios sobre o

Os alunos nao constroem
graficos na aula. (Episédio I)
Ex.:

tema. Alunos sao orientados passo
a passo sobre a construcdo de
graficos durante a correcdo dos
exercicios (Episédio VII, VIII e 1X).
Ex.:
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Definicdo de | O professor define | O professor define velocidade
velocidade velocidade com diferentes | somente com uma expressao. Ex.:
notacbes. Utiliza limites e
derivadas nas definicdes. x(8) 2 v(t)
Ex.: E:v(t)
At
tgazA—xz
At
v(t) = lim A_x
At—0 At
dx
v(t)=E
(Episodio I).
Movimento Professor define movimento | Professor apresenta as
bidimensional | bidimensional e  explica | coordenadas cartesianas e

detalhadamente a notacao
Ele
fazer operacdo com vetores.
(Episédio 1) Ex.:

b . &
— <
) A
3/ -
»
Hoero.

vetorial. revisa como

esféricas. Ele também conceituou
vetores e explicou detalhadamente
as operacdes vetoriais. (Episodio Xl
e X). Ex.:

Conceito

aceleracdo

de

Professor define com
diferentes notacdes
matematicas, inclusive com
limite e derivada. (Episodio
) Ex.:

-

20y 1im A7
a(t) = lim =

U (t+AL) —v(t)
lim
At

dv

T dt

At—0

(Episodio VIII) Professor define com

0 célculo com wuma notacao
matematica — funcéo - e através de
um grafico velocidade por tempo.

Ex.:

Ay ¥y =
a=—=
Ax  xp —x;
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Exemplos de

Professor faz a deducdo de

Professor resolveu um exercicio na

movimentos: equaclOes literais de um |lousa deduzindo equacbes para o
estudo dos | lancamento obliquo e | lancamento obliquo os alunos
lancamentos realizou um exercicio na | resolverem problemas substituindo
lousa substituindo valores | valores numéricos nas equacoes
numéricos nas equacgdes | deduzidas. (Episodio Xl). EX.:
deduzidas. (Episédio Ill). EX.:
vy(t) = vo.senf — gt
u _ 1vgsen®d
max_ET
Movimento Professor demonstrou a | Esse conteldo ndo estd presente
circular diferenca entre coordenadas | nos episddios explicitados nesse

cartesianas, esféricas e

polares, enfatizando a
aplicabilidade de cada
coordenada. Deduziu
equacbes do movimento

circular usando o célculo —
derivada. (Episodio IV e V)
Ex.:
d*s dv dw
o Ta @

trabalho.

Quadro VII: Comparacgéo entre turmas — contetdos e abordagens

Observando os episédios e a tabela sintetizadora podemos perceber que o

professor da Turma A inseriu, desde o inicio das suas explicacdes e explicitacdes, o

calculo diferencial e as notagcfes do célculo para ensinar 0os primeiros conceitos da

mecanica. Ja o professor da Turma B, apesar de utilizar a ideia de célculo de areas

em gréficos, por exemplo, optou por ndo fazer essa insergédo formal (com notacdes e

justificativas do calculo para as equacOes utilizadas) nas primeiras aulas do seu

curso de fundamentos de mecanica. Essa distinta escolha dos docentes caracteriza

as turmas com dois cursos diferentes, mas que seguem o mesmo conteudo

86




programatico proposto pela universidade. No proximo capitulo vamos analisar outros

aspectos que foram observados no estudo de caso apresentado.
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Capitulo 5

Carater técnico e relacional da relagcao da fisicacom a

matematica em um curso de licenciatura em fisica

Como citado anteriormente, o estudo de caso foi realizado com duas turmas
distintas, com professores diferentes. Ndo é o intuito desse trabalho generalizar o
curso ministrado por esses professores, pois, como foi possivel observar, o estudo
de caso trata-se de uma amostra das aulas do curso de fundamentos de mecéanica e
nao representa todo o curso. Além disso, sdo apresentadas visfes previamente
‘recortadas” em episddios e outros aspectos das aulas, como por exemplo,
utilizac@o dos livros, auxilio de monitores etc. ndo foram analisados, assim como as

avaliacdes realizadas por esses alunos.

Observando os episédios apresentados anteriormente € possivel perceber
claramente que, nas aulas e contetdos selecionados para o estudo de caso, os dois
professores possuem abordagens diferentes e o curso das aulas seguem “roteiros”
distintos. Ao iniciar o estudo de caso nao era possivel prever quais as diferencas das
abordagens, pois a escolha priorizou 0 curso a ser analisado (fundamentos de
mecanica) e ndo os docentes responsaveis em lecionar a disciplina. Acreditamos
que essas diferencas contribuem para a discussao presente nessa pesquisa, pois
apresentam duas oOticas diferentes sobre um mesmo curso e conteudo, que para a

nossa analise parecem complementares.

N&o é o objetivo também da pesquisa generalizar os cursos introdutérios da
mecanica na graduacdo em universidades em geral, jA que como comentado
anteriormente os dados colhidos sdo insuficientes para conclusbes amplas e
abrangentes. O principal objetivo desse estudo de caso é exemplificar com aulas
reais como as relagbes da fisica com a matemética podem ser apresentadas
explicitamente pelos professores em um curso inicial de licenciatura em fisica. Os
exemplos levantados nesse capitulo contextualizam as reflexbes feitas
anteriormente sobre as discussdes tedricas existentes sobre a teméatica desse
trabalho.
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No capitulo 2 foi apresentada uma tabela (KARAM, 2012) que exemplifica
aspectos que caracterizam o0 uso da matemética no ensino de fisica em duas
vertentes nao excludentes: carater técnico/instrumental/procedimental e carater
estrutural/relacional/organizacional. Alguns desses exemplos foram observados no

estudo de caso realizado e sintetizados nas proximas secdes desse capitulo.
5.1 Carater técnico da relacdo da fisica com a matematica

Nessa secdo apresentamos observagdes realizadas nos episédios de ensino
de aspectos que estdo relacionados com o carater técnico da relagdo da fisica com
a matematica, como as diferentes notacdes utilizadas, citacdes explicitas sobre esse
carater e interferéncia de cursos ligados a matematica no curso de Fundamentos de

Mecanica.
a) Transitividade das notacdes matematicas

A ideia da utilizacdo da matematica como representacdo de ideias e
grandezas da fisica também pode ser classificada como procedimental, afinal, é
possivel utilizar signos e simbolos diferentes para representar uma mesma
grandeza, assim como é possivel encontrar resultados iguais manipulando equacdes

matematicas diferentes.

Nos episodios de ensino estudados podemos perceber que em um contato
inicial do estudo do movimento foram apresentados formalismos mateméaticos
diferentes para representar um mesmo conceito: o célculo da velocidade através de
uma funcéo de primeiro grau (semelhante ao apresentado no Ensino Médio), através
do coeficiente angular da reta em um grafico espaco por tempo (também presente
nos materiais didaticos do Ensino Médio) e o céalculo através de limites e derivadas

(com um formalismo presente no ensino superior).

A transicdo de formalismos e representacfes representa de certa forma a
transicdo de nivel de ensino que esses alunos passam ao iniciar seus estudos na
graduacéo. Conseguimos perceber claramente nas falas do professor da Turma A
as justificativas para tais transicOes, tais como a possibilidade de extrair mais
informacdes fisicas das representacfes matematicas e a possibilidade de estudar
movimentos mais complexos com formalismos mais consistentes. A preocupagao
em resolver alguns exercicios seguindo o “molde” comumente observado no ensino
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médio foi observada em algumas explicacdbes do professor da Turma B,
demonstrando que problemas resolvidos no ensino superior em algumas situacoes

podem ser simplificados e manipulados com um formalismo mais simples e objetivo.

b) Aspecto operacional da matematica

Em algumas citacbes do estudo de caso, foi possivel perceber o
carater operacional/ferramental ou técnico que a matematica muitas vezes
apresenta nas aulas de fisica. Por exemplo, no Episédio V quando o professor

afirmou:

“ (...) Porque vocés estdo pouco acostumados a

trabalhar ainda com esse monte de senos e cossenos etc. e
iSsso vai ser introduzido direito no curso de eletricidade e
magnetismo. Quando vocés forem trabalhar nos primeiros
cursos de eletricidade e magnetismo vocés vao ver isso de
novo, e ai vocés vao ter avancando mais no calculo, vao ter

treinado isso (...)"

A palavra “treinar” refere-se ao ato de repetir sistematicamente uma acédo até
domina-la completamente (chamado por alguns autores, como explicitado no
capitulo 2, de “matematizagao”), ou seja, refere-se a um carater operacional que os

alunos tém ou vao adquirir no decorrer do curso de graduacao.

No episddio 1X, no comentario “Vamos rever bem as operagbes com vetores
para trabalhar com essa ferramenta” o professor explicita verbalmente que as
operacdes matematicas com vetores que ele vai revisar servem como instrumento
ferramental para os conceitos que ele vai estudar, ou seja, que o professor enxerga

um carater operacional da matematica na fisica nesse momento.

Conseguimos perceber também que ambos professores ressaltam a
importancia em saber operar matematicamente equacdes, escrever representacdes
matematicas diferentes e dominar técnicas de calculo para avancar no estudo da
fisica. Em alguns momentos, como na resolucdo de exercicios, 0os professores

explicam que o conhecimento matematico € importante para aprofundar a fisica.

Sobre essas mesmas ideias no nivel médio de ensino, CARMO (2006) comenta:
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“Ao conversar com professores de Fisica do ensino médio é
muito comum reclamacdes sobre a falta de conhecimento de
conteudos matematicos pelos seus alunos. Eles ainda argumentam
que isso impede o aprofundamento dos conhecimentos fisicos”.
CARMO (2006: 1)

Como comentado em PIETROCOLA (2002) e KARAM (2012), afirmar que a
falta de habilidades matematicas impede totalmente a aprendizagem em fisica é um
argumento ingénuo. No entanto, € possivel afirmar que em determinados
conhecimentos fisicos, o nivel de conhecimento matematico interfere na
compreensdo dos conhecimentos da fisica e por isso ndo podemos desprezar o
carater operacional/ferramental e técnico da matematica na fisica. Compreendemos
aqui que a funcdo instrumental da matematica ndo pode ser entendida como
desprezivel e repudiada, mas sim, como importante na constru¢do do conhecimento
da fisica. O que acreditamos é que a utilizacdo exclusiva da matematica com esse

perfil nas aulas € que compromete o aprendizado.
c) Relacdes com outros cursos da licenciatura

Na grade curricular da licenciatura em fisica da Universidade de S&o Paulo
(USP) as disciplinas de Calculo para Funcbes de uma Varidvel Real | e Geometria
Analitica sdo oferecidas concomitantemente com a disciplina Fundamentos de

Mecanica, no primeiro semestre da graduacao.
O contetido programatico® do curso de célculo nessa universidade é:

“Equacdes e inequagbes; definicdo de funcdo e graficos;
funcdes polinomiais de primeiro e segundo graus; funcdes
modulares; func¢des inversiveis; funcbes exponenciais e
logaritmicas; funcdes trigonométricas e suas inversas. Taxa de
variacdo, velocidade, coeficiente angular da reta tangente; o
conceito de derivada em um ponto; a funcdo derivada;
aproximagbes e linearidade local; conceitos intuitivo e
definicdes de limite, de continuidade e de diferenciabilidade;

regras de derivacdo. O Teorema do Valor Médio e suas

4 Disponivel em:
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT1351&codcur=43031&codhab=1
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aplicacbes. O comportamento de uma funcdo: um estudo
gualitativo; o grafico de uma fungbBes, comportamento no
infinito, regras de L'Hospital. Problemas de otimizagéo.
Aproximacdo de funcdes: férmula de Taylor com resto de

Lagrange”

Nesse cronograma, 0os alunos nao tem no primeiro semestre um contato com

o conceito de Integral, que é utilizado no estudo da Mecéanica.

Durante as aulas assistidas no estudo de caso, os alunos estavam

aprendendo em calculo as definicdes e aplicacdes de limites, no entanto, nao

haviam estudado ainda o conceito de derivada.

No curso de Geometria Analitica, o conteildo programatico é o seguinte:

“Coordenadas no plano: coordenadas cartesianas
retangulares no plano; distancia entre dois pontos; equacao de
uma circunferéncia; posicao relativa de duas circunferéncias;
coordenadas polares. Vetores no plano; componentes de um
vetor; adicdo de vetores; multiplicacdo de um vetor por um
namero real; vetores linearmente
independentes e linearmente dependentes; produto escalar.
Estudo da reta no plano: equacéo geral da reta; Paralelismo e
perpendicularismo; angulo; distancia de ponto a reta. Seccdes
coOnicas: equacdes na forma reduzida em coordenadas
cartesianas e polares;, mudanca de coordenadas no plano;
classificacdo das conicas. Vetores no espaco; coordenadas
cartesianas retangulares no espaco; distancia entre dois
pontos; componentes de um vetor;
adicdo e multiplicacdo por escalar; vetores l.i. e |.d.; produtos
escalar, vetorial e misto. Estudo da reta e do plano no espaco;
equacdo do plano; paralelismo e perpendicularismo entre
planos; equacfes de uma reta no espaco; posicoes relativas;

angulos; distancias. Estudo das superficies quadricas;

5N: ,
Disponivel em:

https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0105&codcur=43031&codhab=1
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equacdes na forma reduzida; mudanca de coordenadas no

espaco; classificacado de quadricas”.

Durante as aulas assistidas no estudo de caso, 0s alunos estavam
aprendendo em geometria analitica vetores e operacdes com vetores. As mudancas
de coordenadas, por exemplo, que foram muito citadas nos episodios, ainda nédo

haviam sido apresentadas no curso regular de geometria analitica.

Sobre a relacdo entre as disciplinas matematicas cursadas na graduacao e as
disciplinas de fisica, PEREIRA (2005) afirma:

Na maioria das instituicbes brasileiras de ensino superior, as
disciplinas de Fisica e de Célculo sédo ministradas simultaneamente.
Embora esta pratica tenha certas vantagens, apresenta as seguintes
desvantagens: em Fisica, sob o argumento de que o instrumental
matematico ainda néo foi visto, os problemas cujas resolucdes
exijam o uso do Calculo sdo omitidos; em Calculo, por sua vez, ndo
h& interesse em usar parte do tempo na resolucdo de problemas
fisicos. Deste modo, estabelece-se um distanciamento entre o ensino
de Fisica e de Célculo. PEREIRA (2005:2)

Nos episodios de ensino observados nessa pesquisa, podemos perceber que
principalmente na Turma A, a constatacdo que PEREIRA traz em sua citacdo a
respeito da omissdo de problemas com calculo nas aulas de fisica nao foi verificada:
o professor da Turma A muitas vezes explicava os “procedimentos matematicos” de
calculo de limites e derivacdes para explicar a relacdo desses procedimentos com 0s
conceitos fisicos estudados. Além disso, foi possivel perceber também essa mesma
acdo com conteudos do curso de geometria analitica, como a operagcao com vetores

e mudanca de coordenadas.

Na Turma B, o professor concentrou o estudo inicial do movimento com
notacdes utilizadas comumente no nivel médio (funcdes e graficos de funcdes). Na
resolucdo de exercicios, o professor apresentou o calculo do deslocamento de um
corpo, por exemplo, através do calculo da area de um gréfico velocidade por tempo
(que advém do conceito de Integral). Apesar de citar a ideia de Integral (que é
aprendida de acordo com o contedudo programatico da licenciatura no curso de
Célculo para Funcdes de uma Variavel Real 1), a notacdo e representacao

matematica utilizada foi o célculo das areas (utilizando aproximagoes, por exemplo).
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Em comum com o professor da Turma A, o professor da Turma B também fez uma
ampla explicacdo durante suas aulas sobre vetores, suas operacdes e notacoes e

sobre a mudanca de coordenadas.

Nos exemplos apresentados no nosso estudo de caso, ao contrario também
do comentario exposto por PEREIRA, conseguimos enxergar com clareza uma
tentativa de aproximacgao do ensino de fisica, calculo e geometria analitica, as vezes
de maneira explicita e sistematica (mais frequente na Turma A) e em outras mais
sutiimente (Turma B). Essa tentativa de aproximac¢ao ocorreu quando os professores
precisaram explicar conteddos dessas disciplinas para utiliza-los nas suas

explicacdes dos conteudos fisicos.
5.2 Caréater relacional da matematica na fisica

Nas aulas de fundamentos de mecéanica selecionadas para analise podemos
destacar também exposi¢cles explicitas dos docentes das disciplinas que remetem a
aspectos que caracterizam o carater relacional e organizacional que a matematica
tem no ensino e aprendizagem da fisica. Essas exposi¢cdes estdo sintetizadas na

secao a seguir.
a) Interpretacgao, Significagdo e Abstragéo

Podemos destacar algumas exposicdes explicitas que fazem referéncia a
uma acdo mental que os estudantes devem realizar no estudo da fisica: a
interpretacdo. Em alguns episédios os alunos séo incitados a interpretar nimeros,
sinais, graficos e simbolos e essa acdo de pensar o resultado ou o que 0 a
matematica fornece extrapola o carater instrumental/ferramental que a matemética

muitas vezes utiliza na fisica.

No Episodio I, por exemplo, o professor comenta sobre a interpretacdo de

uma funcéo na fisica:

“x(t) € uma fungao, que € continua no tempo e s6 faz sentido

com um sistema de referéncia, ou seja, depende do referencial que

eu escolho. Essa fungéo é dificil interpretar. Onde o corpo para?

Esta indo para tras ou para frente?” Ep.|

Essa interpretacdo depende da equacado utilizada e dos seus resultados

numéricos. Os numeros respondem sobre o movimento, na funcdo horaria da
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velocidade um sinal indica um movimento favoravel ou contrario a um referencial
adotado. No episédio V, em uma aula sobre movimento circular uniforme, o

professor comenta:

“A componente tangencial media o qué? A variacdo do que?

s

Qual é a interpretacdo fisica, o significado dessa componente

tangencial da aceleracdo? O que ela mede?” Ep. V

Nesse exemplo, o questionamento sobre a interpretacdo fisica é direto e
explicito. O professor demonstra a componente tangencial da aceleracédo
matematicamente e questiona sobre o0 seu significado. Voltando no episédio I, o

professor indaga:

“Qual é a interpretacdo geométrica do grafico?” Ep. 1

Um gréfico, na fisica, permite uma interpretacdo geométrica e um significado
fisico. Esse questionamento ressalta que as interpretacdes sao distintas
dependendo do olhar: o olhar matemético ou o olhar fisico. Mas as interpretacdes

estdo, em um contexto fisico, interligadas. Outro exemplo ocorreu no episédio VI:

“A primeira coisa que eu tenho que fazer quando tem um grafico é
olhar para as legendas, pros eixos e pra escala desse grafico. O
desenho do grafico ndo quer dizer nada, se o grafico é de velocidade
por tempo o significado das coisas vai ser completamente diferente
se o gréfico é da posicéo por tempo, ou da aceleragéo por tempo etc.

Eu preciso entender o que aguele grafico estad dizendo, néo

adianta olhar pra cara do gréfico e sair 13, ligar o piloto automatico”.
Ep. VI

Nessa citacao, o professor ressalta que um mesmo “desenho” em um grafico
(mesma interpretacdo matematica) pode ter significados distintos fisicamente. Na
analise de um problema desse tipo, o gréafico fornece informa¢bes fundamentais
para a interpretacédo do problema (os valores numeéricos, se € linear, parabdlico etc.),
ou seja, a interpretacdo matemética é de suma importancia. Mas, sem uma
interpretacdo fisica (verificagdo dos eixos, tipo de movimento etc.) ndo € possivel
compreender o problema. As interpretagdes séo diferentes — a matemaética e a fisica
— mas a interpretacao fisica depende da interpretacdo matematica. Finalizando essa
explanacgao, o professor comenta:
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“O importante aqui nessa aula € que vocés entendam bem como é

gue eu tiro informacdo do grafico, como é que essa representacao

no movimento que noés estamos vendo permite que a gente

interprete bem e entenda o que esta acontecendo”. Ep. VI

No episddio IV, sobre a resolucéo de problemas de lancamentos, o professor

exemplifica:

“Se delta for negativo temos que interpretar. Tem i (numero

imaginario), mas ndo tem significado fisico. Esse tipo de analise ou

interpretacdo em varios problemas de lancamento de projéteis vocés

vao ter que fazer”. Ep. IV

Esse exemplo exalta a diferenca entre a interpretacdo matematica e a
interpretacdo fisica. Matematicamente, um delta negativo em uma equacdo de
segundo grau significa que a equacédo ndo tem solucdo no conjunto dos nameros
reais, mas tem solugcdo no conjunto dos numeros complexos. Fisicamente, no
contexto da aula (exercicios de lancamentos de projéteis), esse resultado ndo tem

sentido fisico.

No estudo de caso, o0 professor explana também como € possivel interpretar
diferentes equacdes (ou sistemas de coordenadas) que representam um mesmo

movimento:

“Se eu passo pro sistema de coordenadas polares a interpretacao é

mais facil” Ep. IV

“Eu tenho mais trabalho com a conta (coordenadas polares),

mas interpreto mais facil o resultado da conta. Eu tenho mais

segurancga, menos problema pra fazer conta no sistema cartesiano,
mas vou pagar o preco que € ter mais trabalho para interpretar a

resposta”. Ep. IV

O professor orienta explicitamente os alunos a efetuar operacfes
matematicas (mudanga de coordenadas) para facilitar a interpretagédo fisica de um

movimento.

Em outro episodio, 0 mesmo professor esclarece que na fisica o fazer conta

(carater instrumental da matematica na fisica) nem sempre vai ser o “problema” a
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ser selecionado, e sim, entender o que a conta, a férmula ou o resultado numérico
significa:
“...) E a medida que vocés forem ganhando intimidade,

digamos assim, com o calculo diferencial e integral, passando a

derivar etc. fazer a conta ndo vai ser o problema, o problema vai

ser_mesmo_interpretar _a resposta, porque ai vocé tem uma

expressdo desse tamanho e a gente ndo consegue entender o que
ela diz. Se vocé consegue transformar uma equacao desse tamanho

em uma coisa mais compacta aonde o _significado dela salta aos

olhos é mais facil a gente perceber o que esta acontecendo”. Ep. V

A ideia de um significado “saltando aos olhos” é uma metafora as notacdes e
representacbes comumente utilizadas na fisica (por exemplo, um sinal negativo na
velocidade indica que o movel esta em um movimento contrario ao referencial
adotado). Ao estudar fisica, ao “viver a fisica” o estudante se “apodera” dos
simbolos, signos e significados que algumas representacdes possuem e ao
encontra-los, quase que instantaneamente e “instintivamente” ele os compreende,

interpreta.

A ideia de que uma equacdo ou expressao matematica adquire significado
através da interpretacao fisica também € uma relacdo entre a fisica e a matematica

que foi citada em alguns episédios.

Por exemplo, no episodio VII, no questionamento da significacdo da area
positiva e negativa de um gréafico, tem-se mais um exemplo das distintas atuacées
da fisica com a matematica: elas se relacionam e se interpolam, mas possuem

papéis distintos na interpretacao do que uma fornece a outra.

“O que significa area positiva e area negativa? Fisicamente,
a area positiva significa que o deslocamento do movel foi positivo, ou
seja, 0 movel esta se movendo a favor do eixo. Ja a area negativa
significa que o deslocamento foi no sentido oposto a orientacdo do
eixo X. Matematicamente, essa significacdo ndo existe, o sentido &

puramente fisico.” Ep. VII

No episodio IV, resolvendo a equacdo de segundo grau encontrou-se dois

resultados numéricos, um positivo e outro negativo:
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‘Esse numero negativo ndo faz sentido fisico no contexto do

problema. O que significa um tempo negativo? (...) Nao faz sentido

aguela resposta negativa e a gente tem que perceber isso, analisar e
ver se faz ou ndo sentido a resposta dependendo do enunciado”. Ep.
v

As solugbes matematicas sdo numeros, isentos de significagdo. Ao inserir
essa mesma equacao em um problema fisico, essas solu¢cbes devem ser pensadas
e questionadas, pois elas passam a “carregar’ significados. Novamente, nesse
episodio de ensino, a inser¢do da significacdo faz a fisica extrapolar a matematica

na Mecanica.
No episddio V, o professor questiona:

‘O que significa fisicamente o sinal negativo? Como sei

matematicamente que esta para dentro?” Ep. V

O sinal negativo (mateméatico) tem um significado fisico no contexto do
problema. Assim como, no episédio lll, a questdo dimensional (matematica) esta

intimamente ligada a questéo fisica:

“O que significa dizer que um movimento é plano? E um movimento

bidimensional.” Ep. lll

Ao interpretar um vetor velocidade que sO possui o versor i, o professor

comenta:

“O que significa isso? Que nesse intervalo velocidade em y é nula, sé

tem velocidade em x”. Ep. IX

Os versores possuem um significado fisico que permite a interpretacdo do
movimento através desse significado. A interpretacdo esta intrinsicamente
relacionada a significacdo, estabelecendo uma relacdo mutua que envolve a

matematica e os conceitos fisicos.

Em alguns episodios, a ideia de que é necessario efetuar uma abstracéo dos

nameros, resultados etc., para entender o conhecimento fisico fica explicita.

7

No episédio I, por exemplo, é retratado como uma expressao matematica,
oriunda de uma abstracao, representa um conceito fisico na mecanica. Quando se

diz “O conceito de velocidade instantdnea é uma abstragdo matematica” a
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significacdo fisica esta presente através da equacdo mateméatica, e € possivel
observar a intrinseca relacdo entre a fisica e a matematica na construcdo desse

conceito.

“‘Esse procedimento que descrevi com palavras precisamos
expressar matematicamente. O conceito de velocidade instantanea é
uma abstracdo matematica”. Ep. 1

No episédio V, o professor comenta que é necessario treinar a abstracédo e
interpretagdo das informagfes que os ndmeros transmitem em um problema fisico,
ja que o ato de resolver a conta, sem refletir e sem questionar, ndo € o objetivo da
fisica:

“O nosso objetivo ndo é simplesmente escrever alguma coisa e sair
fazendo conta, eu quero perceber qual € o movimento. Eu quero
saber se 0 movimento é circular, eu quero saber se 0 movimento é
uniforme, helicoidal, eu quero saber se o0 movimento € uma elipse
etc. eu quero entender o movimento que esta sendo descrito por um
conjunto de equagdes, fazer uma visdo na minha cabega — se isso
for possivel — e se nao for possivel imaginar, porque pode ser uma

curva complicada que a gente ndo consegue abstrair, imaginar,

pelo menos matematicamente extrair _informacdes que me

permitam perceber qual é a direcao do movimento, a velocidade ... é

isso que a gente quer treinar (...)" Ep. V

A fala do professor corrobora com a ideia que a abstracdo € um processo
importante no estudo da fisica, pois precisamos extrair de equacdes, simbolos e

resultados numéricos um sentido fisico nos problemas.

A fisica busca representar a realidade e utiliza a matematica nessa busca.
N&o é possivel descrever com total realismo o mundo com frases e equacdes, ao
utilizarmos os formalismos matematicos, por exemplo, ja estamos fazendo “recortes”
da realidade. Por isso, ja estamos utilizando representacdes de formas abstratas,
sendo necessario pensar e abstrair as informacfes que elas nos fornecem, muitas
vezes interpretando e atribuindo significados a essas formas. Por isso, € importante
ressaltar que nesse caso apresentado ndo é possivel delimitar as fronteiras entre a
interpretacdo, a significacdo e a abstracdo. Apesar de ter observado nesse capitulo

0 carater interpretativo, significativo e abstrato que a relacdo da fisica com a
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matematica fornece separadamente, esses trés pontos destacados no estudo de
caso ndo sao excludentes, ao contrario, sdo pontos complementares e
interdependentes: dar um significado para um resultado numérico transita pela
interpretacdo desse resultado e pela abstracdo que esse resultado permite exprimir.
Eles se fundem, interagem, eles pertencem ao instrumento de pensamento que

permite estruturar a fisica.

5.3 Alinguagem matematica e a estruturacédo da fisica

No nosso estudo de caso foi possivel identificar referéncias explicitas

dos professores a respeito do uso da linguagem (verbal e matematica) na fisica:

“O que eu quero chamar a atengado é que tem que parar pra pensar o
gue cada problema esta dizendo. A formulacdo é sempre a mesma,
sdo essas situagdes basicas. Eu posso dar a velocidade, eu posso
dar a posicao ...E eu vou ter que combinar essas equagfes com as
funcbes fisicas que estdo sendo indicadas no enunciado pra
compreender o que esta sendo perguntado e o que eu conheco e ver
como eu vou lidar com isso. Lembrando sempre que a gente tem

gue traduzir essas perguntas do portugués do _enunciado em

condicbes matematicas para conseguir resolver o problema”. Ep. IV

No episddio IV, o professor fala em traduzir uma lingua, que € a portuguesa,
para outra forma de transmitir uma mensagem, que € a matematica, encarando-a
como linguagem, ja que € passivel de traducdo. Uma das relacBes entre a fisica e a
matematica levantadas anteriormente nos referenciais € a de que a matemética
muitas vezes desempenha o papel de linguagem da fisica, transmitindo a
mensagem que a ciéncia ndo consegue exprimir com palavras. Nesse episodio,

essa relacéo é ressaltada.

No episodio | € possivel identificar duas referéncias que relacionam as

palavras a matematica:

“‘A equacgdo (eq.l) é a forma matematica de expressar o que

expressamos em palavras” Ep. 1
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“‘Esse procedimento que descrevi com palavras precisamos

expressar matematicamente. O conceito de velocidade instantanea

€ uma abstragdo matematica”. Ep. 1

A transicdo palavras — matematica — fisica € simbiotica, ou seja, nas palavras
€ preciso extrair informagcdes matematicas e fisicas, e vice-versa. No episodio VI o

professor explana:

“No fundo é sempre a mesma coisa, quando um problema propoe

uma situacdo a gente tem que parar pra pensar o0_gue que traduz

aguela situacdo do ponto de vista matemético e fisico. Que

propriedade esta por tras daquela perqunta”. Ep. VI

Esse exemplo verbaliza que o estudante precisa sempre parar para pensar as
ideias fisicas e suas representacdes matematicas, ou seja, precisa exercer

continuamente no seu aprendizado a reflexao.

Nos episédios de ensino, em alguns momentos os professores dialogaram
com os alunos a respeito da fisica e do fazer fisica, ultrapassando a especificidade
da disciplina Fundamentos de Mecanica e levantando apontamentos que os alunos

escutardo e se deparardo por todo o curso de fisica.

Ao refletir sobre os problemas estudados na aula, o professor, no episodio I,
explicita um dos objetivos da fisica:

“O objetivo maximo da fisica € entender a realidade”. Ep. lll
Esse exemplo configura e justifica o “como” é possivel entender a realidade
na fisica. Quais sdo os artificios que ela usa? Como a fisica representa essa
realidade além da conceitualizacdo? Um dos artificios € através da matematica e

seus papéis na ciéncia.

Sabemos que no ensino de fisica, saber usar uma férmula para resolver
problemas quantitativos e demonstrar uma formula a partir de principios fisicos sao
processos diferentes, porém igualmente importantes. O caréater técnico do uso da
matematica no ensino de fisica ndo exclui o carater relacional, e vice-versa.
Acreditamos que esses dois carateres que usamos como norte na analise do estudo
de caso sdo complementares e permitem pensar na matematica como uma
linguagem que proporciona a estruturacao da fisica.
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Nos episodios de ensino destacamos anteriormente alguns exemplos do
carater instrumental (representacdes matematicas, exercicios de aplicacdo etc.) e
alguns aspectos do carater relacional (interpretacdo, significacdo e abstracao
matematica) da matematica no ensino e aprendizagem de fisica. Essas
observacdes permitiram a criagdo de uma esquematizacao (Imagem Ill) que resume

a complexa interagéo entre todos esses aspectos:

Abstracdo

O Linguagem = Estruturacao

Significacao Interpretacao
Imagem lll: Proposta de esquema sintético da estruturagcdo matematica

da fisica

No esquema, as flechas centrais que rotacionam em sentido anti-horario
representam o carater técnico/instrumental/procedimental do uso da matemética na
fisica. Esse carater é ciclico porque, por exemplo, a manipulacdo de algoritmos de
calculo segue uma sequéncia que em alguns problemas pode ser repetida
ciclicamente para a obtencédo de uma resposta numérica. Outro exemplo nesse caso
€ a repeticdo de exercicios padrdes. Os aspectos interpretacdo, significacdo e
abstracao formam um tripé que solidifica 0 esquema, ja que permitem a interacédo do
carater técnico com o carater relacional. Acreditamos que essa interacdo, quando
ocorre, proporciona a construcdo de uma linguagem entre a fisica e a matematica,

associando-as em uma simbiose e permitindo uma estruturagdo da fisica.
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Consideracdes finais

Consideracdes finais

Quando buscamos a definicdo da palavra “Plural” ou sua derivada
“Pluralidade” no dicionario encontramos (MICHAELIS, 2014):

Diz-se do numero que designa mais de um ser. Exprime a

existéncia de mais de um ser ou da acao feita por mais de um ser.

Resumidamente, podemos pensar na palavra plural como “mais de um”. Ao
falar do papel da matematica na fisica é possivel afirmar que ndo existe somente um
tipo de relacdo estabelecida entre elas: essas relagbes sdo multiplas e podem ser

observadas em diversas situacoes.

No nosso estudo de caso observamos primeiramente a apresentacdo dos
contetdos de fundamentos de mecanica com enfoques diferentes em duas turmas
distintas com dois docentes. E possivel afirmar através da amostra apresentada que
apesar de as turmas pertencerem a uma mesma disciplina 0s cursos parecem

diferentes.

Nesse estudo de caso, o professor da Turma A tinha como caracteristica ser
o professor “central”, ou seja, suas aulas eram focadas nas suas explicagdes na
lousa e explanacbes, sem a participacdo efetiva dos alunos. Essas explicacfes
muitas vezes priorizavam a reflexdo sobre os conceitos ensinados. J4 na Turma B o
professor nao era central, pois nas aulas sempre havia trocas entre o professor e 0s

alunos, além da resolucédo de exercicios propostos durante as aulas e em grupos.

Outra observacao importante se refere a duas agfes que sdo comumente
presentes no ensino de fisica e que foram abordadas com enfoques diferentes nas
duas turmas: o saber fazer (por exemplo, saber construir um gréfico espaco por
tempo) e o saber compreender o que foi feito (interpretar e dar significado a esse
gréafico, por exemplo). O docente da turma B claramente se dedicou mais a ensinar
o fazer, 0 “mao na massa”. Nas aulas, era comum uma explicacdo do passo a passo
para construir uma escala, colocar as legendas, resolver uma equacgéo etc. J4 o

docente da Turma A enfatizou o saber compreender o que foi feito (n&o
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necessariamente pelos alunos, e sim na lousa ou livro). Essa diferenca de enfoques
permite compreender a grande diferenca entre as aulas ministradas (desde a

dindmica até as formalizacdes matematicas).

Podemos afirmar que as aulas do professor da Turma A trouxeram mais
elementos que contribuiram para a pesquisa e que isso ndo significa que essas
aulas sdo melhores e que os alunos dessa turma aprenderam mais que os alunos
gue cursaram as aulas ministradas na Turma B, ja que as duas turmas séo distintas
e com histéricos diferentes. Ndo conhecemos na literatura trabalhos que permitam
afirmar qual metodologia € a melhor no inicio do curso de licenciatura em fisica, mas
acreditamos que esses dois aspectos (0 saber fazer e o saber compreender o que

foi feito) sdo importantes no ensino.

Na minha experiéncia pessoal, como aluna eu cursei a disciplina
Fundamentos de Mecanica com outro docente e o curso foi diferente do apresentado
nesse estudo de caso. Sei que, como aluna e na época em que iniciei minha
licenciatura, teria mais facilidade em me ambientar e compreender as aulas da
Turma B devido a similaridade com o formato das aulas do ensino médio que ela
possuia. No entanto, como pesquisadora e com o0 conhecimento fisico mais
consolidado, as aulas da Turma A permitiram novos aprendizados e reflexdes que

eu ndo havia construido quando cursei a disciplina.

E importante ressaltar que ao escolher como estudo de caso o curso de
Fundamentos de Mecénica, que tinha duas turmas e docentes diferentes, ndo eram
conhecidas a priori as caracteristicas de cada turma e as metodologias das aulas. E
possivel afirmar que essa pesquisa ganhou esse perfil em funcdo das caracteristicas
distintas encontradas nas aulas dos dois docentes, e que, se fosse realizado o
mesmo procedimento metodolégico de pesquisa com outras turmas e docentes a
pesquisa poderia trazer outros elementos que n&o estiveram presentes nesse
trabalho. Por isso a palavra plural se encaixa muito bem no titulo desse trabalho,
pois tivemos a oportunidade de vivenciar visées e explanacdes diferentes e multiplas

de uma mesma disciplina.
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Como vimos, na area de ensino de fisica existem trabalhos que discutem a
relagdo da fisica com a matematica sobre diversas Oticas (as vezes distintas, as
vezes complementares). Nos principais eventos de ensino de fisica da ultima década
podemos destacar que essas pesquisas estao prioritariamente discutindo o tema no
ensino médio e ensino fundamental. Existem também trabalhos que observam no

Curso superior, e a pesquisa aqui apresentada se enquadra nessa classificacao.

Nas pesquisas ja realizadas nessa tematica, foi possivel identificar que uma
das facetas da matematica na fisica € seu carater técnico e instrumental. Muitos
pesquisadores criticam o que chamam de “matematizagdo” no ensino, que seria a
resolucao sistematica e repetitiva de problemas e exercicios na fisica sem existir

uma discusséo sobre esses problemas.

E indiscutivel que n&o foi possivel e ndo é possivel fazer e estudar fisica
totalmente sem a matematica. As deducdes, equacdes e teorias sdo fundamentais
para cercear alguns conceitos fisicos. Também sabemos que pensar a fisica

somente com a matematica € uma visdo generalista.

Transpassando o0 carater técnico da atuacdo da matematica na fisica,
PIETROCOLA (2002) traz a ideia que a matematica, através da linguagem
matematica, € estruturante do conhecimento fisico, e por isso, € necessario discutir
quais aspectos favorecem a visualizagdo da construcao dessa ideia nos estudantes,

seja no ensino médio ou ensino superior.

Por isso, nesse trabalho olhamos também para “momentos” que o carater
operacional ficou evidente no estudo de caso e “momentos” que o carater relacional

foi explicitado.

No carater operacional da matematica nas aulas de Fundamentos de
Mecéanica em duas turmas diferentes, focamos nossa andlise nas representacdes
matematicas utilizadas, a transitividade das notagbes matematicas, o aspectos
operacional (técnico) e a presenca de conteudos do curso de calculo e geometria

analitica nas aulas de Fundamentos de Mecanica.
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No carater relacional, conseguimos identificar nos episddios de ensino alguns
aspectos que extrapolam essa relacdo técnica e alcangam uma relagcdo
organizacional. Esses aspectos citados pelos docentes foram a Interpretacao,

Significacdo e Abstracdo. A respeito da significacdo, LOZADA (2008) afirma:

E importante deixar claro desde cedo aos alunos que os modelos
matematicos desenvolvidos no Ensino de Fisica possuem um sentido
agregado ao fenbmeno em estudo, que suas varidveis possuem um
significado, ndo constituindo um conjunto de simbolos vazios.
LOZADA (2008: 2)

O autor destaca o “deixar claro”, ou seja, incitar explicitamente os alunos a
pensarem sobre o significado das representac6es matematicas, que representa um
passo a mais em relacdo somente a resolucdo de um problema com entidades
matematicas. Podemos perceber nesse estudo de caso que o docente da turma A
realizou essa acao (explicitagdo verbal) com bastante frequéncia e que o docente da

Turma B o fez em poucos momentos de sua aula.

Com essa analise conseguimos teorizar que esses trés aspectos levantados
(Interpretagdo, Significacdo e Abstragdo), juntamente com o caréter
técnico/instrumental do uso da matematica no ensino e aprendizagem da fisica
estdo interligados, favorecendo a utilizacdo da linguagem matematica nas aulas de

fisica que permite uma estruturacdo do pensamento fisico.

A respeito da linguagem matematica, CARMO (2006) exemplifica com uma

acdo em sala de aula:

No caso da linguagem matematica, deve-se explicitar quais
recursos pertencem a mesma. Por exemplo, ao trabalhar um gréfico
o professor deve deixar claro os recursos tipologicos e topolégicos
dessa linguagem. Dentre os recursos tipolégicos temos, por exemplo,
as variaveis como energia, tempo e temperatura. JA 0S recursos
topoldgicos séo os valores das variaveis, a forma da curva com suas
inclinacbes e a organizacdo visual que o gréfico proporciona.
CARMO (2006: 3)
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Mais um autor, em sua fala, afirma a necessidade de explicitacdo da

linguagem matematica utilizada em determinado contexto no ensino de fisica.

Como foi discutida anteriormente, a estruturacdo do pensamento através da
linguagem matemética é uma habilidade importante na aprendizagem da Ciéncia. A
respeito disso, PIETROCOLA (2002) sintetiza:

Se a matematica é a linguagem que permite ao cientista estruturar o
seu pensamento para aprender o mundo, o ensino de Ciéncias deve
propiciar meios para que os estudantes adquiram esta habilidade. [...]
Assim, um dos atributos essenciais ao educador com relacdo a esta
guestao é perceber que ndo se trata apenas de saber Matemética
para poder operar as teorias Fisicas que representam a realidade,
mas de saber apreender teoricamente o real através de uma
estruturagdo matematica. PIETROCOLA (2002: 110)

O autor cita que € necessario extrapolar a ideia que muitos professores tém
gue a matematica somente faz parte de um sistema operacional da fisica e partir
para a construcdo da ideia que a matematica € uma linguagem que permite a

estruturacdo da fisica.

O que podemos afirmar com esse estudo exemplificador, € que as relacées
explanadas nesse trabalho ndo séo exclusivas, pelo contrario, o carater técnico e o
carater relacional fundem-se proporcionando iniUmeras reflexdes a respeito de suas

interacodes.

O estudo de caso realizado nessa pesquisa serve como um dado
exemplificador de como as relac¢des da fisica com a mateméatica podem aparecer em
um curso introdutério na licenciatura em fisica. Nao podemos generalizar e tomar o
estudo aqui apresentado como um padrdo, pois utilizamos uma amostra com o

intuito de exemplificar reflexdes levantadas também por outros pesquisadores.

Essa pesquisa tem também como intengdo levantar outros questionamentos
gue o estudo de caso apresentado ndo abarca mais que sdo de suma importancia

para a tematica apresentada.
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Um desses questionamentos esta relacionado a percepcado dos alunos a
respeito da relacdo da fisica com a matematica. E possivel delinear quando isso
acontece e porqué? Quais atividades estimulam essa reflexdo? O aluno precisa
ouvir ou ser questionado explicitamente sobre o assunto ou essa percepcao é
intima? Quando os colegas professores e pesquisadores pensaram ou sentiram

pela primeira vez essa questao?

Outro questionamento se refere a adequacdo das grades curriculares das
licenciaturas em fisica no Brasil. Quais as consequéncias, beneficios e maleficios do
fato de que as primeiras disciplinas da licenciatura em fisica sdo cursadas
concomitantemente com as disciplinas introdutérias da matematica (célculo,
geometria analitica, por exemplo)? E vantajoso que o professor de fisica explique
aspectos técnicos do célculo em suas aulas para contribuir no entendimento do

aluno? Quais sao as implicacoes disso?

Essa tematica permite muitos questionamentos e inquietacdes. Essa
dissertacdo buscou trazer elementos exemplificadores de alguns aspectos que ja
podem ser sentidos no inicio da formacdo de um professor de fisica e por isso ja

levantam outras demandas para as futuras pesquisas na area.
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Anexo |

Ensaio: a natureza pelos numeros, os numeros pela
natureza.

A Fisica. Parece-me que ela possui varias facetas, a maioria, caricaturadas: a
Fisica da escola, a Fisica da universidade, a Fisica dos laboratérios, a Fisica do
mundo académico, etc. Sao varias imagens de uma ciéncia que extrapola cada uma
delas, ndo é na interseccéo ou na unido de cada uma que surge a inefavel Ciéncia;
falta, falta muito a edificar em cada face para alcanca-la. Mas ela existe, Unica,
exploravel, nem sempre palpavel, mas existe.

Ao pensar sobre essa Fisica, imediatamente surge o pensar sobre a natureza
e as relacdes que ela tece com a ciéncia. Nao pretendo nessa apresentacdo definir
a Fisica, por acreditar que ela € inexprimivel e além do que qualquer frase possa
estabelecer. No entanto, é importante visualizar o universo que ela possui e
pertence, um universo tdo amplo que ultrapassa as definicbes, férmulas e
formalidades, um universo fisico, composto pela natureza fisica.

Mas afinal, que natureza seria essa? Ao aprender sobre a natureza,
ainda no ensino fundamental, a vimos como o espaco livre da intervencdo antropica,
ou seja, o ambiente onde o homem ndo chegou, ndo explorou, nao interveio.
Espacos “puros”, onde os acontecimentos seguem o ciclo natural, ondem o0s rios
correm sem desvios e poluicao, onde o solo se mantém intacto e € o lar de inUmeras
espécies ndo humanas.

Ao observar essa natureza, ja a estamos vendo com uma lente particular, ja
existe a acdo humana ao defini-la como tal. Ndo somos o centro do universo e da
natureza, mas interagimos com eles, pertencemos a eles, seja pelo simples fato de
descrevé-los, imagina-los, vivencia-los. Por conta disso, a natureza fisica, maior que
essa definicdo ingénua de natureza, ndo pode e nem deve ausentar 0 ser humano
de seu convivio: ambos estdo em uma simbiose, ou seja, em uma relacdo que
obrigatoriamente é vantajosa pelo menos para um dos entes, tornando-os como um
anico organismo. Pode-se dizer entdo que a natureza fisica se caracteriza ndo so

por seus elementos, mas também por suas inter-relacdes.
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Como traduzi-la? Como explana-la? Como a ciéncia interpreta essa natureza,
tao rica de informagdes, com tantos segredos? A primeira impressao a respeito dela
vem do sentir. Fernando Pessoa, em um de seus pensamentos, cita: “Sentir é criar.
Sentir € pensar sem ideias, e por isso sentir € compreender, visto que o Universo
nédo tem ideias”. O universo ndo tem ideias, assim como a natureza, ela tem
informacgdes. Essas informacgdes podem ser decodificadas, surgindo assim ideias.

Um jeito de decodificar ou traduzir a natureza fisica se manifesta, pelo sentir,
através da matemaética.

A matematica, ciéncia exata, manifestada por meio do sentir? Os numeros,
gue muitas vezes representam uma racionalidade que expulsa qualquer emocéo,
gue sao vistos como gélidos, infimos perante a complexidade das coisas, esses
mesmos numeros advém da abstracdo de um sentimento?

Sim, em uma visdo poética a matematica € a mais bela expressdo da
natureza fisica e ela sucede a a¢cdo humana- consciente e inconsciente — de sentir.
E sentir com o pensamento, é um sentir ndo necessariamente doido (mas pode ser
angustiante), é o sentir da intuicéo, da reflexdo, da observacéo, da perseveranca. E
a traducdo doce dessas inumeras informacdes que a natureza fisica nos
disponibiliza.

Mas qual o papel que a matematica exerce na Fisica? E possivel “enquadra-
la” como uma personagem na constru¢ao da ciéncia?

Primeiramente, pensemos na matematica atuando como instrumento da
Fisica. Ser instrumento € ser utilizavel para executar algo, é ser ferramenta, fazer
medicOes, é ser mero objeto, ser descartavel, substituivel. Usamos uma pa para
cavar pequenas coisas, e uma enxada para substitui-la, ambos os instrumentos para
uma mesma acgao, que podem ser substituidos por inUmeros outros, para executar
precisamente a mesma tarefa. Ao pensar na matematica, sera que € esse o papel
que Ihe cabe na Fisica? Depende. Em muitos casos, esse é o palco dos numeros, 0
da instrumentacao. Utilizamos a mateméatica com essa finalidade ao fazer medicdes,
na escolha de variaveis, etc.

Mas podemos enxergar uma atuacdo mais ampla da matematica na fisica. Ela
cava ideias atraves de informacdes da natureza fisica, as traduz, e sua forma de
agir, oriunda do sentir, € Unica e insubstituivel. Podemos sentir a natureza com

outros elementos, mas a agdo — ideia- gerada por eles é diferente da gerada pela
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matematica. Os numeros e sua extensdo cavam uma tarefa particular que sé eles
podem transmitir, ndo existe instrumento que gere exatamente as mesmas ideias e
reflexdes.

Ao realizar essas reflexdes, vejo que a matematica esta para a Fisica assim
como a musica esti para a arte. Ela esta inserida ao outro como representacéao,
assim como com a matematica podemos expressar conceitos fisicos através de
equacodes, férmulas e numeros, com a musica podemos externar fielmente um sentir
que representa a arte.

Para Fernando Pessoa, “A finalidade da arte ndo € agradar. O prazer aqui é
um meio; ndo é neste caso um fim. A finalidade da arte é elevar.” Nao seria esta
também a finalidade da Fisica? Elevar o pensamento, o conhecimento, o saber? O
prazer de conhecé-la, de vivencid-la € s6 um meio para a construcdo do
conhecimento, e nessa edificagdo a matematica é um importante pilar. E o Gnico?
N&o, assim como a muasica ndo € o unico alicerce da arte, mas ambas cumprem
importante funcdo. Para a relacéo entre a Matematica e a Fisica, que funcéo cabe a
primeira?

Como podemos pensa-la? Para a ciéncia, e a Fisica em especial, ela é
universal, ultrapassa barreiras ideologicas, culturais, socioecondmicas. Por conta
disso, a atuacdo da matematica pode ser vista como uma linguagem.

Linguagem € um meio sistematico de expressao de ideias ou sentimentos
com o uso de marcas, sinais ou gestos convencionados, qualquer sistema de
simbolos e sinais ou ainda um linguajar. Ela pode ser verbal ou ndo verbal, e sempre
exprime uma mensagem. A0 Se acenar para um amigo com a mao transmito a
mensagem de cumprimento ou despedida, ao visualizar uma placa de transito
interpreto sua informac&o sem que nada nela esteja escrito. S&o linguagens simples,
mas Uteis como forma de expressao.

Na matemética temos um sistema de codigos com nameros, com raciocinios
l6gico-dedutivos, temos constru¢des que originaram a algebra, as geometrias, etc.,
um dialeto préprio dessa arte, que usamos, manipulamos, e através de seus
mecanismos, interpretamos e decodificamos ideias. Com ela, podemos “usurpar”
teoremas, simbologias e relaciona-las com o mundo fisico, podemos traduzir

imagens, conhecimentos e agcdes com esse intenso sistema que ela possui. Outra
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mensagem que a matematica passa é a mensagem da Fisica, ela é linguagem pura
e encantadora da ciéncia.

Acredito que ser linguagem é ser mais que instrumento, ser linguagem é
participar do sentir, da interpretacdo do sentir e da transmissao da mensagem que
ele nos traz, € mais que executar uma acdo, é ser a acdo determinante para o
surgimento e/ou confirmacdo dos conceitos, das teorias, da Fisica.

Portanto, a matematica pode se mostrar entdo, como a linguagem da
natureza fisica. Uma linguagem que tem como primeiros simbolos os numeros, que
se desenvolveram e junto com as constru¢cdes humanas, evoluiram para outros
signos mais amplos. E importante ressaltar que ao falar em niimeros nessa reflexao,
intuito que eles mimetizem toda a matematica, numa visao simplista e minimalista de
representacao.

Ao falar sobre a Fisica, a natureza fisica e sua traducao, busco a natureza
pelos nimeros, assim como consigo visualizar os numeros pela natureza, em uma
relacdo consensual e ciclica indefinivel.

Nessa breve reflexdo, alguns exemplos explanam como enxergo a complexa
relacdo da mateméatica com a natureza fisica.

Vejamos primeiramente a sequéncia de Fibonacci,

que representa com maestria a natureza pelos numeros.
Através de um sequenciamento simples de reproducéo
de coelhos chegou-se aos incriveis nameros
{1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89 ...} que aparecem em varias

situacdes e observacdes na natureza. Essa mesma Nautilus Marinho

sequéncia representa o estudo genealdgico das abelhas,
o crescimento de plantas, curvas com a forma espiralada como o Nautilus Marinho,
nas possibilidades de reflexdo da luz em uma fibra dupla de vidro, nas formas
espiraladas das galaxias, na onda no oceano, etc. Através dela chegamos na razéo
aurea e sua visualizacdo também nas artes (como em Monalisa de Leonardo da
Vinci) etc.

A regularidade dos numeros e das figuras geométricas nas plantas, animais,
nos fendmenos fisicos, em qualquer ser que se pode estudar, € ao mesmo tempo
fascinante e misterioso. Como podem numeros dizer tanto? Como podem

representar tamanha perfeicdo? E a natureza, vista através dos nimeros.
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Passamos por Pitagoras e sua interpretacdo dos intervalos musicais. Ao
utilizar-se de uma corda tensionada, ele percebeu que reduzindo seu tamanho com
razao Y2 , encontrava-se tons iguais em oitavas acima, e ainda, nessa experiéncia foi
possivel perceber que com um numero menor de oscilagcbes tem-se sons mais
graves e um namero maior tem-se sons mais agudos, estabelecendo uma relacédo
entre o comprimento da corda e a frequéncia do som audivel. Como ele, utilizando
de simples razdes e proporcdes, conseguiu interpretar a masica e iniciar a
construcdo do que hoje vemos como escala musical? Como 0s numeros podem
representar o som, a arte? N&o seria, nesse caso, 0s numeros agindo pela
natureza?

Os numeros agindo a favor dela, nos servindo com decodificacdes que antes
pareceriam impossiveis, nos presenteando. O sistema numérico (lembre-se que aqui
eles representam toda a matematica) embalando a constru¢cdo musical assim como
uma melodia que aprecio embala e inspira 0s sentimentos.

Na arte, também € possivel encontrar mais argumentos que demonstram a
intima relacédo entre a fisica e a matematica e como a
transmissdo de mensagens se da através dela.

Um artista que transita entre os diversos
‘mundos” €& M.C. Escher e suas inumeras
preciosidades. Quantas informacdes da natureza fisica
podemos extrair de sua arte?

Na obra “Uma mé&o com uma esfera refletora”
vejo a amplitude dessa pergunta com a dimenséo das

respostas que posso fornecer. A esfera, perfeita, no

centro da gravura, na mdo de um homem, pode ser

Uma mao com uma esfera
vista como 0 geocentrismo. Na busca de perfeicdes e it

simetrias a matemética é sentida com essa bela esfera refletora, que nos permite
ver, mesmo com deformacdes, todo o objeto gerador da imagem. E o homem
dominando o homem, o homem como centro das atengbes. Sua reflexdo é
centralizada e ele é o principal sujeito dessa imagem, o menos distorcido. O ego
deformador nos mostra como ele se vé, vé seu mundo e a natureza fisica. Tudo

parte dele, as sensacdes, a arte, a matematica, a fisica. Com que méo esse ser
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segura a esfera refletora? Que leis sdo essas que permitem o fendmeno fisico? Ha
mais espaco para ele no além-quarto?

Ha mais espaco para nés no além-quadro. Infinitas possibilidades de
guestionamentos, identificacdes, etc.. Em muitas de suas obras, Escher se utiliza da
pura matematica para expressar sua natureza, como por exemplo, representacdes
que se utilizam de outra geometria que ndo a euclidiana (esférica, hiperbdlica...).
Essa matematica, nem sempre explicita nas gravuras mas presente em sua obra,
ndo pode ser entendida como mero instrumento da arte. E mais, é linguagem, nos
transmitem mensagens com codigos préprios, nos permitem interpretar a imagem,
observéa-la mais de perto. E a mais clara demonstracdo que a matematica advém do
sentir. Quer melhor exemplo da abstracdo de sentimentos que uma obra de arte nos
permite conhecer?

Expandindo as reflexdes, podemos pensar no papel da matematica na Fisica
Classica e na Moderna. Classicamente, podemos obter precisamente as posic¢des,
velocidades, energia de objetos e entes fisicos em um mundo macroscopico atraves
dos “numeros”. A matematica, nesse caso, age com a importante funcao de
representar as grandezas fisicas, de determinar e quantificar movimentos, etc.

Com a descoberta da constante de Planck, com o Nobel de Einstein pelo
estudo do efeito fotoelétrico e com o principio da incerteza, o papel da matematica,
seu “efeito” nas construgdes, se modificou. Ela ndo mais determina, mas demonstra
0 incerto, ndo cria mais exatidao, e sim efeitos probabilisticos.

E a mesma matematica, € a mesma “musica”, tocada por instrumentos (ou
artistas) diferentes! A mudanca de “timbres” nos fornecem novos sentidos, ideias e
construcdes. Ao se olhar para uma equacdo de onda de Schrodinger, observamos,
manejamos o i, um numero imaginario, que nao representa uma grandeza fisica,
mas faz a “cancao” ser harmoniosa.

Olhamos também para a relatividade. Ao estudar a relatividade restrita, a
matematica representa um importante papel nas equacbes de Lorentz, nos
rotacionais e suas inter-relacdes, no significado dos resultados numéricos nas
aplicacdes com eventos, etc. Na restrita, ndo se fala em espaco e tempo, e sim em
eventos. Ja ao estudar a Relatividade Geral, ndo se fala também em massa. A

relatividade geral € geométrica, uma teoria para o0 tensor métrico. Com a
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“descoberta” da geodésica, do raio de Schwarzchild, das comparagdes com as Leis
de Newton, percebemos o papel estruturante da matemética nessa teoria.

Podemos usa-la indefinidamente. Podemos saber mais dela, e com isso,
saber mais Fisica, saber mais da natureza fisica. Saber usar a matematica é poder,
€ ter autonomia para transitar entre teorias, ideias, questionamentos, é se colocar
diante do conhecimento.

Diante de todos os argumentos trazidos nessa breve justificativa, acredito ndo
ser possivel ensinar ou aprender fisica sem a matemaética.

Apesar de, no quadriculo da sala da aula, em algum livro didatico, estar
escrito: “A Fisica € a ciéncia que estuda os fendmenos da natureza” a ideia da fisica,
sua natureza e sua linguagem néo pode ser limitada. A natureza da Fisica é maior:
das pessoas — seus pensamentos e criacfes- e das coisas. E essa natureza esta
intimamente relacionada com a matematica, como foi discorrido no decorrer do texto.

Essas reflexdes explicitam as motivacbes da pesquisa realizada. O intuito
desse trabalho € buscar, através do estudo das relacdes existentes entre a fisica e a
matematica, a pluralidade que nos imprime o Universo, como Fernando Pessoa nos

convidou no inicio dessa apresentacao.

Imagens retiradas de:
http://www.uel.br/projetos/matessencial/alegria/fibonacci/seqfib2.htm Acessado em 04/2012

http://www.educ.fc.ul.pt/docentes/opombo/seminario/escher/obra3.html Acessado em 04/2012
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Anexo I

Fichas das aulas

Aula | — Turma A Cadigo: 1A

Gravacao: 01A (20/03) Duracao: 01:23:12

Descricdo Sintetizada:

- Comentdrios dos erros cometidos pelos alunos em exercicios que foram propostos online
sobre unidades de medida e analise dimensional;

- Inicio do estudo da velocidade instantanea e aceleracdo instantanea para o movimento
unidimensional;

- Interpretacdo geométrica de um grafico;
- Velocidade média;

- Revisdo de conceitos matematicos: o que é limite? O que é derivada? Como derivar

polindbmios?
Aula Il = Turma A Cadigo: lIA
Gravacao: 02A (27/03) Duracao: 00:30:16

Descricdo Sintetizada:

- Derivadas e Integrais: descri¢do da invengao do cdlculo para descrever a mecanica, de
Newton a Leibnez;

- NotagOes diferentes para descrever a velocidade instantanea;
- Interpretagdo geométrica da derivada;

- Comentdrios da provinha;

- O conceito de Integral;

- Teorema fundamental do célculo e video: Universo Mecanico.
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Aula lll = Turma A Cadigo: 1A

Gravacao: IIIA (10/04) Duracao: 01:26:06

Descricdo Sintetizada:

- Inicio do estudo do movimento bidimensional;
- Diferenca entre grandeza vetorial e escalar;

- Revisdo sobre vetores: o que sao, como fazer projecao, etc.

Aula IV — Turma A Cadigo: IVA

Gravacao: IVA (17/04) Duracdo: 01:23:19

Descricdo Sintetizada:

- Aceleracdo;

-MRUV: movimento retilineo uniformemente variado;
- AplicagGes do MRUV;

-Equacdo da trajetéria;

- Resolugcdo comentada de exercicios;

Gravacao: VA (20/04) Duracao: 01:30:38

Descricdo Sintetizada:

- Resolugdo comentada de exercicios (langamento horizontal e langamento obliquo);
- Movimento circular uniforme;
- Diferentes descri¢Oes: cartesiano e coordenadas polares;

-Exemplos de MCU.
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Gravacao: VIA (24/04) Duracao: 01:37:35

Descricdo Sintetizada:

- Movimento circular;

- Formas vetoriais, sistema de coordenadas polares e movimento circular arbitrario.

Aula VIl — Turma A Cadigo: VIIA

Gravacao: VIIA (04/05) Duracéo: 01:23:58

Descricdo Sintetizada:

- Explicacdo sobre derivadas e integral;

- Velocidade e aceleracdo;

Aula | — Turma B Cadigo: IB

Gravacao: IB (20/03) Duracao: 00:54:23

Descricdo Sintetizada:

- Comentadrios e corre¢do dos exercicios da lista de exercicios online;
- Grafico velocidade por tempo e obtenc¢do do deslocamento;
- Grafico aceleragdo por tempo;

- Exercicio em aula.
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Aula Il — Turma B Cadigo: 11B

Gravacao: IIB (27/03) Duracao: 00:45:38

Descricdo Sintetizada:

-Significado da area sobre a curva v(t) e a(t);
- Comentarios sobre a provinha;

-Exercicio em aula: grafico acelerac¢do por tempo.

Aula lll = Turma B Cadigo: 1B

Gravacgéo: 1B (30/03) Duracéo: 00:50:03

Descricdo Sintetizada:

- Referéncia: sistema de coordenadas cartesianas e esféricas;
- Operacgodes basicas com vetores;

-Trabalho para a sala: exercicio sobre o estudo do movimento.

Aula IV — Turma B Cddigo: IVB

Gravacao: IVB (10/04) Duracao: 01:24:36

Descricdo Sintetizada:

- Corregdo de um exercicio da lista online;
-Movimento bidimensional: equagdo horaria, velocidade e aceleragao;
- Exercicio em aula;

- Langamento obliquo.
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AulaV —Turma B Cadigo: VB

Gravacao: VB (20/04) Duracao: 00:49:08

Descricdo Sintetizada:

- Aula de resolucao de exercicios: langamento obliquo e langamento horizontal.

Aula VI — Turma B Caodigo: VIB

Gravacao: VIB (24/04) Duracdo: 01:30:44

Descricdo Sintetizada:

- Movimento circular;

- Exercicio sobre o MCU em aula.
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