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    “Os raios de luz são refletidos ou refratados de acordo com leis precisas.”




    Sir Isaac Newton


  




  

    LISTA DE SIGLAS




    IA – Inteligência Artificial




    BNCC – Base Nacional Comum Curricular




    PhET – Physics Education Technology




    STEM – Science, Technology, Engineering and Mathematics (em português: Ciências Naturais, Tecnologia, Engenharia e Matemática)




    LDBEN – Lei de Diretrizes e Bases da Educação Nacional
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    ENEM – Exame Nacional do Ensino Médio




    TDIC ou TDiCs – Tecnologias Digitais de Informação e Comunicação




    ITS – Intelligent Tutoring Systems (Sistemas de Tutoria Inteligente)




    UFS – Universidade Federal de Sergipe (implícito no contexto)


  




  

    1. INTRODUÇÃO




    A evolução tecnológica tem impactado significativamente a educação, introduzindo novas ferramentas e métodos para aprimorar o processo de ensino e aprendizagem. Entre essas inovações, as plataformas de aprendizagem baseadas em inteligência artificial (IA) destacam-se como uma solução promissora para personalizar e otimizar a educação em diversas disciplinas, incluindo a Física. A IA, através de suas capacidades de aprendizado de máquina e análise de grandes volumes de dados, demonstra-se uma ferramenta poderosa para auxiliar o docente na sala de aula.




    O ensino de Física, em particular, enfrenta desafios únicos devido à natureza abstrata, no sentido de uma compreensão nanométrica, na Física tomista ou macroscópica — quando falamos de grandezas de galáxias, por exemplo, além de ser bastante complexa em muitos de seus conceitos. Estudos indicam que muitos alunos têm dificuldade em compreender fenômenos físicos que não podem ser facilmente observados ou experimentados diretamente.




    Além de personalizar o ensino, essas plataformas também permitem um monitoramento contínuo do progresso dos alunos, fornecendo dados valiosos para educadores ajustarem suas estratégias pedagógicas conforme necessário. A IA pode identificar padrões de aprendizado e dificuldades específicas de cada aluno, adaptando o conteúdo e os exercícios de forma a maximizar o aprendizado individualizado. Estudos de caso demonstram que o uso de sistemas de tutoria inteligente (ITS) no ensino de Física tem resultados positivos, com melhorias significativas no desempenho acadêmico dos alunos.




    A implementação de IA na educação não está isenta de desafios. Questões éticas relacionadas à privacidade e ao uso dos dados dos alunos precisam ser cuidadosamente consideradas. Além disso, a necessidade de grandes volumes de dados para treinar algoritmos de IA e a resistência à adoção de novas tecnologias por parte de alguns educadores são barreiras que devem ser superadas.




    Através desta análise, busca-se fornecer uma visão abrangente das contribuições que a IA pode oferecer para o ensino de Física, bem como identificar áreas de melhoria e oportunidades para futuras pesquisas.




    1.1 Problema




    O ensino da Física nas escolas e universidades enfrenta diversos desafios, especialmente relacionados à compreensão de conceitos abstratos e complexos. Muitos alunos apresentam dificuldades em visualizar e entender fenômenos físicos que não podem ser facilmente observados ou experimentados diretamente. Embora as plataformas de aprendizagem baseadas em inteligência artificial (IA) ofereçam uma solução promissora, a aplicação efetiva dessas tecnologias ainda enfrenta obstáculos significativos. Portanto, surge a seguinte questão de pesquisa: como as plataformas de aprendizagem baseadas em IA podem ser desenvolvidas e implementadas para otimizar o ensino de Física, superando as barreiras tradicionais de compreensão e engajamento dos alunos?




    1.2 Problematização




    Como personalizar o ensino de Física com plataformas de aprendizagem baseadas em IA?




    Como simulações interativas em 3D com IA podem facilitar a compreensão de conceitos complexos de Física?




    Quais barreiras dificultam o uso eficaz da IA no ensino de Física e como superá-las?




    Como educadores e alunos percebem o uso da IA no ensino de Física e qual o impacto dessa percepção na sua adoção?




    1.3 Justificativa




    O ensino de Física enfrenta desafios devido à complexidade e abstração de seus conceitos. Métodos tradicionais, como aulas expositivas e experimentos, muitas vezes não garantem compreensão nem engajamento dos alunos. Nesse cenário, plataformas de aprendizagem com inteligência artificial (IA) surgem como alternativas inovadoras.




    A IA permite personalizar o ensino, ajustando conteúdos e estratégias às necessidades de cada aluno. Isso favorece a superação de dificuldades individuais e oferece feedback imediato e adaptativo, tornando o aprendizado mais dinâmico e interativo.




    Simulações interativas e visualizações em 3D, impulsionadas por IA, facilitam a compreensão de fenômenos físicos abstratos, possibilitando aos alunos explorar conceitos de forma prática e visual.




    A pesquisa sobre essas plataformas é relevante para o avanço do ensino de Física e da inovação pedagógica. Seu uso pode melhorar o desempenho acadêmico, aumentar o engajamento e reduzir a evasão escolar, além de preparar os alunos para um mundo cada vez mais tecnológico.




    Também é essencial investigar as barreiras à implementação eficaz da IA, como questões tecnológicas, pedagógicas e éticas — incluindo privacidade, equidade de acesso e formação docente. A percepção de alunos e educadores sobre essas tecnologias influencia diretamente seu sucesso. Por isso, este trabalho se justifica pela necessidade de desenvolver soluções que tornem o ensino de Física mais acessível, eficiente e alinhado às demandas contemporâneas.




    1.4 Objetivos




    
1.4.1 Geral





    Avaliar a eficácia das plataformas de aprendizagem baseadas em inteligência artificial no ensino de Física, considerando o impacto no desempenho acadêmico, compreensão de conceitos complexos e engajamento dos alunos.




    1.4.2 Específicos




    1. Explorar como as plataformas de aprendizagem baseadas em IA podem personalizar o ensino de Física, ajustando-se às necessidades específicas de cada aluno;




    2. Avaliar a eficácia de simulações interativas e visualizações em 3D integradas com IA na facilitação da compreensão de conceitos complexos em Física;




    3. Identificar e analisar as principais barreiras à implementação de plataformas de aprendizagem baseadas em IA no ensino de Física, propondo soluções para superá-las;




    4. Investigar a percepção e aceitação de educadores e alunos em relação ao uso de plataformas de IA no ensino de Física, e como essas percepções influenciam a eficácia e o sucesso da implementação dessas tecnologias.


  




  

    2. MARCO TEÓRICO




    2.1 Marco Epistemológico




    A Óptica Geométrica é um dos ramos da Física que mais desafiam os estudantes, especialmente pela dificuldade em visualizar o comportamento da luz em diferentes meios e dispositivos ópticos. Conceitos como reflexão, refração, formação de imagens por espelhos e lentes exigem do aluno habilidades espaciais e abstração teórica que nem sempre são bem desenvolvidas apenas por meio de aulas expositivas. Nesse contexto, as tecnologias educacionais, especialmente as plataformas de aprendizagem baseadas em inteligência artificial (IA), apresentam-se como ferramentas promissoras para tornar esse conteúdo mais acessível e compreensível.




    O uso da IA no ensino permite adaptar o processo de aprendizagem ao ritmo e às dificuldades específicas de cada aluno. No caso da Óptica Geométrica, plataformas inteligentes podem identificar quais conceitos ainda não foram compreendidos e, com base nisso, oferecer recursos personalizados, como vídeos, exercícios adaptativos e simulações específicas. Isso representa um avanço em relação ao modelo tradicional de ensino, que costuma tratar os alunos de forma homogênea, desconsiderando as particularidades de aprendizagem de cada um.




    As simulações interativas em 3D são especialmente eficazes nesse processo, pois permitem a visualização clara e manipulável de fenômenos ópticos complexos. Por meio de algoritmos de IA, essas simulações podem ser ajustadas em tempo real conforme o desempenho do aluno, promovendo uma aprendizagem ativa e investigativa. Ao manipular variáveis como o ângulo de incidência da luz, o tipo de superfície ou o índice de refração do meio, o aluno experimenta, observa resultados imediatos e constrói uma compreensão mais sólida dos princípios físicos envolvidos.




    Além disso, a IA pode oferecer feedback contínuo e direcionado, apontando erros conceituais e sugerindo revisões específicas. Isso torna o processo de ensino-aprendizagem mais eficiente, pois reduz o tempo entre o erro e a correção, permitindo que o estudante avance com mais segurança. No ensino da Óptica Geométrica, isso é particularmente valioso, já que muitos erros decorrem de interpretações incorretas de diagramas ou de representações mentais inadequadas da propagação da luz.




    A implementação dessas plataformas, no entanto, enfrenta desafios que vão desde a infraestrutura tecnológica das escolas até a formação dos professores. É necessário garantir que as instituições de ensino tenham acesso a dispositivos compatíveis, boa conexão com a internet e suporte técnico. Além disso, os docentes precisam ser capacitados não apenas para operar essas ferramentas, mas também para integrá-las de forma pedagógica ao currículo, garantindo que a tecnologia não substitua o ensino, mas o enriqueça.




    Questões éticas e de equidade também devem ser consideradas. O uso da IA no ensino não pode aprofundar desigualdades já existentes, motivo pelo qual políticas públicas e iniciativas de inclusão digital são fundamentais. É preciso assegurar que todos os alunos, independentemente de sua condição socioeconômica, tenham acesso às mesmas oportunidades de aprendizagem mediada por tecnologia. Isso inclui garantir privacidade dos dados dos estudantes e transparência nos algoritmos utilizados pelas plataformas.




    A aceitação de alunos e professores quanto ao uso da IA no ensino de Óptica Geométrica também é um fator determinante para o sucesso dessas ferramentas. Estudos indicam que, quando bem orientados, tanto educadores quanto discentes se mostram receptivos a essas inovações, principalmente quando percebem resultados concretos na aprendizagem. Por isso, é importante incluir a comunidade escolar no processo de desenvolvimento e implementação das plataformas, ouvindo suas demandas e ajustando os recursos às realidades locais.




    Por fim, o desenvolvimento e a aplicação de plataformas de IA com simulações interativas representam um avanço significativo para o ensino de Física, especialmente no campo da Óptica Geométrica. Ao tornarem o conteúdo mais visual, interativo e personalizado, essas tecnologias promovem maior engajamento e eficácia no aprendizado. A consolidação desse modelo requer investimentos, formação docente e acompanhamento constante, mas aponta para um caminho promissor de inovação pedagógica alinhada aos desafios do século XXI.




    Provavelmente, o título deste trabalho sugere que estará focado no uso das Tecnologias Digitais de Informação e Comunicação (TDiCs). De fato, a incorporação dessas tecnologias no ensino da Física é um desafio, assim como para o ensino de muitas outras disciplinas.




    No entanto, este artigo tratará de vários outros desafios, até mesmo antigos desafios, ou permanentes desafios, no ensino da Física, refletindo a experiência do autor no ensino de ciências/Física. Essa experiência inclui cinquenta anos como professor de Física na educação básica e superior sem nunca ter deixado a sala de aulas. Inclui também muitas coordenações, editorias, orientações de mestrado e doutorado, publicações na área de ensino de ciências, particularmente Física.




    Mas por que ocupar-se de desafios para o ensino da Física? Porque esse ensino é muito problemático. Porque os alunos não aprendem Física significativamente. Memorizam mecanicamente fórmulas, definições, respostas certas, para serem reproduzidas nas provas e esquecidas logo depois.




    Vivemos na cultura do ensino para a testagem, conhecido internacionalmente como teaching for testing. As escolas funcionam mais como centros de treinamento do que como centros educacionais e professores e alunos têm que se submeter a essa cultura treinadora que tem por trás a preparação para o mercado.




    Desde que entram na educação básica, os alunos começam a ser treinados para dar respostas corretas nas provas. Passar doze anos preparando alunos para provas é um absurdo, mas é comum na cultura do ensino para a testagem.




    Obviamente, professores educadores não devem concordar com isso e não podem perder a esperança de que essa cultura seja modificada e que a educação seja voltada para a cidadania.




    Neste texto, serão abordados vários desafios para que o ensino da Física se afaste do ensino para provas. Aprender Física não é decorar fórmulas para resolver problemas ou definições e leis para dar respostas corretas nas provas. É muito mais do que isso.




    Ensinar e aprender Física envolve conceitos e conceitualização, modelos e modelagem, atividades experimentais, competências científicas, situações que façam sentido, aprendizagem significativa, dialogicidade e criticidade, interesse, tópicos que serão abordados nas próximas seções, vários dos quais, apesar de não serem novos, se constituem em desafios para o ensino da Física.




    Para Stephin Toulmin, um conhecido epistemólogo, a chave da compreensão humana está nos conceitos. Sem conceitos, não compreendemos nada; conceitos estão na essência do desenvolvimento cognitivo. Disciplinas têm conceitos estruturantes sem os quais não existiriam. Por exemplo, os conceitos de quantum e de estado quântico na Mecânica Quântica, os conceitos de campo eletromagnético e força eletromagnética no Eletromagnetismo.




    No ensino da Física, é mais importante dar atenção aos conceitos físicos do que às fórmulas. As fórmulas contêm conceitos. Não tem sentido decorar fórmulas sem entender os conceitos que as constituem.




    Do ponto de vista cognitivo, segundo Gérard Vergnaud, referência em psicologia educacional, a conceitualização é o núcleo do desenvolvimento cognitivo, ou seja, o ser humano vai se desenvolvendo cognitivamente à medida que vai conceitualizando, construindo conceitos.




    Se o ensino da Física der mais atenção aos conceitos físicos do que ao formalismo matemático, estará contribuindo para uma maior compreensão da Física e para o desenvolvimento cognitivo dos estudantes.




    Foi dito que conceitos estão na base da compreensão humana, que são estruturantes de corpos de conhecimento e que a conceitualização é o núcleo do desenvolvimento cognitivo. Tudo isso deixa clara a importância dos conceitos no processo de ensino e aprendizagem da Física. Mas ainda não foi mencionada uma variável fundamental: a das situações. São as situações que dão sentido aos conceitos. Para serem aprendidos significativamente, novos conhecimentos devem fazer sentido para o aprendiz. As situações devem ser propostas em níveis crescentes de complexidade e abstração. As primeiras situações devem ser do entorno de aluno. Parecem asserções óbvias, mas, usualmente, não são levadas em consideração no ensino de Física. É comum começar o ensino da Física com situações que não fazem sentido para os alunos e, muitas vezes, em níveis de abstração e complexidade acima de suas capacidades cognitivas. É nesse começo que o ensino da Física “perde” os alunos, que, por sua vez, começam a não gostar da Física.




    Isso ocorre também no ensino superior nas disciplinas de Física Geral. Nas Engenharias, por exemplo, a Física é ensinada sem usar situações da Engenharia. Um erro didático que leva os estudantes, futuros engenheiros, a estudarem Física apenas para “passar”, para verem-se livres das disciplinas de Física Geral. Um verdadeiro absurdo.




    Outro erro no ensino de Física é não dar importância a modelos e modelagem. As chamadas ciências exatas, como a Física, não são exatas; são aproximadas, pois dependem de modelos científicos, e estes dependem das aproximações feitas, de como são controladas as variáveis. Na visão epistemológica de Mario Bunge, toda a teoria física encerra um aspecto idealizado de um pedaço da realidade, e essa idealização é chamada de modelo.




    Essa visão epistemológica é clássica e bem aceita no contexto científico. O conhecimento científico é construído, modelos científicos são construídos, teorias científicas são construídas a partir desses modelos. Toda essa construção começa com um modelo conceitual de um fenômeno de interesse, de uma situação problema. Esse modelo pode evoluir teórica e matematicamente e chegar a uma teoria, cuja aceitação (que é sempre provisória), refutação (que pode ser definitiva) ou revisão (introdução de modificações para melhorá-la) dependem da experimentação.




    A argumentação de que modelos são aproximados e que as teorias físicas não são definitivas em nenhum momento significa minimizar o papel de modelos e teorias na construção do conhecimento físico. Ao contrário, são de alta relevância e estão na base da tecnologia, mas contêm aproximações e podem sofrer modificações, correções ou substituições.




    Ensinar Física como ciência exata e cheia de teorias definitivas, acabadas, é um erro epistemológico. Ensiná-la como em permanente construção é um desafio epistemológico.




    Cabe aqui fazer uma certa analogia com a construção cognitiva: para querer resolver uma situação-problema, a primeira coisa que um ser humano faz é construir um modelo mental na memória de trabalho. Esse modelo pode começar como um modelo caixa-preta, pode ser abandonado se não for funcional, mas pode ser modificado e evoluir, se funcionar, até um esquema de assimilação com o qual o indivíduo dá conta de um conjunto de situações. Essa é a modelagem mental.




    Na Física, modelos conceituais e teóricos são construídos como instrumentos para a compreensão de fenômenos físicos, enquanto modelos mentais são os que as pessoas realmente têm em suas cabeças e o que guia suas ações.




    Há uma clara analogia entre a modelagem mental e a modelagem científica. Essa analogia leva a uma pergunta: é possível usar a modelagem no ensino de sistemas físicos? Certamente! A modelagem computacional e a modelagem matemática têm muito potencial. Ao invés de o aluno ser incentivado a “achar” uma fórmula para resolver uma situação-problema, por que não construir um modelo computacional para essa situação-problema? Os alunos de hoje vivem no mundo das tecnologias digitais de informação e comunicação e seguramente se sentiriam motivados na construção de modelos computacionais. O problema é que a modelagem computacional não encaixa no ensino para a testagem; modelos computacionais “não caem nas provas”.




    A modelagem matemática é o processo que envolve a construção de um modelo matemático, que é um conjunto de símbolos e relações matemáticas que procura traduzir, de alguma forma, um fenômeno em questão ou problema de situação real. A modelagem matemática está sempre presente na construção de teorias científicas, em particular de teorias físicas. Então, essa modelagem deveria estar sempre presente, em alguma medida, no ensino da Física. Mas isso não acontece. Modelos matemáticos não fazem parte da preparação para a testagem. Fórmulas prontas, memorizadas mecanicamente, sim. E são valorizadas a tal ponto que a Física é percebida pelos alunos como um conjunto de fórmulas. Essa percepção distorce o papel da Matemática na Física.




    Competência é um conceito antigo, vindo do mundo laboral, e tinha a ver com habilidades práticas. Com o advento do behaviorismo, o significado de competência ficou muito associado a objetivos comportamentais. Mais recentemente, ficou na moda o currículo por competências, e defensores desse currículo dizem que não é um currículo comportamentalista.




    Mas, no caso do ensino da Física, quais seriam as competências? Por exemplo, modelagem científica, argumentação baseada em evidências, comunicação de resultados, perguntar, questionar e criticar cientificamente.




    Na ótica de Perrenoud, um renomado autor no campo das competências, conhecimentos e competências são complementares; não tem sentido adquirir conhecimentos sem competências e vice-versa, não tem sentido ter competências sem conhecimentos. Há uma relação dialética entre conhecimentos e competências, mas no ensino da Física, competências científicas são ignoradas; o foco fica em conteúdos a serem decorados mecanicamente e reproduzidos nas provas.




    É normal distinguir entre Física Teórica e Física Experimental, mas são complementares. Como já foi dito, modelos teóricos são validados, confirmados, revisados ou refutados a partir da experimentação. Por outro lado, não tem sentido a experimentação isolada sem ter nada a ver com a teorização.




    No ensino da Física, essa complementaridade é essencial para uma aprendizagem significativa dos conteúdos físicos. Mas, na prática, esse ensino é conduzido sem atividades experimentais, segue o modelo expositivo no qual o professor “dá a matéria” para os alunos anotarem em seus cadernos ou fotografarem com seus celulares. É um grande erro um ensino de Física sem atividades experimentais. A “justificativa” é que a escola não tem laboratório. Mas nem sempre é assim; é comum que laboratórios existam nas escolas e permaneçam fechados, não sejam usados.




    Como poderia ser resolvido esse problema? Com laboratórios virtuais! Cada vez mais os alunos têm acesso a computadores e internet, na escola ou em casa. Em laboratórios virtuais, os alunos podem fazer simulações, construir modelos computacionais, alterar variáveis em modelos preexistentes para ver o que acontece, fazer experimentos remotos. Enfim, podem aprender Física e desenvolver competências científicas. Celulares também têm potencial para o desenvolvimento de atividades experimentais no ensino da Física.




    Mas, então, por que o ensino de Física continua no modelo tradicional sem atividades experimentais? Porque a experimentação não se enquadra no ensino para a testagem, é “perda de tempo”, pois nesse ensino o importante é abordar todo o conteúdo da disciplina e ensinar respostas corretas a serem dadas nas provas.




    A aprendizagem mecânica, criticada em itens anteriores deste texto, é aquela em que há, na estrutura cognitiva, um armazenamento de conhecimentos de forma literal, arbitrária, sem significados, que não requer compreensão e resulta em aplicação mecânica a situações conhecidas. Contrariamente, na aprendizagem significativa, há uma incorporação de conhecimentos à estrutura cognitiva de forma substantiva, não arbitrária, com significado, com compreensão, com capacidades de explicação, descrição e transferência desses conhecimentos, inclusive a situações novas.




    Mas não se trata de uma dicotomia; quer dizer, a aprendizagem não é ou mecânica ou significativa. A aprendizagem mecânica e a aprendizagem significativa são extremos de um contínuo. Entre elas, há uma “zona cinza”, na qual, em sala de aulas, por exemplo, pode estar ocorrendo aprendizagem significativa em razão do ensino recebido, dos materiais instrucionais e das atividades desenvolvidas. A aprendizagem significativa não é abrupta, é progressiva; os conhecimentos vão sendo adquiridos, progressivamente, com significados aceitos no contexto da matéria de ensino.




    O problema dessa progressividade é que, no ensino para a testagem, ela praticamente não ocorre. A aprendizagem fica muito próxima da mecânica e longe da significativa. Aprender “respostas corretas”, sem compreensão, para apresentá-las nas provas, é aprendizagem mecânica. Decorar fórmulas, sem entendê-las, para aplicá-las em problemas conhecidos, é também aprendizagem mecânica. É o mais comum no ensino da Física; ou seja, um ensino que estimula a aprendizagem mecânica de fórmulas, definições, leis, respostas, para usá-las e passar nas provas, esquecendo tudo pouco tempo depois. Não é exagero: grande parte do ensino da Física na educação básica e superior é assim, no Brasil e no exterior. É um ensino pior do que ineficaz, é anticientífico, como disse Carl Wieman, físico ganhador do Nobel de Física em 2001 e muito atuante no ensino da Física.




    Mas quais seriam as condições de ocorrência da aprendizagem significativa? Segundo David Ausubel, a maior referência internacional em aprendizagem significativa se baseia em duas condições: o conhecimento prévio de quem aprende e sua predisposição para aprender. Em linguagem informal, poder-se-ia dizer que como seres humanos aprendemos a partir do que já sabemos e aprendemos se queremos.




    Por conhecimento prévio, entende-se conceitos, proposições, modelos, concepções, crenças; enfim, o que já existe na estrutura cognitiva de quem aprende e pode funcionar como precursor de novos conhecimentos ou como obstáculo epistemológico. Conhecimentos prévios que servem como “ancoradouro” cognitivo, para dar significado a novos conhecimentos, em um processo interativo, são chamados de conceitos subsunçores, mas não são necessariamente conceitos. Por isso, é melhor chamá-los apenas de subsunçores. O termo “ancoradouro” é metafórico; ou seja, subsunçores funcionam como se fossem ancoradouros, mas o processo é interativo e nessa interação o subsunçor pode se modificar, adquirir novos significados, ficar mais rico, mais diferenciado, mais estável e ainda mais capaz de ancorar (dar significados) a novos conhecimentos.




    Por exemplo, se o aluno já tem o conceito de campo gravitacional, ele pode servir como subsunçor para a aprendizagem significativa do conceito de campo eletromagnético. Mas este pode ser elétrico ou magnético e as forças podem ser atrativas ou repulsivas, enquanto a gravitacional é sempre atrativa. Então, nessa subsunção, o conceito de campo gravitacional não se modifica, mas o conceito de campo sim, pois fica diferenciado, podendo ser gravitacional ou eletromagnético (elétrico ou magnético). Mais adiante, esse “novo” conceito de campo pode funcionar como subsunçor para a aprendizagem significativa do campo nuclear, cuja força pode ser forte ou fraca. Ao longo desse processo, o conceito de campo vai ficando mais significativo, mais rico, diferenciado, estável, com espaço para outros campos, como é o caso do recente campo de Higgs. Campo é um conceito central na Física e não se limita a uma “classificação” de campos (gravitacional eletromagnético, nuclear, Higgs…). É um conceito estruturante da Física. A aprendizagem significativa do conceito de campo na Física é muito mais importante do que decorar as fórmulas das Leis da Gravitação e de Coulomb.




    Antes de passar à outra condição de ocorrência da aprendizagem significativa, a da predisposição para aprender, cabe esclarecer mais alguns aspectos da primeira. Conhecimento prévio não é o mesmo que pré-requisito. Como já foi dito, conhecimentos prévios são o que está na estrutura cognitiva, podendo servir como subsunçor ou obstáculo epistemológico. Pré-requisito é um conceito comportamentalista, é uma resposta condicionada que é condição para condicionar uma nova resposta.




    Muitas vezes, ao se falar em condições para ocorrência da aprendizagem significativa, aparecem materiais instrucionais potencialmente significativos e predisposição para aprender. No fundo, as condições são as mesmas, porque, para que um material instrucional seja potencialmente significativo para quem aprende, é preciso que disponha de conhecimentos prévios (subsunçores) adequados para dar significado aos conhecimentos que estão sendo trazidos através desse material. Não existe material instrucional significativo. O significado está sempre nas pessoas (alunos, professores), não nos materiais (livros, aplicativos, aulas…). Por isso, usa-se o termo “potencialmente significativo”. É claro que os materiais devem ser de boa qualidade, devem ter significado lógico, mas o significado psicológico é atribuído pelo sujeito que aprende, e este deve apresentar uma predisposição para aprender.




    A ideia básica é que, para aprender significativamente determinado conhecimento, o aprendiz deve manifestar uma disposição para relacionar, de maneira substantiva e não arbitrária, o novo material, potencialmente significativo, a sua estrutura cognitiva; ou seja, deve haver uma intencionalidade.




    Na prática, essa predisposição é muitas vezes confundida com motivação. É comum o argumento de que os alunos estão desmotivados a aprender Física, não gostam de Física. Mas não é assim; a predisposição para aprender vai muito além de motivação. Tem tudo a ver com interesse, um tema que será abordado mais adiante neste texto. Despertar o interesse dos alunos é sempre um desafio no ensino da Física e de muitas outras disciplinas, se não todas, do currículo escolar.




    Se o conhecimento prévio é uma variável fundamental para a aprendizagem significativa, é obvio que, no início das aulas, deve-se buscar informações sobre esse conhecimento prévio dos alunos. Como fazer isso? Pré-teste? É comum que seja feito, mas não adianta muito, porque geralmente é um teste de múltipla escolha, que só mede o número de respostas certas, sem dar nenhuma informação relevante sobre o conhecimento prévio dos alunos em termos de significado, de compreensão.




    É muito mais útil desenvolver atividades iniciais que levem os alunos a externalizarem seus conhecimentos prévios “certos ou errados”, ou mesmo a ausência deles. Atividades desse tipo podem incluir mapas mentais, mapas conceituais, tarefas em pequenos grupos, discussões a partir de vídeos ou textos, tecnologias digitais de informação e comunicação. Sejam quais forem, o importante é que os alunos externalizem seus conhecimentos prévios.




    É claro que será um desafio tentar levar em conta os conhecimentos prévios identificados nessas atividades. Mas ensinar buscando aprendizagem dos alunos é sempre um desafio. Ensinar sem levar em conta, em alguma medida, o conhecimento prévio dos alunos, é um erro didático. Ensino sem aprendizagem não tem sentido.




    Mas essa externalização de conhecimentos não pode ficar restrita a atividades iniciais, pois a aprendizagem significativa é progressiva. É preciso que o professor saiba se os alunos estão captando os significados dos conteúdos, declarativos e procedimentais, que estão sendo trabalhados nas aulas.




    Segundo D.B. Gowin, em uma situação de ensino aprendizagem, há uma relação triádica entre professor, materiais educativos e aluno, cujo objetivo é que o aluno venha a compartilhar os significados que são aceitos no contexto da matéria de ensino. Para isso, deve haver uma “negociação de significados”. O aluno tem que externalizar os significados que está captando e o professor tem que verificar se são os esperados. Portanto, o ensino não pode ser monológico; tem que ser dialógico.




    Na perspectiva de Paulo Freire, na educação dialógica, estudar requer apropriação da significação dos conteúdos, a busca de relações entre os conteúdos e aspectos históricos sociais e culturais do conhecimento. Requer também que o educando se assuma como sujeito do ato de estudar e adote uma postura crítica e sistemática. Segundo Freire, a dialogicidade – essência da educação como prática da liberdade – é imprescindível. Nessa perspectiva freireana, a educação autêntica não se faz do educador para o educando ou do educador sobre o educando, mas do educador com o educando.




    Ainda nessa perspectiva, a criticidade, a consciência critica, é fundamental em uma educação libertadora. Isso tem a ver com o que já foi dito antes quanto aos modelos e teorias físicas que não devem ser ensinados como definitivos.




    Voltando à aprendizagem significativa, sua ocorrência não implica que os conhecimentos adquiridos sejam únicos, definitivos. Aprendizagem significativa é aprendizagem com significado, com compreensão, mas isso não significa que não existam outros significados para o que está sendo aprendido. A captação de significados se refere aos que são aceitos no contexto da matéria de ensino. Aprender Física significativamente significa aprender conteúdos físicos, declarativos e procedimentais, tal como são aceitos no contexto da Física. Metaforicamente, é aprender a linguagem da Física, aprender a “falar Física”. Pode ser uma linguagem maravilhosa, mas não é a única.




    Poder-se-ia, então, pensar em uma aprendizagem significativa crítica [16], uma aprendizagem que implique pensar criticamente, aprender a aprender, rejeitar certezas, encarar o erro como natural e aprender através de sua superação. Este tipo de aprendizagem é antagônico ao da passividade estimulada pelo ensino focado nas provas, na testagem. Nesse ensino, o importante é memorizar, decorar, sem questionamento, as respostas corretas a serem dadas nas provas.




    No ensino da Física, voltado à aprendizagem significativa crítica, os alunos devem participar ativamente, os materiais instrucionais devem ser diversificados, o questionamento deve ser estimulado, o conhecimento científico deve ser tratado como uma construção humana sempre em desenvolvimento, com consciência semântica (o significado está nas pessoas, não em objetos ou eventos). Uma aprendizagem para a vida, para a cidadania, não aquela tradicional que só serve para usar nas provas.




    Este é provavelmente o maior desafio do ensino da Física: o interesse. Como despertar nos alunos o interesse pela Física? É lugar comum que os alunos da educação básica não gostem da Física, chegando ao ponto de dizerem que “detestam” a Física e, até mesmo, que “odeiam” a Física. Na educação superior, é comum que estudantes evitem carreiras que têm Física ou que cursem disciplinas de Física Geral porque são obrigatórias e só querem passar. O que fazer para mudar essa visão da Física, difícil, formulista, sem interesse para os alunos? Vejamos alguns significados de interesse.




    Começando com John Dewey; há pouco mais de 100 anos atrás, ele dizia que a palavra “interesse” sugere, etimologicamente, o que está entre, aquilo que conecta duas coisas que estariam distantes se ela não existisse. Na educação, essa distância muitas vezes é pensada como sendo uma questão de tempo, não dando atenção ao fato de que há muito o que superar entre um estágio inicial do processo e o período de sua finalização; há alguma coisa entre.




    Na aprendizagem, as capacidades iniciais do aprendiz constituem o estágio inicial; os objetivos do professor representam um limite remoto. Entre os dois está o meio, ou seja, as condições intermediárias, ações a serem cumpridas, dificuldades a serem superadas, aplicações a serem feitas. Somente através delas é que atividades iniciais alcançarão uma consumação satisfatória. Interesse significa que quem está aprendendo se identifica com os objetos de estudo que definem a atividade e fornecem meios e obstáculos a sua realização. Reconhecer a importância do interesse não significa que todas as mentes funcionam da mesma maneira só porque têm o mesmo professor e os mesmos materiais instrucionais.




    As colocações de Dewey têm muito a ver com a progressividade da aprendizagem significativa. Há muita coisa entre os conhecimentos prévios do aluno e a aprendizagem significativa de algum conteúdo, passando sempre pelo interesse, pelo que está entre.




    Praticamente 50 anos depois da publicação do livro de Dewey, Democracy and Education (1916), Ausubel e Robinson publicaram, em 1969, um livro, School Learning: An introduction to educational psychology, no qual diziam o seguinte: aprendizagem significativa (meaningful learning) pressupõe uma postura, uma direção, uma tendência (a meaningful learning set) para relacionar, não arbitrariamente e substantivamente, a tarefa de aprendizagem a sua estrutura cognitiva. Colocação muito coerente com o interesse de Dewey.




    Recentemente Renninger, Nieswandt e Hidi publicaram um livro, Interest in mathematics and science learning, especificamente sobre a importância do interesse na aprendizagem de matemática e ciências. Nas primeiras páginas, destacam cinco características do interesse com as quais tendem a concordar todos que o estudam como uma variável pedagógica distinta.
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