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APRESENTAÇÃO


			Enquanto estudante de Ensino Médio, acredito que não fui muito diferente dos demais no que se refere ao entendimento de como se processava o ensino e a aprendizagem nas diversas disciplinas que compunham o currículo escolar. Mesmo durante o curso de licenciatura em Física, ainda não havia despertado para a forma como se ensinava especialmente a Física. Mais tarde, com o avançar dos estudos e começando a construir uma visão crítica do ensino dessa matéria, passei a perceber o quão este era demasiadamente centrado nas expressões matemáticas. A partir dessa constatação, que visivelmente contrasta com os resultados apontados pelas pesquisas em ensino de Física, fui levado a repensar o meu próprio fazer docente, revendo as minhas crenças e atitudes. Não satisfeito, passei a buscar mais e mais informações que me permitissem a construção de novos saberes acerca do papel das expressões matemáticas nos processos de ensino e aprendizagem em Física.


			Neste livro, abordo a temática do papel das expressões matemáticas nos atos de ensinar e aprender em Física, sob o ponto de vista das concepções emitidas por estudantes e professores, aliadas ao tratamento dispensado às expressões matemáticas (popularmente conhecidas como fórmulas) pelos livros didáticos de Física. Tudo isso, amparado por teorias de ensino e aprendizagem e respaldado nos resultados da pesquisa em Ensino de Física.


			Na “Introdução” da obra, faço algumas reflexões críticas sobre o ensino de Física nas escolas e questiono o papel das expressões matemáticas na medida em que pergunto: o que de Física entendem os estudantes quando usam as expressões matemáticas na resolução de problemas? Que representações elaboram os indivíduos quando operam com essas “fórmulas”? Em que medida as “fórmulas” podem revelar-se numa representação suficientemente dinâmica de modo a formar um modelo de mundo que possa “rodar” e, portanto, predizer e explicar? 


			Em seguida, na “Revisão de Literatura”, destaco alguns trabalhos de pesquisa realizados nos últimos anos, oriundos de teses, dissertações e artigos publicados em livros e periódicos especializados, nacionais e internacionais que, de alguma forma, discutem e refletem a temática em foco: o papel das expressões matemáticas ou “fórmulas” nos processos de ensino e aprendizagem em Física.


			No capítulo seguinte, “Problema, Objetivos e Hipótese”, procuro delinear o problema de pesquisa, definir os objetivos, buscando responder ao que se pretende com a investigação, bem como as metas que se espera atingir e, finalmente, sugiro uma hipótese como uma tentativa de criar indagações a serem verificadas ao longo do trabalho investigativo.


			Em “Referencial Teórico”, teço considerações sobre as teorias e propostas, tanto do ponto de vista da Física quanto da Psicologia Cognitiva, que se constituíram em referências para efeito de tratamento dos dados e análises dos resultados.


			No “Marco Metodológico” busco definir, sob o ponto de vista metodológico, o tipo de estudo que se pretendeu desenvolver, além de delinear o contexto, amostra e instrumentos e registros de dados da investigação.


			“Análise e Resultados” é o capítulo que trata de analisar e comentar os resultados advindos dos processos de coleta e tratamento dos dados obtidos por meio da aplicação de questionários e entrevistas junto aos professores e aos estudantes, além das análises dos textos didáticos.


			Finalizo esta obra com as “Considerações finais”, nas quais faço as devidas conclusões sobre o papel das expressões matemáticas nos processos de ensino e aprendizagem em Física, considerando as análises dos resultados, aliadas às teorias que suportam este estudo.


			





PREFÁCIO


			Aprender Física é um direito da cidadania. Uma pedagogia libertadora deve tirar o ser humano do senso comum, das interpretações ingênuas, da aceitação acrítica de modelos e teorias.


			A Física permeia a vida cidadã. Está na base das tecnologias de informação e comunicação, das engenharias, das técnicas de diagnósticos e tratamentos usados na medicina.


			A Física possui modelos e teorias que explicam grande parte do mundo em que vivemos. A Biologia, a Química, a Neurociência e outras áreas científicas utilizam conceitos, princípios, modelos e teorias derivados da Física.


			As interpretações físicas nunca são definitivas. A Física é uma busca permanente de melhores modelos e teorias para explicar o Universo desde perspectivas subatômicas até macrocósmicas.


			Portanto, se a Física é tudo isso, e, se sua aprendizagem deve ser libertadora, seu ensino deveria facilitar a aprendizagem significativa de seus conteúdos e procedimentos. 


			Será que isso acontece na sala de aula?  Infelizmente, não!  No Ensino Médio, a Física é ensinada como se fosse um grande conjunto de fórmulas matemáticas e respostas corretas. Para cada problema existe uma fórmula e, para cada pergunta, existe uma resposta correta. Os alunos se sentem, então, obrigados a memorizar mecanicamente fórmulas e respostas corretas e acabam por “odiar” a Física. Além disso, após passarem nas provas, esquecem, “apagam” tudo.


			Nas disciplinas de Física Geral, no Ensino Superior, a situação não é muito diferente. Em carreiras como Engenharia, por exemplo, os estudantes veem a Física como uma obrigação, não como uma disciplina fundamental para sua formação. Querem apenas passar e livrarem-se da Física.


			Física não é um formulismo matemático, mas é ensinada como se assim o fosse.  A culpa então, é da Matemática? Não! Assim como a Física, a Matemática permeia a cidadania. Aprender Matemática é também um direito da cidadania. Mas a maneira como a Matemática é inserida no ensino da Física acaba a distorcendo. A Matemática é muito mais do que equações e fórmulas.


			Qual seria então, o significado, o papel das expressões matemáticas no ensino da Física? Precisamente esse é o foco do livro que está aqui sendo prefaciado. Nele são apresentadas concepções de estudantes e professores sobre as expressões matemáticas na perspectiva do ensino da Física, assim como sobre o tratamento dispensado a essas expressões em livros didáticos de Física. 


			Nesse sentido, foram feitas entrevistas com estudantes e professores de Ensino Médio e analisados vários livros didáticos, tendo como referência a temática impulso e quantidade de movimento. Salvo algumas exceções, ficou claro que entre os estudantes há um forte apelo à primazia e á superioridade das equações, colocando-as em extremo destaque em detrimento às teorias; entre os professores também foram observadas a prioridade e a dependência das equações matemáticas no ensino da Física, assim como queixas em relação à falta de domínio matemático dos alunos; nos livros didáticos analisados, em vários deles, ficou evidente a supervalorização das expressões matemáticas, o excesso de formulismo matemático em detrimento da fenomenologia e conceitualização.


			Cabe destacar que esses resultados decorrem de uma pesquisa qualitativa feita à luz da teoria dos campos conceituais de Vergnaud, da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, da teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird e do conceito de esquema de Piaget. É importante que pesquisas sejam feitas sobre o significado, o papel, das expressões matemáticas no ensino da Física a fim de chamar atenção de professores, estudantes e autores de livros para o fato de que a Física não é aplicação de fórmulas. Essa visão formulística distorce a Física e a Matemática. Física é pensar, questionar, argumentar, conceitualizar, modelar... Em algum momento a matematização de situações, de modelos, de conceitos tem espaços importantes na Física, mas não prioritariamente, como é comum no ensino de Física. Esse ensino precisa ser repensado, e este livro, Ensino de Física: o significado atribuído às expressões matemáticas, pode ser uma boa contribuição nesse sentido.


			Porto Alegre, outubro de 2019


			Marco Antonio Moreira


			Professor titular emérito da Universidade Federal do Rio Grande do Sul – UFRGS
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INTRODUÇÃO


			Para entender o mundo de hoje e responder aos seus desafios, parece ser de fundamental importância a Ciência ensinada na Escola. Entretanto, a forma como ela é ensinada, com raríssimas exceções, não atende às demandas exigidas ao educando enquanto estudante e cidadão comum, na medida em que não reúne condições favoráveis para a ocorrência de uma aprendizagem significativa.


			Em geral, o ensino de Ciências da Natureza é pautado no conhecimento de leis e princípios, conceitos e significados, fórmulas e equações, descontextualizado e desconectado da realidade do aprendiz que, por sua vez, é agente passivo no processo.


			Particularmente em Física, onde o ensino é desenvolvido com base no uso de fórmulas e equações, além de leis, princípios e conceitos isolados, a aprendizagem, por consequência, ocorre de forma mecânica, estéril e desvinculada do mundo vivenciado pelos estudantes, proporcionando-lhes condições, na maioria das vezes, de apenas repetir os enunciados das leis, memorizar conceitos e tentar resolver, com o uso das expressões matemáticas, os problemas propostos no livro texto.


			Ao preparar as suas aulas, ao elaborar os seus planejamentos, o professor, geralmente, o faz tomando como referência os livros didáticos pertinentes ao nível de escolaridade que pretende lecionar. Todavia, quase sempre, o professor não percebe a necessidade de se fazer adequações nos conteúdos desses livros (que por sua vez já fizeram nos conteúdos originais) para fins de ensino. Ou seja, ele (o professor) não percebe a necessidade de realizar uma transposição didática. Segundo Alves Filho et al (2001),


			Uma das principais funções da escola é a transmissão dos conhecimentos produzidos pela humanidade. Para que haja transmissão, é necessário que o conhecimento seja apresentado de maneira que possa ser aprendido pelos alunos. É nesse ponto que se manifesta uma das principais transformações do conhecimento, isto é, a diferença entre o conhecimento produzido e o conhecimento oferecido ao aprendizado. A constatação de que um conhecimento trabalhado na escola difere daquele conhecimento produzido originalmente implica aceitação da existência de processos transformadores que o modificam (p. 78).


			Salienta ainda, o trabalho supracitado que, na condição de elemento de análise do processo de transformação do conhecimento, a transposição didática estabelece a existência de três níveis ou patamares do saber: o saber sábio, fruto da produção de intelectuais e cientistas; o saber a ensinar, conhecimentos constantes nos manuais de ensino e livros didáticos e o saber ensinado, os conteúdos trabalhados em sala de aula, frutos da intervenção didática do professor (ALVES FILHO, 2001).


			É justo sobre este último saber que recaem os interesses desse estudo, enquanto contexto de investigação, na medida em que são esses os conhecimentos aos quais os estudantes têm acesso e possibilidades de aprendizagem. Seja nos livros textos (saber a ensinar), seja na sala de aula com o professor (saber ensinado), os educandos, ao interagirem com esses saberes, envolvem-se em situações de aprendizagem, permeadas por modelos conceituais, visto que são modelos elaborados pelos autores e professores, para facilitar a compreensão e/ou o ensino dos conteúdos de Física.


			As pesquisas em ensino de Física têm apontado que, tanto nos livros didáticos quanto nas aulas, os conteúdos de Física são trabalhados com ênfase nas funções e equações matemáticas (expressões matemáticas ou fórmulas), enquanto os conceitos científicos são deixados à margem e descaracterizados no processo histórico e epistemológico de sua elaboração. Vale salientar, que o entendimento puramente matematizado de uma expressão consiste em apenas dar ao estudante um instrumento de cálculo em detrimento do aspecto fenomenológico que ela própria descreve.


			Esta obra mostra os resultados de uma investigação sobre as concepções de estudantes e professores sobre o uso das expressões matemáticas nos processos de ensino e aprendizagem em Física, identificando e descrevendo as suas representações, bem como o nível de conceitualização desses estudantes ao interagirem com tais expressões.


			Estando nos livros ou na sala de aula, os modelos conceituais elaborados por autores e professores têm alguma relação com os modelos mentais na mente do aprendiz, o que podemos constatar nas palavras de Moreira (2005):


			Os modelos conceituais são delineados, projetados, por pessoas que usam modelos mentais para facilitar a compreensão de sistemas físicos por parte de outras pessoas que também utilizam modelos mentais. No ensino, professor ensina modelos conceituais e espera que o aprendiz construa modelos mentais consistentes com esses modelos conceituais que, por sua vez, devem ser consistentes com os sistemas físicos modelados (p. 55).


			Nesse sentido, o conhecimento físico, quer apresentado nos livros didáticos ou manuais de ensino, quer ensinado nas aulas, são modelos conceituais elaborados por autores e professores para ensinar e facilitar a compreensão de certos sistemas físicos. 


			A rigor, os modelos conceituais podem contribuir para a construção de modelos mentais “que explicam e predizem consistentemente com o conhecimento aceito em uma certa área” (MOREIRA, 2005, p. 55). Tratam-se de representações coerentes, precisas e completas.


			Por outro lado, os estudantes, ao interagirem com tais representações, constroem os seus modelos (os mentais), buscando entender aquilo que está sendo ensinado. Em geral, esses modelos, embora funcionais, não são (ao contrário dos modelos conceituais) consistentes e precisos. Ao interagir com o sistema, o aprendiz modifica seu modelo e, de forma recursiva, busca alcançar e manter sua funcionalidade.


			Em outras palavras, no caso da Física, os estudantes usam seus modelos mentais para entenderem aquilo que lhes ensinaram através de modelos conceituais.


			Como foi dito, as pesquisas apontam para um ensino de Física que, normalmente ocorre com ênfase nas expressões matemáticas (fórmulas). As fórmulas, via de regra, são usadas (pelos livros e professores) como modelos conceituais que tentam expressar os conceitos físicos e a fenomenologia dos conteúdos estudados. A ênfase, portanto, é na função ou na equação matemática que é apresentada como uma espécie de síntese dos conteúdos e ao mesmo tempo se mostra como um instrumento capaz de responder questões, resolver situações-problema e até mesmo elucidar a fenomenologia.


			Mas o que há por trás dessas funções e equações? São expressões que representam matematicamente as leis, os princípios, os teoremas ou simplesmente relacionam variáveis-conceito? E esses conceitos impressos na forma de variáveis nas expressões, o que podemos dizer quanto ao seu processo conceitualização?


			Conforme Vergnaud (apud MOREIRA, 2004),


			[...] não requer o mesmo nível de conceitualização saber calcular a velocidade dividindo um espaço por um tempo, expressar em forma lingüística a idéia de que velocidade é proporcional à distância quando a duração se mantém constante, ou que a distância é uma função bilinear da duração e da velocidade e expressar esta idéia por uma fórmula (p. 45).


			Com base nas considerações feitas até o momento, perguntamos: o que de Física entendem os estudantes quando usam as expressões matemáticas na resolução de problemas? Que representações elaboram os indivíduos quando operam com essas fórmulas? Em que medida as fórmulas podem se revelar numa representação suficientemente dinâmica de modo a formar um modelo de mundo que possa “rodar” e, portanto, predizer e explicar? 


			Minha vivência, como professor de Física, tanto na educação básica quanto no ensino superior e, nesse último como docente de disciplinas voltadas para a formação do futuro professor, permitiu-me observar e constatar que o ensino da Física carece de mudanças que proporcionem aos estudantes um aprendizado significativo dos conteúdos.


			   Diante desse quadro fértil de constatações, no qual o ensino da Física é pautado, entre outras evidências, na excessiva valorização das expressões matemáticas, em detrimento aos conceitos e a fenomenologia peculiar dessa área do conhecimento humano, este estudo buscou empreender esforços por meio de um trabalho de pesquisa, no sentido de buscar entender o que, efetivamente, os estudantes aprendem em Física quando submetidos a propostas metodológicas de ensino calcado em “fórmulas” e expressões matemáticas, enquanto os princípios, leis e conceitos são tratados de forma isolada e descontextualizada do fenômeno em estudo. 


			Esta proposta de trabalho trata de realizar um estudo exploratório sobre essa realidade no ensino da Física, buscando conhecer as representações dos estudantes, bem como seu nível de conceitualização ao interagirem com as expressões matemáticas. Para tanto, além de investigar os estudantes, sujeitos do processo de aprendizagem, analisou-se também as concepções dos professores de Física, bem como os conteúdos apresentados nos livros didáticos de Física, quanto ao uso das expressões matemáticas nos processos de ensino e aprendizagem dos conteúdos da Física.
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