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“A Beleza € o Método.”

(P. A. M. Dirac)



RESUMO

O conceito de Beleza como método de pesquisa cientifica permeou a construcao das teorias
que compdem o Modelo Padrao da Fisica de Particulas, hoje o0 modelo mais bem sucedido
na ciéncia em termos de comprovacio experimental. Nesse texto, o conceito de beleza foi
dissecado e apresentado como um método de ensino. O objetivo € que o aluno se torne habil
a reconhecer e utilizar argumentos de simetria em seu processo de aprendizagem. A nocao de
simetria em fisica e matemdtica € um conceito bem definido e € o principal constituinte do que
se entende por beleza nessas dreas de estudo. De um modo geral, simetria é definida em termos
de transformagdes: dizemos que uma propriedade é simétrica sob uma dada transformacao
se ela se mantém invariante. Essa definicdo, embora abstrata, € responsavel pela ordenacao
interna de conceitos e equagdes na fisica. O entendimento eficaz do conceito de simetria € um
potencial facilitador na aprendizagem do estudante, uma vez que ele vai compreender as relacdes
de hierarquia entre as varias equagdes a que € apresentado. Como ferramenta auxiliar, foram
utilizados mapas conceituais. Essa ferramenta incorpora a teoria da Aprendizagem Significativa
e consiste em uma estrutura ideal para explorar o conceito de simetria. Na parte final do texto ha
um guia de como fabricar esses mapas com o auxilio do software CmapTools. Como exemplos,
apresentou-se mapas conceituais para o ensino de Mecanica nos niveis fundamental/médio e

superior.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Beleza. Simetria. Mapas Conceituais. Aprendizagem

Significativa



ABSTRACT

The concept of Beauty as a method of scientific research permeated the construction of the
theories that make up the Standard Model of Particle Physics, today the most successful model
in science in terms of experimental evidence. In this text, the concept of Beauty was dissected
and presented as a teaching method. The objective is that the student becomes able to recognize
and use arguments of symmetry in his learning process. The notion of symmetry in physics
and mathematics is a well-defined concept and is the main constituent of what is meant by
beauty in these areas of study. In general, symmetry is defined in terms of transformations:
we say that a property is symmetric under a given transformation if it remains invariant. This
definition, although abstract, is responsible for the internal ordering of concepts and equations
in physics. An effective understanding of the concept of symmetry is a potential facilitator in
student learning, since he will understand the hierarchical relationships between the various
equations to which he is presented. As an auxiliary tool, concept maps were used. This tool
incorporates the theory of Meaningful Learning and consists of an ideal structure to explore the
concept of symmetry. At the end of the text there is a guide on how to make these maps with
the help of software CmapTools. As examples, conceptual maps for teaching mechanics at high

school and university level were presented.

Keywords: Physics Teaching. Beauty. Symmetry. Concept Maps. Meaningful Learning
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1 INTRODUCAO

O método de ensino canonico da fisica do Ensino Médio evoluiu pouco em relagao
as outras areas do conhecimento. Abordagens histdrico-filoséficas e experimentos de baixo
custo surgiram como um diferencial, em uma tentativa de abrandar o carater abstrato e impessoal
da fisica. Nao h4d, no entanto, abordagens que incorporem de modo realista e efetivo o uso da
matematica, linguagem na qual as leis da fisica estdo escritas.

Os meios de divulgacdo cientifica acompanham a concepg¢do de que a matemdtica é
algo a ser amenizado ou evitado. No ambiente escolar, onde equagdes devem necessariamente
ser abordadas, elas o sdo de forma engessada, além de serem apresentadas independentes entre
si. A aparente falta de correlag@o entre as varias equagdes abordadas no ensino médio (e no ciclo
basico do ensino superior) causa confusdo e dificuldade de assimilacdo por parte do aluno.

A dificuldade de assimilag¢do de formulas matemadticas e o seu uso em resolugao de
questdes sao dois problemas que possuem, provavelmente, a mesma raiz. Considerando que a
baixa compreensdo dos alunos € agravada pela aleatoriedade com que os conceitos e equacgdes
sao apresentados, induzimos que uma ordenacao interna e légica do conhecimento o tornaria
mais palatdvel e digerivel.

Essa ordenacdo interna se d4 através do conceito de simetria, que em muitos casos re-
presenta o conceito de beleza na pesquisa tedrica e na construg¢do do seu corpo de conhecimentos.
A proposta do trabalho € entdo apresentar esse método de pesquisa como auxiliar no ensino de
fisica. Assim, ajudando o aluno a compreender como se construiu aquele contetdo apresentado
no livro-texto, como ele funciona e por quais motivos ele tem aquela forma especifica.

As relacdes de hierarquia entre conceitos e equacdes da fisica foram abordadas
usando uma ferramenta computacional, a CmapTools. Essa é uma ferramenta intuitiva e de facil
acesso para a criacao de mapas conceituais. De um modo geral, mapas conceituais sdo diagramas
compostos de compartimentos e ligagdes. Outros diagramas, como organogramas ou diagramas
de fluxo, também sdo potencialmente uteis.

A estrutura apresentada pelos diagramas € eficiente para ilustrar o conceito de
simetria (beleza). Em especial, os mapas conceituais do tipo hierdrquico. Neles a organizacao
dos baldes € feita seguindo uma ordem de importancia a partir de um conceito principal localizado
no topo. Os conceitos secundarios aparecem de modo divergente, e podem possuir suas proprias
ramificagdes. No baldo principal, sdo colocadas as equagdes mais simétricas, mais gerais. A

partir dessa equacdo geral deriva-se outras que sdo vélidas apenas em casos mais especificos
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(portanto, sao menos simétricas). Essas equacdes subordinadas s@o direta ou indiretamente
ligadas ao baldo principal, com as ligagdes indicando em quais dominios elas podem ser usadas.

Os capitulos desse texto apresentam de modo introdutério os dois temas em que se
apoia: a beleza e os mapas conceituais. E feita uma parti¢io no conceito de beleza em dois
subtemas, onde a simetria recebe um tratamento especial. Antes de abordar os mapas conceituais,
ha um breve capitulo discorrendo sobre a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel,
que relaciona a estrutura de conhecimento prévio do aluno com novas informac¢des. Os mapas
entdo aparecem em sua relacdo com os capitulos anteriores. Por fim, foi proposto um método
de ensino da fisica do ensino médio com uma unido dos dois fatores: beleza e diagramas. Esse
método consiste em um breve tutorial de como trabalhar com a ferramenta CmapTools e como
se utilizar do conceito de simetria para preencher os baldes, incentivando os alunos a também
fazé-lo. Como exemplo, foram construidos mapas nas drea de mecanica cldssica, abordando
alguns de seus principais sistemas.

O estudante do Ensino Fundamental/Médio entra em contato com a ci€ncia por
duas vias principais: a escola e os meios de divulgagdo cientifica. Em ambos a matemaética é
tratada com tabu; na divulgacao ela € evitada a todo custo, no ambiente escolar € tratada como a
parte "dificil"nas disciplinas de fisica. Espera-se que, com uma abordagem focada nas relacdes
internas das equacdes matematicas, com apelo gréifico vindo dos mapas conceituais, o estudante

se torne mais confiante para lidar com essa linguagem que € indissocidvel da fisica.
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2 O CONCEITO DE BELEZA NA FiSICA

A beleza € tradicionalmente um fator de inspiracao para artistas e de estudo para
filésofos. Ela forma, com outros dois pilares, a constru¢do da cultura ocidental. Verdade,
Bondade e Beleza formam o conjunto de valores fundamentais dessa cultura, servindo de
guia para individuos e institui¢des. A filosofia conservadora os defende como valores reais e
universais, ancorados em nossa natureza racional (SCRUTON, 2009).

Dentre esses trés conceitos abstratos, o que se mostra mais fugidio €, certamente, o
conceito de beleza. Embora tenhamos dificuldades em defini-lo e compreendé-lo, podemos sentir
sua presenca. O senso de beleza é evocado em nds quando nos deparamos com determinadas
estruturas. Surpreendentemente, uma gama variada de estruturas. Percebemos a beleza em
objetos concretos e ideias abstratas, em obras da natureza e em obras de arte; em coisas, animais
e pessoas; em objetos, qualidades e acoes.

Segundo Platdo e Plotino (SCRUTON, 2009), a beleza é um valor supremo que
buscamos por si s6, sem ser necessario fornecermos qualquer motivo ulterior. Beleza, verdade
e bondade seriam entdo um trio de valores supremos que justifica nossas inclinacdes racionais.
Por que acreditar em p? Porque p € verdadeiro. Por que desejar x? Porque x é bom. Por que
contemplar y? Porque y € belo. Esse principio de ter a beleza como um objetivo em si mesma
transpde a arte. Em particular, a matemaética e a ciéncia pura o usam como guia e, se for o caso,
como juiz.

A beleza, entdo, passa a ser usada como parte de um método de pesquisa tedrico.
Esse método permeou a pesquisa tedrica em dreas do conhecimento que tinham a matemaética
como linguagem. De fato, durante os séculos XVII e XVIII, e a maior parte do século XIX, a
distin¢ao entre matematica e ciéncia tedrica era dificilmente notada (STAKHOV, 2009).

Na matemadtica e na fisica tedrica a importancia da beleza € tanta que ela se mistura
com a prépria verdade. Em uma distor¢ao das justificativas da filosofia conservadora, podemos
enunciar esse sentimento de devocao: por que acreditar em p? Porque p € belo. O inverso também
€ vdlido: segundo Henri Poincaré, "s6 a verdade € bela"(POINCARE, 2007). No entanto, cabe
aqui explicar que a verdade sempre foi e serd o objetivo ultimo da ciéncia. Os caminhos para
alcangé-la, no entanto, podem ser demasiado problematicos. No caso da fisica de altas energias,
por exemplo, os experimentos podem ser de altissimo custo ou até mesmo impossiveis. Nesses
casos que a experimentacao nao alcancga a verdade (logo, ndo podemos falar ali em verdade

cientifica), como julgar o conhecimento? A cultura da fisica tedrica o julga por sua beleza.
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Por ser um critério usado com tanta frequéncia em fisica tedrica, é de se esperar que
seus pormenores sejam amplamente debatidos nesse meio de pesquisa. Isso ndo acontece. De
certa forma, os tedricos carregam consigo essa nocao de estética: a usam para produzir e avaliar
uma teoria; mas essa ferramenta nao € estudada por si mesma. Ela ndo tem bases definidas e
conhecidas por toda a comunidade.

Ao se fazer um estudo da evolucdo das ideias da fisica, em paralelo aos métodos que
cada cientista diz ter usado, € possivel separar o conceito de beleza na fisica em duas ramificagdes
principais. A primeira delas € ja ter na matemdtica uma teoria bela (nesse caso: consistente,
ampla e notavel). A segunda ¢é talvez a mais importante; ela estd ligada a ideia de simetria,
que por sua vez leva consigo a cultura da unificacdo. A seguir irei abordar cada uma delas

separadamente.

2.1 Estrutura matematica bela

Ao ler o titulo da secdo o leitor € levado a pensar que estou fazendo uma troca entre
dois conceitos obscuros: o de beleza na fisica pelo de beleza na matemaética. Isso ndo acontece
pois a beleza na matemdtica € mais facilmente entendida. Nela, objetos belos sdo aqueles com
propriedades especiais, notdveis. Tomemos como exemplo os sélidos platdnicos.

Os sdlidos platdonicos carregam esse nome por serem objetos de estudo de Platdao
e seus seguidores, amantes do mundo das ideias. Esses objetos geométricos sdo descritos no
décimo-terceiro livro de Os Elementos, de Euclides. Sao considerados especiais (ou belos)
pelas suas propriedades de harmonia: todas as suas faces sdo poligonos regulares; a notar, sao
construidas com um so6 tipo de poligono. Nao € de se esperar que consigamos encaixar poligonos
entre si de tal que modo formem sdélidos convexos. E de fato, isso ocorre apenas para uma
variedade diminuta deles - mais especificamente, 5 poligonos. Por conseguinte, temos 5 s6lidos
platonicos. Sdo eles o tetraedro, hexaedro, octaedro, dodecaedro, e icosaedro (Figura 1).

Sao objetos notdveis, e por isso matematicamente belos. Isso € suficiente para
afirmarmos que h4 aplicacdes nas ciéncias? E suficiente para que possamos fazer essa conjectura.
E nesse caso em particular, a conjectura se confirma. H4 variadas aplicacdes em ciéncia natural
tedrica: cristalografia (quasi-cristais de ShechtMan), quimica (fulerenos) e biologia (STAKHOV,
2009).

A beleza desses objetos € encantadora e pode nos levar a relaciona-los com sistemas

diversos do mundo fisico. No entanto, esse encantamento pode levar o cientista a supervalorizar o



Figura 1 — Sélidos Platonicos.

Tetraedro Cubo Dctaedro

___{,.-"'

Dodecaedro Tcosaedro

Fonte: https://notapositiva.com/solidos-platonicos/.

uso desses solidos. Antes de chegar aos seus resultados mais contundentes, o fisico e astronomo
alemdo Johannes Kepler prop0s um sistema de mundo baseado nos s6lidos platonicos. Para ele,
a perfeicdo desses objetos justificaria a escolha divina de construir o universo tomando estes
como referéncias (GLEISER, 2006). Kepler supds que os s6lidos ajudariam a formar as camadas
nas quais os corpos celestes se moveriam. O sistema consiste em dispor esses objetos de forma
concéntrica, com cascas esféricas entre eles. O movimento dos planetas e estrelas se daria entdo
nessas cascas, como mostra a Figura 2.

Kepler tentou em vao justificar esse modelo. Fez célculos trabalhosos, alternando a
sequéncia dos solidos na esperancga de que alguma combinagao satisfizesse os dados astronomicos
das distancias entre os corpos celestiais. Esse é um caso interessante de quando beleza e verdade
entram em conflito. O alemao acabou por abandonar tal modelo e buscou métodos algébricos,
até eventualmente formular suas leis sobre 0 movimento nos céus.

Um outro exemplo clédssico de um ente matematico considerado belo € o nimero de
ouro (ou propor¢ao durea). Ele € um nimero irracional e é representado pela letra grega phi,
@. A sua expressao algébrica (Equagdo 2.1), no entanto, ndo da sinais de sua grandiosidade.

Devemos analisa-lo sob outros pontos de vista.

C1+V5

5 2.1)

¢
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Figura 2 — Sistema cosmoldgico de Kepler.

Fonte: https://thatsmaths.com/2016/10/13/keplers-magnificent-
mysterium-cosmographicum/.

O numero de ouro surgiu do estudo das propor¢des geométricas, podemos obté-lo
com o auxilio de um segmento de reta. Seja IAC| o comprimento de um seguimento de reta e B

um ponto sobre ele (ver Figura 3).

Figura 3 — Proporcao 4urea.

Fonte: gerada pelo autor.

Desejamos que B divida o seguimento tal que a razao entre os comprimentos |ACI
e IBCl seja a mesma que entre IBCl e IABI, que € a chamada razdo aurea, origem da constante
¢. De modo surpreendente, esse ndmero aparece em uma variedade de casos e objetos naturais.
Na zoologia, ele esta presente na reproducao de espécies (GIMMEL FARB et al., 1974). No
século XIII, o matematico italiano Leonardo Fibonacci estava estudando o crescimento de uma
populacdo de coelhos e descobriu que a partir do terceiro més, a quantidade de coelhos no més
seguinte era igual a soma dos dois meses anteriores. Observe a semelhanca dessa afirmag¢do com
0 nosso caso geométrico. A reprodugdo de animais esconde o nimero de ouro.

Ha ainda a generalizacdo do principio da razdo durea (STAKHOV, 2005). Sem entrar
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em maiores detalhes:

1:4)19: p—1+¢p—l’—1, (2.2)

onde p=0,1,2,3.... Esse principio foi usado pelo fil6sofo Bielorusso Eduard Soroko
em pesquisas de simulacio de processos em sistemas auto-organizadores (SOROKO, 1984). Ele
propOs uma maneira dialética de estudar sistemas naturais. Como € de conhecimento, um objeto

qualquer pode ser representado como a unido dialética de duas partes, A e B.

A+ B =U(Universum). (2.3)

Também podemos escrever essa identidade em sua forma normalizada:

A+B=1. (2.4)

Em um sistema de auto-organizacao, ocorre a passagem de um estado qualquer para
um estado "harmodnico"chamado de equilibrio "harménico"”. Soroko utiliza o principio das
relacoes miiltiplas para encontrar uma lei conectando A e B no estado de equilibrio "harmo-
nico"(STAKHOV, 2009); esse principio ja € bem conhecido, expresso na quimica como a Lei de
Dalton e na cristalografia como a lei dos parametros racionais.

Esses dois exemplos de estruturas matemadticas (s6lidos platonicos e nimero de ouro)
refletem o Principio da Beleza Matematica de Paul Dirac. Esse principio enuncia que "uma
lei fisica deve conter beleza matematica". Essa afirmacao certamente ndo deve ser entendida
como limitado a fisica. Assim como nos exemplos acima, uma bela estrutura matematica pode

se mostrar util para vdrias dreas do conhecimento humano: da biologia as artes.

2.2 Simetria

Simetria € o conceito mais importante dentre os que compdem a ideia de beleza na
ciéncia tedrica. Segundo Hermann Weyl, beleza é simetria(WEYL, 2016). De fato, ha autores
que vao ainda mais além e defendem que a ci€ncia ndo s6 usa a simetria, mas € a propria simetria
(ROSEN, 1995). Essa afirma¢ao nao vem sem justificativa. A ciéncia como um todo repousa

em trés fundamentos: reprodutibilidade, preditibilidade e redu¢do (ROSEN, 1995); todos eles
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sdo simetrias. Entdo ndo é de todo exagero dizer que ci€ncia € simetria. Mas isso nos leva

imediatamente a questdo do que significa, exatamente, simetria.
2.2.1 Definigcdo

Todos tém uma certa no¢do de simetria. Intuitivamente entendemos como algo bem
balanceado, composto de partes iguais. Ndo € preciso saber a definicao precisa para reconhecer
que um triangulo escaleno é pobre em simetria, enquanto um triangulo isdsceles aparenta ser um
pouco mais "simétrico"e o equildtero parece ser ainda mais. O corpo humano, as asas de uma
borboleta, uma estrela do mar ou uma flor: todos sao objetos tidos como possuidores de alguma
simetria. Contudo, na ciéncia € importante que definamos precisamente as nossas ideias.

Seja um sistema qualquer (natural ou ndo) que possua a possibilidade de mudanca.
Ni#o necessariamente todos os aspectos desse sistema devem mudar. E dai que surge a simetria.
Simetria é a imunidade a uma possivel mudanca (ROSEN, 1995). Escrito dessa forma, o
conceito parece vago e sem relagdo com o que imagindvamos sobre objetos simétricos. Mas
em seguida mostrarei que essa definicdo casa com nossa pré-concepg¢do de simetria e € também
amplamente usado em toda a ciéncia e matematica.

Tomemos como exemplo o triangulo equilatero. N6s podemos performar transfor-
macdes nele sem que sua aparéncia seja alterada, ela continuard idéntica ao que era antes da
transformacao. Para esse triangulo, podemos fazer um total de 5 transformagdes que preservam
sua forma. Sao duas rotacdes e trés reflexdes: as rotacdes sao em relacdo ao centro do tridngulo
e as reflexdes se ddo sob os eixos das trés alturas (ver Figura 4).

Os angulos da rotagdes sao determinados de acordo com as propriedades geométricas
do objeto. No caso do tridngulo equildtero essas rotagoes sdo de 120° e 240°. O fato de existirem
trés eixos de reflexdo também é consequéncia da geometria. Desconsiderando os pormenores,
podemos falar também do corpo humano como um objeto simétrico. E nesse caso, qual seria
a transformacdo? Uma reflexdo em relacdo ao eixo que "divide"verticalmente o corpo, como
mostra a Figura 5 . Essa simetria carrega um nome especial: simetria bilateral.

Em ambos os casos, podemos afirmar que houveram simetrias no sentido da sua
definicao formal. Tanto no tridngulo como no corpo humano impusemos transformagdes, mas
suas formas permaneceram inalteradas; elas permaneceram imunes a mudanca. Dizemos que a
forma do corpo humano é simétrica sob reflexdo no plano em seu eixo vertical. As caracteristicas

de um sistema que nao permanecem invariantes, damos o nome de assimétricas. O nosso



Figura 4 — Transformacdes que preservam a aparéncia do
triangulo equilétero.
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Fonte: (ROSEN, 1995).

Figura 5 — Simetria bilateral do corpo humano.

Fonte: (ROSEN, 1995).
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esquema nao representa, obviamente, a anatomia humana em detalhes. Isso nos leva a mais um
conceito correlato: simetria aproximada. Um corpo humano real é aproximadamente simétrico
em aparéncia sob uma reflexdo em relacdo a seu eixo vertical.

Agora que vimos como a defini¢do formal de simetria se aplica a casos familiares,

veremos como ela age na ciéncia. Comecaremos definindo o que é ciéncia (ROSEN, 1995)

Ciéncia é a agcdo de entender racionalmente e objetivamente a reprodutibilidade e a

previsibilidade de aspectos da natureza

Essa explicacdo l6gica e dedutiva se da através da busca por ordem nos aspectos

reprodutiveis e previsiveis da natureza, formulando leis e propondo teorias (ROSEN, 1991).

2.2.2 Reducionismo, Reprodutibilidade e Previsibilidade

O fazer cientifico também inclui o que se entende por reducionismo, como citado
acima. O reducionismo presume que um sistema natural pode ser entendido como a soma de
suas partes. De acordo com essa posi¢do, a natureza deveria ser estudada em suas partes; estas
que, por sua vez, poderiam mais facilmente ser compreendidas do que sua soma. Essa separacao
da natureza em diferentes partes implica simetria.

Se uma parte do sistema pode ser entendida individualmente, entdo essa parte contém
certa ordem em si e isso € explicdvel independentemente do que acontece com as outras partes
daquele sistema. Ou seja, a parte da natureza que estd sendo individualmente entendida possui
aspectos que sdo imunes a possiveis mudangas no resto do universo. Isso € simetria.

A reprodutibilidade, aspecto fundamental da defini¢do de ciéncia, também provém da
simetria. Reprodutibilidade € a possibilidade de se replicar experimentos no mesmo laboratério
ou em outros. Isso contribui para que a ciéncia se torne (ou se aproxime) da objetividade que
esperamos dela.

Observando mais de perto, a reprodutibilidade implica mudancas. Um experimento
feito aqui € diferente em localizacdo do experimento feito em outro lugar; tal qual podem ser
diferentes a orientacdo e a data. Mas mesmo assim, a arquitetura e os resultados do experimento
niao mudam. Eles sdo simétricos quanto a mudanca de localidade.

O outro constituinte fundamental da ciéncia, a previsibilidade, é outro exemplo

de simetria. Suponha que tenhamos um aparato experimental e realizamos um numero n de
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experimentos. A esse experimentos impusemos as condicdes expyi, ..., exp, € obtivemos o0s
resultados resy, ...,res,, respectivamente. Com o estudo dessas informacdes, talvez seja possivel
perceber uma ordem e postular leis que rejam seus comportamentos.

Vamos supor que os resultados obedecam a uma certa relacdo R. Usando a notacao
de fungdes, escrevemos essa relagdo como resy = R(expy), k = 1,...,n. Entdo dizemos que tal
relagdo € uma lei res = R(exp) capaz de prever o resultado de um certo arranjo experimental.
A previsibilidade € a existéncia de tais leis para experimentos e seus resultados. Nesse caso a
relacdo de simetria € clara: mudam-se os experimentos e seus resultados, mas a relacao (lei)

entre eles mantém a forma. A lei é simétrica sob a mudanga de dados de entrada e saida.

2.2.3 Aplicagoes na Fisica

A ciéncia possui uma hierarquia na qual cada camada (cada uma das ciéncias) ocupa
um nivel de certa independéncia. A fisica é a mais fundamental das ci€ncias e por isso se
ocupa com os aspectos mais fundamentais da natureza. Esses aspectos contém muitas simetrias,
inclusive além daquelas sobre as quais a ciéncia opera: reprodutividade, previsibilidade e reducao.
A seguir comentarei sobre algumas dessas simetrias.

Um importante uso na fisica, embora pouco notada, € a simetria de evolucdo de
sistemas quasi-isolados (quasi-isolated systems). Sistemas fisicos evoluem de estados iniciais a
finais, discreta ou continuamente, em funcao do tempo. Simetria de evolugdo de tais sistemas
significa que existe transformacao tal que, se aplicada em qualquer evolug¢do fisicamente possivel
resultaria em outra evolugdo fisicamente possivel (o oposto aconteceria se, hipoteticamente, fosse
aplicada a uma evolucao impossivel).

Nos fendmenos quanticos, ocorreria uma evolu¢do mantendo a mesma probabilidade.
Os aspectos das evolugdes que sdo imunes as transformagdes sdo suas possibilidades, impossi-
bilidades ou probabilidades. Tal simetria se reflete nas leis e teorias que descrevem a evolugdo
desses sistemas e por isso € também chamada de simetria das lei da natureza (ROSEN, 1995).
O significado fisico da simetria de evolucdo é que a natureza € indiferente a certos aspectos de
sistemas fisicos, a evolu¢do de sistemas fisicos € independente de alguns de seus aspectos.

Outros aspectos de simetria estdo presentes nos referenciais. Para que uma transfor-
magcao seja fisicamente significante, precisamos de um sistema referencial. Um referencial € um
padrdo pelo qual as transformagdes sdo definidas, performadas e detectadas, e pelo qual estados

sdo distinguiveis. Por isso é importante notar que se a transformacao estd envolvida na simetria,
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um referencial apropriado para essa transformacdo seria assimétrico sob tal.

Por exemplo, se desejamos um referencial que compute deslocamento espacial,
devemos embuti-lo de uma origem e de escalas marcadas em trés direcOes independentes. Outro
ponto € que tal referencial deve ser fixo no espacgo e assim permanecer inalterado sob qualquer
deslocamento espacial que possa ocorrer. Um referencial como esse €, portanto, assimétrico sob
deslocamento espacial.

Podemos ainda classificar essas transformacdes em dois tipos: ativas e passivas.
Transformacgdes feitas em sistemas fisicos (que fazem menc¢do a algum sistema referencial
definido) sdo denominadas transformagées ativas. No entanto, transformac¢des também podem
ser feitas no proprio referencial, sem afetar o sistema fisico em investigacdo. Denominamos
essas transformacdes de transformacoes passivas. Assim, enquanto transformacgdes ativas de
fato transformam estados para outros estados fisicamente distintos, transformagdes passivas nao
alteram os estados mas alteram as descri¢coes desses estados.

Além das transformagdes, o conceito de simetria estd ligado a outra no¢ao importante
em fisica: a de unificacdo. Seja uma teoria o responsavel por descrever os fendmenos do
conjunto A, e seja B uma teoria equivalente para o conjunto B. A unificagdo dessas teorias
significa encontrar uma terceira tal que esta seja um unico corpo de conhecimento e que seja
capaz de descrever os fendmenos do conjunto C, sendo C a unido dos conjuntos A e B.

A unificacdo dessas duas teorias pode se reduzir, por exemplo, na unificacio de duas
equacdes. A nova equagdo nao requer, necessariamente, que sua estrutura seja uma combinacao
das equacdes antes dispersas. Mas € interessante que a equagao unificada se reduza as suas
constituintes quando usada para aquele dominio particular. Esse € um teste comum que novas
teorias fisicas enfrentam: elas devem assumir a forma da teorias antigas como um caso limite ou
particular.

A ligagdo entre simetria e unificacdo € direta. A teoria unificada é simétrica para
uma gama maior de fendmenos do que eram suas antecessoras. Voltando a linguagem do nosso
exemplo, dizemos que a nova teoria € invariante sob troca de qualquer fendmeno do conjunto
C por qualquer outro fendmeno desse grupo. As teorias antigas o eram para seus respectivos
conjuntos, A e B. Considerando nossa defini¢do do conjunto C em termos de A e B, percebemos
que a teoria unificada "tem mais simetria", pois abarca um conjunto maior de fendmenos. A
relevancia da ideia unificagdo na fisica € tal que podemos entender a histdria dessa ciéncia como

uma sucessdo de unifica¢des, veja a Figura 6 na proxima pagina.
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Na imagem, vemos unificacdes partindo da esquerda para a direita. Isso ndo quer
dizer, no entanto, que as teorias na coluna da esquerda nao sejam compostas de teorias mais
simples. No préximo capitulo veremos que a mecanica cldssica possui uma estrutura interna que

contém em si algumas unificagdes menores e simetrias particulares.

Figura 6 — Série de unificacdes na histdria da fisica.
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Fonte: http://universe-review.ca/F15-particle03.htm.

2.2.4 Aplicagoes a aprendizagem

Os estudantes do ensino fundamental e médio sdo expostos a uma grande variedade
de equacdes. Uma confusdo comum entre os alunos na resolucio de problemas é qual equagao

deve ser escolhida. Por exemplo, se um problema de mecanica requer que o estudante encontre
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a velocidade de um corpo, logo ele vai recorrer em sua memoria a meia dizia de equagdes
que envolvem a velocidade. Qual usar? Essa decisao pode ser afetada por duas dificuldades: a
aparente falta de relacdo entre as equacdes e a falta de uma relacdo direta entre as equacdes com
o cotidiano do aluno.

A primeira dificuldade € mais sutil, mas podemos compreendé-la com um exemplo
simples. Considere duas sequéncias de 10 algarismos, como abaixo. Na sequéncia (1) os
algarismos estio dispostos de modo aleatério; na outra sequéncia, estdo dispostos em ordem
crescente do 0 a0 9. Os algarismos sdo os mesmos, mas certamente consideramos que a segunda

sequéncia € mais facil de aprender.

7396820145 (2.5)

0123456789. (2.6)

Isso acontece porque na sequéncia de baixo hd uma ordem e isso ajuda a diminuir
a quantidade de informacdes que precisamos reter. Na primeira, sdo dez algarismos e dez
informacgdes: necessitamos saber onde se encontra cada um dos dez algarismos. Na segunda
sequéncia, a quantidade de informagdes que precisamos reter cai para trés: o algarismo inicial,
o algarismo final e a ordem que liga sucessores e antecessores. Ou seja, a existéncia de uma
conexdo entre as diferentes partes de um sistema de informacgdo (nesse caso, de diferentes
algarismos) pode facilitar o aprendizado.

Essa conexao existe também entre conceitos e equagdes na fisica e € mediada pela
definicdo de simetria. Em muitos casos, podemos entender as diferentes equagdes como sendo
somente diferentes versdoes de uma equacdo fundamental. Sendo assim, elas estdo conectadas
entre si como uma série de ramificacdes que levam a uma unica equacdo. Podemos entender
essas ligacdes como um processo de unificacao, que por sua vez é proveniente do conceito de
simetria, como discutimos acima.

Assim, usando argumentos de simetria € possivel amenizar a primeira dificuldade
que citamos para o aprendizado e para a solu¢@o de problemas no ambiente escolar. A ordem que
h4 entre as equacdes leva clareza ao estudante e pode auxilid-lo na resolu¢@o de problemas, visto

que ele se tornard capaz de identificar qual forma especial a equacdo assume para o problema em
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questdo. Entendendo a forma como as equacdes se organizam, o aluno pode mais facilmente
entender suas composi¢des e escolher entre elas. Aqui, como no caso dos algarismos, a existéncia
de uma ordem entre os objetos pode proporcionar uma otimizacao do aprendizado.

A segunda dificuldade que nos referimos no inicio do capitulo € melhor tratada na
literatura. H4 uma variada gama de teorias e ferramentas que proporcionem uma ligacao entre o
conhecimento de mundo do estudante e aquele novo conhecimento que € apresentado na sala de
aula (??). Aqui usaremos a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, e os mapas

conceituais.
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3 A MECANICA CLASSICA SOB A OTICA DA SIMETRIA

A mecanica cléssica € a teoria ,ou o conjunto de leis do movimento, proposta por
Isaac Newton em sua obra monumental Principios Matemdticos da Filosofia Natural. Desde
entdo muito se fez nessa area de estudo, desde aplicacdes sofisticadas das leis de Newton até
reformulacdes delas. Uma dessas reformulacdes foi executada por Joseph-Louis Lagrange
(1736 - 1813) e ficou conhecida como mecanica lagrangiana. Essa nova formulagdo da mecanica
apresenta um corpo mais enxuto e estético, além de facilitar a descri¢do de determinados sistemas.

Na formula¢do newtoniana, a evolugdo de um sistema em um certo intervalo de
tempo € dada pela segunda lei de Newton, F' = m.a. Na mecanica de Lagrange, essa evolucdo
ocorre pelo principio de Hamilton, também conhecido como minima agdo. Antes de enuncia-lo,
cabe definir a Lagrangiana L de uma particula, que nada mais é do que a diferenca entre sua

energia cinética T e energia potencial V.

L=T-V. (3.1)

Assim, a lagrangiana € uma funcio das coordenadas g e velocidades ¢, e possivel-
mente do tempo ¢, L = L(g,q,t). O principio de Hamilton afirma que, dado um sistema descrito

pela lagrangiana L(g, ¢,t), seu movimento do instante #; ao instante #, é tal que a agdo

1
S = t 2dtL(q,q‘) (3.2)

1
¢ minima (mais geralmente, estaciondria) para a trajetdria real mantidos fixos os pontos inicial
e final da trajetéria no espaco de configuracio (LEMOS, 2007). Dessa forma, o principio
de Hamilton em conjunto com a lagrangiana € suficiente para determinar a trajetéria de uma

particula ou sistema de particulas na mecanica classica.

Apesar da grande variedade de fendmenos que compreende essa drea da fisica, é
possivel encontrar um padrao: a posi¢do e a velocidade de uma particula é determinada pelo
principio de Hamilton. Ou seja, o principio de Hamilton permanece o mesmo para uma gama

variada de fendmenos, € simétrico quanto a troca de um sistema mecanico por outro. No préximo

capitulo veremos como essa simetria € usada para descrever o movimento de uma particula.
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3.1 Equacoes do movimento

Podemos encontrar as equacdes do movimento a partir de um extremo da ag¢do S. A
estratégia é comecar com a a¢do S ao longo de um caminho (g, §), causar um afastamento desse
caminho para um outro préximo (g + 8¢, g+ 64), expandir para encontrar o termo de primeira
ordem OS e o igualar a zero. Entdo veremos quais tipos de restri¢des isso impde no caminho

(4,9).

Considere um caminho arbitrério (g,,q,) com ac¢do S,

ty
So= [ dtL(go. o). (3.3)

t

No6s podemos nos afastar desse caminho; a acao resultante serda

Iy
Ss= [ dtL(qo+90q,G0+8q). (3.4)

li
Fazendo uma expansdo de Taylor na primeira ordem e tomando a variagdo de 8g e 64 como zero

em f; e ty, chegamos ao resultado

dL dJdL

[f ) lf

=S,+08S. (3.6)

Se queremos que o caminho (g, ¢) seja um extremo, devemos igualar o termo de primeira ordem

a zero,

y dL dJL

A Unica maneira de garantir isso para uma variagdo arbitraria 6¢q € impor

oL d oL
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Essa é a equacdo de Euler-Lagrange; ela produz as equacdes de movimento para uma particula,
reproduzindo a segunda lei de Newton. A generalizacdao para multiplas coordenadas ¢g; i =

(1,...,n) é direta

dL d JL
— == (3.9)
dg; dtdg;

Dessa forma, fomos capazes de escrever as equacdes de movimento a partir de uma equacio e um
principio fundamental, os quais ja discutimos conterem simetria. O uso do conceito de simetria

na mecanica vai além; esta intimamente ligado as quantidades conservadas. A proxima secao

apresenta exemplos dessas quantidades e a teoria matemdtica subjacente a essas conservagoes.

3.2 Teorema de Noether, momento linear e energia

Os alunos que se deparam com cursos introdutdrios de fisica, seja no colégio ou
no inicio de uma graduacao, percebem que muitas ferramentas que estdao aprendendo vém de
leis de conservacdo: conservagdo de energia, de momento, massa, carga elétrica, etc. Essa é
uma percepcao valida e indica que leis de conservag¢do sao uma manifestacdo especifica de uma
estrutura matemadtica mais profunda, embutida na fisica.

Dada uma lagrangiana, podemos encontrar uma cole¢@o de transformacdes matema-
ticas que, agindo na lagrangiana, nos levardo as leis de conservagao. Para ver isso, considere
a Lagrangiana L = L(q,q) e entdo faca uma transformacdo infinitesimal a partir do caminho

original:

q — q+¢€dq, (3.10)

onde € € uma constante infinitesimal; ela serd ocultada no desenvolvimento que segue. Essa

transformacao resultard em

JL JdL
L(q,q) = L(q+8q,q+84) =La,d)+8a5 +dd5. (3.11)
Agora usaremos as equagdes de Euler-Lagrange, 5 aL dig—L de tal modo que
dL JdL d JL

L—>L+3qa +6q8 =L+ 8q). (3.12)

dt(aq
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Entdo sob a transformagdo ¢ — g + ¢ nds temos a mudancga de primeira ordem L = %(3—366]).
N6s definimos a Corrente de Noether, j, como
dL
=284 (3.13)
9q

Logo, se pudermos encontrar alguma transformagdo dg que deixe a agdo invariante, 4S5 = 0,

teremos

_ddLg . dj

SL_E(()_Q q) = i

0, (3.14)

ou seja, a corrente j se torna uma constante no tempo. A partir desse resultado, podemos enunciar
o Teorema de Noether: se existe uma simetria continua na a¢do que descreve um sistema fisico,
existe uma quantidade correspondente que se conserva (ROBINSON, 2011). A conservagao do
momento linear vem de uma a¢@o que € invariante sob translagdes espaciais continuas. Tomemos
como exemplo o movimento de uma particula proxima a superficie terrestre, tendo a gravidade

como Unica for¢a atuante. Sua Lagrangiana é

1
L= 5m(x2 +y?) —mgy, (3.15)

e ela permanece invariante sob a transformacao

x— X+E, (3.16)

onde € é qualquer constante. Observe que, de acordo com nossa nota¢do, 8¢ = 1 na transforma-

¢do acima. O fato de € ser uma constante nos permite escrever

X—X+E=>X—X. (3.17)

Entao,

j:a—lj&]:mx (3.18)
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¢é conservado. Ou seja, 0o momento linear na direcdo x se conserva, como era de se esperar pois
nao ha forcas atuando nessa dire¢do. Tal qual o momento linear, podemos encontrar outras
simetrias em uma dada Lagrangiana seguindo o teorema de Noether.

Assim como momento linear e espago compartilham uma relagdo de conservagao,
a energia e o tempo t€m entre si uma conexao especial. Mais precisamente, a conservacao da
energia vem da invariancia da acdo sob translacdes no tempo. O fato de a acdo permanecer
simétrica sob a passagem do tempo implica que a energia também permanece. Considere a

derivada da Lagrangiana com respeito ao tempo:

dL _dL(q,q) _dLdq 4oL dLdq 4oL oL
dt ~ dt  dqdt  dqdt ot

(3.19)

Mas como L ndo depende explicitamente do tempo(a =0) , podemos escrever ff; como

dL _ daL aL _dJL .

agora rearranjaremos os dois extremos (esquerdo e direito) da equagdo acima para chegar a

4oL,
dt " dq

|
e

(3.21)

Para um sistema geral nao-relativistico, L =T —V, entdo gL ‘?9—T pois V é uma funcdo de g

apenas. Também temos que T é proporcional a 2, daf

oL
T o< g? = ——§=2T. (3.22)
dq
Entao,
JdL
a——L 2T —(T—-V)=T+V =E (3.23)
q

¢ a energia total do sistema. E, pela equacgao (3.12), temos

dE
=0 3.24
7 ) (3.24)

ou seja, a energia € conservada.
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4 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Quando um individuo € exposto a algum conceito novo, automaticamente ele tende a
procurar algo em sua estrutura cognitiva que o ajude a assimilar o que lhe estd sendo apresentado,
dando, assim, um significado para aquilo. Este fendmeno é denominado de aprendizagem
significativa, jd que a juncao de conhecimentos internos e externos proporciona a elaboracao de
um novo significado. Esta € a parte central de uma teoria do conhecimento criada e desenvolvida
pelo psic6logo norte americano David Ausubel (1918-2008), cujo primeiros relatos conhecidos
sobre sua metodologia datam da década de 60. Ele propiciou uma nova forma de enxergar o
conhecimento, contrariando métodos tradicionais € mecanicistas de ensino.

A aprendizagem significativa baseia-se na junc¢do daquilo que o aluno ja tem de
inserido no seu cognitivo com o novo, o que ele ainda nao teve contato. Essa “base” inicial
Ausubel denominou de conceitos subsungores, que significa o conhecimento prévio ja existente
na estrutura cognitiva do ser e que servem como ancora para a jun¢cdo de um novo saber (MO-
REIRA, 2011). A unido desses conceitos subsungores com 0 novo conhecimento proporciona a
criacdo de um significado capaz de produzir uma aprendizagem significativa sobre o assunto.
No entanto esse novo significado € préprio de cada individuo, pois cada um possui uma forma
Unica de unir o que ja sabe com o que ainda lhe é desconhecido. Essa forma de assimilacao de
conteddos foi definida por Novak (1932) como sendo um processo “idiossincritico”, dada essa
caracteristica assimilativa individual e particular do ser humano (NOVAK, 1984).

Para que haja de fato uma aprendizagem significativa sdo necessdrio dois critérios
principais. O primeiro, e fundamental, € a predisposicdo do aluno em querer aprender, em
dar um significado para o contetido que estd tendo contato. Isso deve acontecer de uma forma
ndo-obrigatdria, mas sim por ser algo que desperte o interesse no aluno, que o motive a aprender
de uma forma “leve” e por vontade préopria. Do contrério, o aluno acaba por aprender de maneira
arbitrdria, caracterizando, dessa maneira, o que Ausubel chama de aprendizagem mecanica.
O segundo critério, e que estd diretamente relacionado ao primeiro, é que o contetiido a ser
assimilado necessita ser algo de interesse do aluno, para que ele possa fazer a ligacdo com os
subsuncores presentes em seu cognitivo e transformar esse conteddo em algo potencialmente
significativo.

A aprendizagem mecanica € uma das principais formas utilizadas por alunos, pois
ela é feita de forma “rdpida”, geralmente através da repeti¢cdo; € algo que ja vem pronto e que

nao necessariamente faz uma ligacdo direta com o seu conhecimento prévio. E o que chama-se
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“aprendizagem para testagem” (MOREIRA, 2011), em que aprende-se apenas com o intuito de
fazer teste, e que segundo o autor € algo muito notdvel ao se observar o ensino voltado para
as ciéncias exatas. Nessa ci€ncias sdo expostas formulas e equacdes sem a preocupagdo de
explicar de onde veio ou para o que aquilo ird servir de forma prética no cotidiano dos alunos.
Dessa maneira o conhecimento nao € algo obtido por vontade do aluno, mas lhe é imposto de
maneira arbitrdria por ser algo “necessario”, sem a preocupacdo com seu conhecimento prévio,
afastando-se, dessa forma, da obtenc@o de uma aprendizagem significativa.

Ap6s anos de observacao em salas de aulas na universidade de Cornell, Novack e
seus colaboradores, chegaram a conclusdo de que a grande maioria dos alunos nao estao ali pelo
interesse em adquirir novos conhecimentos. O interesse geral € o de mas concluir as disciplinas
e conseguirem o diploma quanto mais brevemente possivel. Isso comprova com clareza o quanto
o modelo de ensino em que estamos acostumados €, basicamente, construido de forma mecanica.

Podemos ficar tentados a aceitar que a obten¢do de conhecimentos de maneira sig-
nificativa possa ser mais vantajosa do que a obtencao através da memorizacdo de conteddos.
No entanto, Ausubel sugere em sua teoria que um tipo de conhecimento ndo deve ser apresen-
tado como algo oposto ao outro, como uma dicotomia, mas deve ser posto em “continuum”
(AUSUBEL, 2000). De um lado estaria a aprendizagem significativa e do outro encontraria-se
a aprendizagem mecanizada. Portanto, cabe ao aluno a opcdo em criar um significado para
aquilo que estd aprendendo, juntando com algum conhecimento prévio que possua sobre o tema;
galgando, dessa maneira, na criacdo de um conhecimento préprio ou apenas aceitando o que lhe
estd sendo apresentado, sem a preocupagdo em estabelecer um sentido além daquele que ja esté
sendo exposto.

A aprendizagem significativa permite ao aluno uma apropriacdo bem maior dos
conteudos, € muito mais facil aprender algo novo quando se correlaciona aquilo ao que ja se
tem conhecimento, ja que este processo possibilita e facilita a acumulagdo de mais contetidos e
estes contetidos permanecem por muito mais tempo em seu cognitivo, mesmo que com o passar
do tempo acabe esquecendo, é mais tranquilo para rever o conteido, caso seja necessario, pois
aquilo de certa maneira ja estd inserido em si, precisa apenas ser relembrado, para permitir
visualizar que de fato foi criado um conhecimento sobre o assunto em questdo. No entanto, tudo
depende do quanto aquele aluno esta disposto a aprender. Esse tipo de aprendizagem necessita
de uma atitude mais pro6 ativa do individuo, ele precisa se mostrar interessado a ir além do que

estd sendo visto, além do professor, do livro etc. E preciso um interesse para a constru¢do de um
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conhecimento pessoal.

Ao levar para o ambiente da sala de aula, esse modelo de aprendizagem possibilita
uma maior interagdo entre professor e aluno. J4 que proporciona uma maior troca de conhecimen-
tos. O professor apresenta uma preocupagdo em saber o que o aluno ja conhece e a partir disso,
vai desenvolvendo maneiras para apresentar algo novo, de uma forma que nio “assuste” seu
estudante. Deve ser um convite a conhecer,procurar conceitos , refletir sobre e criar modelos para
absorver o que ainda ndo sabe. O papel do professor ndo deve se restringir ao de um expositor de
contetdos, deve ir desenvolvendo e apresentando o novo, partindo do conhecimento prévio do
aluno e, a partir dai, o instiga a pesquisar além do material que foi disponibilizado.

E necessario procurar um estimulo ao lado critico do aluno. Nao deve-se chegar
com algo pronto, € interessante e mais apropriado mostrar os caminhos que levaram a criagcdo
daquilo. Deve-se, de certa maneira, ir lapidando baseado nos conhecimentos prévios do aluno a
apresentacdo de um novo contetdo.

Criar uma situagdo de desafio € algo que permite que o aluno desenvolva esse instinto
critico, por exemplo; nao deve-se simplesmente chegar com uma equagdo pronta e dizer que
aquela é a formula que deve ser utilizada. Ao contrério, é recomendavel expor o caminho que
levou ao final ou permitir que eles busquem solu¢des proprias, partindo de seus conhecimentos
para chegarem na férmula final, fazendo, dessa maneira, que procurem estratégias para solucionar
o que o foi proposto, proporcionando uma assimilacdo do contetido de uma forma mais efetiva.

O professor deve se apresentar como um facilitador de compreensao, nio como
um ser autoritario que deseja impor algo. J. Novak, baseado em suas pesquisas praticas em
sala de aula apresentou passos que ajudam ao professor a simplificar quando o aluno estd com
dificuldade na compreensao de contetidos. Inicialmente o aluno tem que ser ajudado a reconhecer
quais os objetos ou fendmenos que ele esteja a observar, em seguida procurar quais 0s conceitos
que ja possuam em seu cognitivo que o ajudem a fazer uma ligacao e interpretar, para por
fim selecionar possiveis registros que o ajudem a entender o que estd observando. Em outras
palavras, ao apresentar um contetido o professor deve possibilitar ao aluno: primeiro, observar
o que lhe estd sendo mostrado; segundo, fazer uma associagdo com o que possa ja possuir de
conhecimento sobre e, em seguida, ao fazer essa ligacdo procurar maneiras que o possibilite
assimilar o contetido apresentado.

Entretanto, nem sempre o aluno apresentard subsungores que o permita fazer uma

ligacdo com o novo. Em outras palavras, existem conteddos que o aluno ndo possui nenhum
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conhecimento prévio que o permita fazer uma ancoragem e assimilar o novo mais facilmente.
O professor se vé em situagdo complicada, pois tem que explicar tudo do zero. Nesses casos é
muito comum usar a repeticao e fazer que aquele contetdo seja assimilado de forma arbitréria, o
que acaba tornando-se uma aprendizagem mecanizada; como foi exposto anteriormente, ndo €
considerada a maneira mais eficaz para aprender e criar conhecimento. Pensando nisso, nessa
falta de subsuncores, Ausubel criou como parte da sua teoria os chamados Organizadores
Prévios, que surgem com o intuito de ajudar quando o individuo ndo possui conhecimento sobre
determinado assunto que o esteja sendo apresentado.

Organizadores Prévios sdo pontes cognitivas entre o que o aprendente ja sabe e o
que pretende aprender (MOREIRA, 2011). Eles vém para preencher o espago entre o que o
aluno j4 sabe e o que precisa saber para poder aprender significativamente. Esses organizadores
servem para fazer com que o aluno vé se familiarizando com algum tema e devem ser criados de
maneira cuidadosa, se apoiando naquilo que o aluno possui em sua estrutura cognitiva para que
assim ele assimile melhor o que ird aprender. Vérias sdo as opcdes que podem servir como um
organizador prévio, uma figura, um mapa, jogos digitais e outros. A escolha de um organizador
prévio segundo vai depender da situacdo de aprendizagem a que o individuo seja exposto.

Ausubel concluiu que a maneira mais fécil de propiciar a criacdo de conhecimento
no individuo € por meio da diferenciagcdo progressiva. Isso significa que para ajudar na criagdao
do conhecimento quando ndo se possui em sua estrutura cognitiva algo que sirva para fazer
uma ligacdo, deve-se partir do mais geral para o mais especifico. Dessa maneira, o aluno vai se
apropriando de maneira mais inclusiva do assunto, mesmo nao possuindo nenhum conhecimento
sobre.

O conceito de aprendizagem significativa, apesar de ter surgido na década de 60,
permanece até os dias atuais como algo inconsolidado. No entanto ela surge como uma alternativa
promissora e estruturada que possibilita uma aprendizagem que com um maior envolvimento do

aluno e que permite a assimilagdo de conteidos mais facilmente.
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S DIAGRAMAS CONCEITUAIS

De um modo geral, diagramas conceituais ou mapas conceituais sao estruturas
esquematicas que relacionam conceitos em uma rede de proposi¢des. No ensino de fisica, eles
podem ser usados para dar um panorama geral do conteiido; podem ser usados como método
de aprendizagem ou avaliagao (JUNIOR; CELIO, 2017). Por ser uma estrutura que liga ideias
entre si, 0s mapas conceituais se conectam tanto com a aprendizagem significativa quanto com
o conceito de simetria. Nas se¢des que seguem essa conexao ¢ examinada; antes, uma breve

revisao na teoria dos mapas conceituais.

5.1 Teoria dos mapas de Novak

A partir da ideia de organizadores prévios, Novak et al. desenvolveram uma ferra-
menta que pde em pratica aquilo que Ausubel determina em sua teoria. Os Mapa Conceitual é
um organizador prévio que permite que o aluno utilize o que j4 sabe e a partir disso o vd sendo
apresentado de forma criativa novos conteudos, possibilitando aprender de uma maneira mais
leve e prazerosa, propiciando assim uma aprendizagem mais significativa.

Mapas Conceituais sdo formados através de uma relacao significativa entre conceitos
ligados através de palavras. A esta relacio Novak deu o nome de proposicdes (NOVAK, 1984).
Em outras palavras, pode-se dizer que os mapas conceituais sdo formados pela unido de vérias
proposig¢des interligadas por linhas ou setas que irdo no fim proporcionar ao aluno a constru¢ao
de um significado, e o entendimento daquilo que o estd sendo apresentado.

Esses mapas possibilitam uma interagdo maior entre aluno e professor, pois essas
ferramentas sdo importantes negociadores de significados. Ao apresentar um contetdo utilizando
mapas conceituais, o professor expde conceitos-chaves que ele considera importante para facilitar
a compreensao do tema, no entanto ao visualizar esses conceitos os alunos podem indicar outros
conceitos que eles possam vir a conhecer, proporcionando assim, um intercaimbio de conceitos
entre professor e aluno. Fugindo dos métodos tradicionais de ensino que estamos acostumados
em que na maioria das vezes o professor apresenta-se apenas como um expositor de contetidos
e os alunos, assim como cita Novak (NOVAK, 1984), ndo sdo uma ‘“‘tdbua rasa”, nao estao ali
apenas para ouvir; eles sempre tem algo que possa vir a acrescentar. De acordo com o autor,
“Aprender o significado"de um dado conhecimento implica dialogar, trocar, compartilhar e por

vezes estabelecer compromissos.”
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No ambiente da sala de aula, a utilizacdo dos mapas permite ao professor visualizar
em que nivel de desenvolvimento a turma se encontra e ir desenvolvendo os contetdos partindo
disso. Novak indica que antes de introduzir um conteudo, o professor pode pedir aos alunos que
construam mapas conceituais simples, compostos de poucos conceitos que eles saibam sobre
o conteudo a ser estudado. Eles também sdo ferramentas que permitem visualizar alteracdes
de significados que um aluno d4 a conceitos presentes no seu mapa. Ao fazer a visualizacao
desses mapas, o professor consegue ver o que os alunos possuem ou ndo de conhecimentos
sobre o conteudo e o que estd certo ou errado e ir trabalhando em cima disso. Proporcionando
uma atividade mais ativa dos estudantes e pondo em prética aquilo o que Ausubel indica para
a producdo de uma aprendizagem significativa, a preocupacdo dos conhecimentos prévios
existentes na estrutura cognitiva do ser.

Novak et al afirmam que nao existe um roteiro especifico para introduzir mapas
conceituais em salas de aulas. Eles podem ser utilizados tanto em séries iniciais como também no
ensino superior. Tudo depende da criatividade do professor na elabora¢do do mapa, procurando
sempre o objetivo de aproximar e criar uma interacao dos alunos com os contetdos, buscando
aproveitar a incrivel capacidade humana em reconhecer padrdes nas imagens, facilitando assim
na obten¢do da aprendizagem.

Os mapas conceituais objetivam apresentar conteidos de uma maneira mais fécil e
limpa que permita o aluno se interessar mais facilmente. Eles servem para mostrar tanto para
alunos como para professores, as partes mais importante em um contetido que deve ser focado
para permitir a obtencdo da aprendizagem desse conteudo.

Para a utilizacdo de maneira significativa dos mapas conceituais como organizadores
prévios que possibilitem fazer uma ponte entre o que o estudante possui em sua estrutura cognitiva
e o que ele ndo conhece deve-se uma série de trés passos. Primeiro, selecionar cuidadosamente
0s conceitos chaves que servirdo como base para o mapa. Segundo, permitir e induzir aos alunos
a buscarem conceitos relevantes as suas estruturas cognitivas. Por tltimo, ajudar os alunos a
construirem proposi¢des compostas pelos conceitos que o apresentem e os que eles ja conhecem,
auxiliando na escolha de palavras de ligacdes adequadas para unirem os conceitos ou os ajudando
a reconhecer outros conceitos mais gerais que se encaixem na organiza¢ao hierarquica (NOVAK,

1984).
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5.2 Relacao dos Mapas Conceituais com o conceito de Simetria

Mapas conceituais sdo diagramas de significados, de relacdes significativas; e, se for
0 caos, de hierarquias conceituais. Essa propriedade de impor uma hierarquia entre os conceitos
¢ fundamental para o uso dos mapas conceituais na fisica. Isso ocorre por causa da dependéncia
entre unificacdo e hierarquia.

Suponhamos trés teorias: A, B e C. As teorias A e B descrevem sistemas diferentes,
mas que podem interagir entre si de uma maneira ainda desconhecida. Tanto uma teoria quanto
a outra sdo incapazes de descrever essa interacao satisfatoriamente. Para este fim, poderiamos
conjecturar uma teoria C, que funcionaria como uma unificacdo da teorias A e B. Dessa forma, a
teoria C estaria acima das suas constituintes numa relacdo de hierarquia.

Dessa forma, hierarquia e unificac@o estdo conectados. Isso faz com que os mapas
conceituais também estejam conectados com o conceito de simetria, e represente uma ferramenta
competente para o ensino de fisica tendo a simetria como base. Os diagramas possuem a
capacidade de expressar simetria de um modo visual, colocando as equagdes mais simétricas
em posicao de destaque. Essa coesdo € existente também entre os mapas conceituais e a

aprendizagem significativa, tema da proxima secao.

5.3 Mapas Conceituais e Aprendizagem Significativa

Os mapas conceituais foram desenvolvidos para por em pratica os principais pontos
da teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel. A ideia central dessa teoria diz que
para aprender de maneira significativa um novo conteido, deve-se levar em consideragdo os
conhecimentos prévios existentes na estrutura cognitiva do ser € que sdo subsungores para uma
melhor assimilagdo de novos contetddos. Os mapas podem ser utilizados para explanar e ajudar a
ir desenvolvendo esses conhecimentos prévios, para fazer uma ligacdo com o novo contetdo
apresentado e, assim, desenvolver um novo significado. Na falta de conhecimento prévio, servem
como ponte entre o que o aluno conhece e o que precisa conhecer para aprender um contetido
novo.

Os mapas conceituais podem ser utilizados para a avaliacdo da obten¢do da aprendi-
zagem significativa (MOREIRA, 2011). Para analise do curriculo e do ensino a partir da teoria
de Ausubel € necessdrio:

I- identificar a estrutura de significados aceita no contexto da matéria de ensino;
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II- identificar os subsuncores (significados) necessarios para a aprendizagem signifi-
cativa da matéria de ensino;

III- identificar os significados preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz;

I'V- organizar sequencialmente o contetudo e selecionar materiais curriculares, usando
as ideias de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa como principios programaticos;

V- ensinar usando organizadores prévios, para fazer pontes entre os significados que
o aluno ja tem e os que ele precisaria ter para aprender significativamente a matéria de ensino,
bem como para o estabelecimento de relagdes explicitas entre o novo conhecimento e aquele ja
existente.

Como os mapas foram desenvolvidos para por em prética os principais pontos da
teoria, eles podem ser utilizados como ferramentas em cada uma das etapas citadas. Em outras
palavras, os mapas apresentam uma relacdo direta com os principais pontos da teoria de Ausubel,
podendo servir como recursos nas etapas para avaliagdo da aprendizagem significativa, sendo,
assim, boas ferramentas para avaliacdo da aprendizagem.

Outra relagcao importante dos mapas com a aprendizagem significativa é que, para
aprender significativamente, a constru¢ao de um novo significado para um contetido a partir de
conhecimentos prévios € dado de maneira idiossincratica, pois € particular de cada individuo.
E 0s mapas servem também para mostrar e levar a uma reflexdo desses significados que cada
pessoa atribui. A constru¢do de um mapa, seja pelo aluno ou pelo professor, permite mostrar a
visdo do préprio individuo. Devido a isso Moreira, explica que nao existe um mapa conceitual
considerado como o “correto” e indica que ao apresentar para explicar certo conteudo, o professor
ndo deve mostrar um mapa de um contetido e sim um para o conteido (MOREIRA, 2011).Deve
ainda permitir que os alunos também indiquem conceitos que eles considerem importantes para
a compreensdo do conteudo apresentado, o que proporciona uma maior interacao entre professor
e aluno. Assim, valorizando os conhecimentos prévios que o aluno possui em sua estrutura

cognitiva e dessa forma proporcionando a constru¢do de uma aprendizagem mais significativa.
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6 CONSTRUCAO DE MAPAS CONCEITUAIS PARA O ENSINO DE FiSICA

Neste capitulo serd aplicado o conhecimento desenvolvido/apresentado nos capitulos
anteriores. A construcdo de mapas conceituais por vias digitais pode ser feita através de sites ou
softwares; ha ainda a possibilidade da escrita, onde os alunos poderiam facilmente desenhar os
mapas no papel. Cabe observar que as ferramentas conceituais apresentadas nessa monografia
podem ser usadas em outras dreas da fisica, a mudanca € natural. Poderiamos confeccionar mapas
para o Eletromagnetismo, por exemplo, usando as no¢des de simetria, unificacdo, hierarquia
e mapas conceituais. Abaixo, segue um breve tutorial de uso do CmapTools, um programa de
computador gratuito e bastante intuitivo. Em seguida, s@o apresentados mapas conceituais com o
conteido de mecanica cldssica. Um dos mapas se refere ao ensino médio; o outro, a0 ensino

superior.

6.1 Utilizando o CmapTools

Para comecar a construir um mapa de conceitos no Cmaptools, inicialmente deve-se
fazer o download no site do proprio software. Ao abrir o programa em seu computador, ele se
inicia na janela “visualizacdo” que € o organizador central. Para comecar a construir, procure
“arquivo” e selecione a op¢ao “novo Cmap”; uma outra maneira de fazer € através do atalho no
teclado “Ctrl + n”. Um novo Cmap € aberto, denominado de “Sem Titulo 1”. Para se introduzir
um conceito, com o botdo esquerdo do mouse di-se um clique duplo em qualquer local no
Cmap ou um clique com o botdo direito do mouse em qualquer lugar e selecionar a op¢ao “novo
conceito”. Aparecerd uma forma geométrica com pontos de interrogacao dentro dela, digite o
conceito que ird ser formado e em seguida clique com o botdo esquerdo do mouse fora da forma
geométrica; o conceito estard formado.

Para se construir uma proposic¢ao, selecione com o botao esquerdo o conceito que
se deseja criar a partir dele. Na parte superior do conceito aparecem duas setas, arraste a seta a
uma distancia do conceito na direcao que desejar e solte 0 mouse, um novo conceito € criado
juntamente com um retangulo que liga os dois conceitos. No retdngulo entre os conceitos escreva
a sentencga que relaciona os dois e clique com o lado esquerdo do mouse fora do retangulo para
salvar a frase de ligacdo. Em seguida basta renomear o novo conceito formado e a proposicao
estd feita. Um mapa de conceitos é formado por vdrias proposi¢des, mas 0os passos para sua

construcdo completa sdo os descritos acima, repetidamente.
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Cmaptools é um software bem completo, possui uma gama de opcdes para modificar
os mapas depois de construidos, desde a ferramenta para editar as fontes, como também a op¢ao
de adicionar imagens aos conceitos, proporcionando uma visualiza¢do mais clara e objetiva do
conteddo exposto neles.

Apés a construcao do mapa, para salvar selecione “Arquivo” na parte superior
esquerda da tela e em seguida clicar em “Salvar como” para salvar um novo mapa. Em uma
maneira mais simplificada, utiliza-se o atalho no teclado “Ctrl+Shift+S”. A janela “Salvar como”
¢é aberta e possui a op¢do para o usudrio dar um titulo ao mapa criado, indicar uma “pergunta
foco” que permite indicar qual pergunta esse mapa conceitual responde e a op¢ao de palavras
chaves sobre o mapa. Em seguida tem um campo para preenchimento de dados pessoais do
usudrio.

Por fim, deve-se escolher o local de preferéncia para salvar o mapa. Na parte superior
da janela, hd um icone de computador onde € possivel salvar o mapa na pasta “meus cmaps”,
localizada no seu computador e hd um icone de um globo que permite salvar em um servidor
Cmap que o usudrio possa usar. Em seguida, € s6 clicar com o botdo esquerdo do mouse na opg¢ao

“salvar” no canto inferior da janela e o seu mapa estard salvo no local em que vocé escolheu.

6.2 Mapas para o ensino de Mecanica

Para uma melhor ilustragdo do uso dos conceitos e ferramentas apresentados no
texto, foram construidos dois mapas. Ambos tratam de mecanica cldssica, abordando diferentes
subtdpicos. Os dois encorporam o conceito de simetria. No mapa do nivel escolar, explorei com
mais atencdo o conceito de aprendizagem significativa, conectando exemplos conhecidos pelos
alunos as equacgdes matemadticas. Com esses dois exemplos de mapas e a explicagcdo textual
desenvolvida até aqui, espera-se que o professor seja capaz de gerar seus proprios mapas, assim
como orientar seus alunos nas construgdes (virtuais ou ndo). Os mapas podem ser usados como

ferramenta de apresentacdo, revisdo e fixagdo do conteudo (JUNIOR; CELIO, 2017).

6.2.1 Nivel Fundamental/Médio

Para o nivel escolar, € interessante tomar como equacao fundamental a segunda Lei
de Newton, F = ma. A partir dela, vém as forcas especificas de sistemas conhecidos, assim

como suas leis do movimento. As quantidades conservadas desses sistemas, energia € momento,



40

também devem ser abordadas.

Aqui o conhecimento prévio do aluno entra em destaque, ocupando baldes maiores
onde o estudante pode escrever exemplos familiares a ele, bem como do que entende e do que ja
viu em relacdo ao conteddo apresentado. Abaixo segue um modelo de apresentacao/revisao do

movimento na superficie terrestre.

Figura 7 — Modelo de mapa conceitual para 0 movimento na superficie terrestre.
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Fonte: gerada pelo autor.

Este modelo esta tal qual deve ser passado do professor aos alunos. A construcao das
respostas deve ser em conjunto. Os baldes da direta (maiores) serdo preenchidos pelos alunos,
acompanhados por uma discussao em conjunto na qual o professor deve ficar atento as respostas.
Desse modo, o professor passa a conhecer a perspectiva geral dos alunos sobre o tema. Com isso,
o professor pode ser mais preciso quando apresentar as equacdes contidas nos outros baldes,
relacionando-as aos exemplos familiares aos alunos.

Sobre as equacdes, é importante que o professor conduza os alunos a perceberem as
relacdes existentes entre elas. No exemplo acima, poderia se falar de como o movimento vertical
e horizontal sdo casos especiais do movimento composto, que € parabodlico. O professor deve
também dar especial atencdo as equacdes da esquerda, que representam quantidades conservadas.
Elas representam uma importante ferramenta na simplificacdo de sistemas e na resolucao de

situagdes-problema.
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Quanto ao modo de preencher os termos em falta nas equacdes, hd também algumas
diretrizes. E aconselhdvel aqui, como nos outros casos, uma construgio conjunta de professor e
alunos. Por exemplo, como devemos completar a equacdo do movimento vertical na superficie
da terra? O professor pode instigar os alunos a discutirem quais varidveis sao importantes nesse
fendmeno. Esse incentivo pode vir através de perguntas direcionadas a turma. No caso do
movimento vertical, o professor pode perguntar "a massa do corpo é importante?", ou "o valor
da aceleracdo da gravidade interfere no fendmeno?". E dessa forma, professor e aluno irdo
construindo a equagdo, colocando nela as varidveis relevantes e ignorando as demais. Uma

versdo "resolvida"encontra-se abaixo, tal qual o aluno deve preencher em seu caderno.

Figura 8 — Modelo do mapa preenchido (ensino médio/fundamental).

Fonte: gerada pelo autor.

6.2.2 Nivel Superior

A estratégia para a constru¢do dos mapas no ensino superior ¢ semelhante. Para
a equacao do topo, a escolha mais adequada € a lagrangiana em sua forma geral, L=T7 —V.

A partir dai, escrevemos o potencial de interesse e deduzimos as equagdes de movimento e as



42

quantidades conservadas. Veja na Figura 9 um modelo apresentando o potencial gravitacional e

seus desdobramentos para as érbitas de corpos celestes.

Figura 9 — Modelo de mapa conceitual para o potencial gravitacional.
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Fonte: gerada pelo autor.

Uma forma interessante de uso € que o proprio professor o desenhe na lousa para
que os alunos possam copiar o mapa; ou que o professor o faca usando alguma ferramenta digital
e leve copias para os alunos. Uma vez que todos da turma tenham um mapa "em branco", o
professor comega sua aula-apresentagdo do conteudo. Conforme o andamento da aula, com o
professor explicando o efeito que as quantidades conservadas t€ém na construc¢do das equagdes,
os préprios alunos terdo como tarefa o preenchimento dos baldes.

Essa atividade de preenchimento pode ser feita no curso comum que o professor ja
levaria para passar o contetido (trés ou quatro aulas); ou todo o contetdo é passado de maneira
sumadria em uma Unica aula (de duas horas), e consequentemente os alunos completardo todo
0 mapa como uma introdugdo geral ao assunto, na primeira aula destinada a ele. Na préxima
pégina segue a "versdo do aluno", como seria o0 mapa desenhado e preenchido pelo préprio
estudante. Aqui, ao contrdrio do exemplo para o nivel médio, ndo existem respostas subjetivas.
S6 existe uma forma de completar os baldes e o professor deve se certificar de que os alunos o

facam corretamente.



Figura 10 — Modelo do mapa preenchido (ensino médio/fundamental).

Fonte: gerada pelo autor.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O escrito apresentou um conceito vital na pesquisa em fisica tedrica: o de beleza.
Nesse conceito foi feita uma divisdo em trés ramificagdes; para cada uma, foram apresentados
exemplos que as justificassem. Uma dessas ramificagdes se mostra mais abrangente: a simetria.
Houve um estudo detalhado de como ela estd embutida no modus operandi da ciéncia e da
fisica em especial. A simetria estd presente nas leis fisicas; dentre todas, foram escolhidas as
da mecanica cldssica para uma anélise mais detalhada. Em seguida apresentou-se a teoria da
aprendizagem de David Ausubel e os mapas conceituais como ferramenta-didética-estratégica
facilitadora.

Foi mostrado de que maneira os mapas conceituais estdo atrelados a aprendizagem
significativa e a simetria. Essa ligacdo é uma justificativa suficiente para a utilizacdo dos
diagramas no ensino de fisica. Esse manuscrito aplicou essas ideias ao ensino de mecanica
cléssica, construindo mapas e indicando de que modo eles poderiam ser usados no ensino médio
e superior. Essa trinca de ferramentas (mapas conceituais, aprendizagem significativa e simetria),
uma vez compreendida pelo professor, é naturalmente expansivel para outras dreas da fisica e da
ciéncia. O texto teve como objetivo instruir o professor quanto a esse ferramental e orienta-lo

em suas aplicacoes.
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