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RESUMO

O trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um produto
educacional na forma de cartilha educativa sobre a aplicacao de ciclos de modelagem
em atividades experimentais como promotor da aprendizagem do conceito de centro
de massa. Nesse sentido, apresentaram-se algumas concepcdes e ciclos de
modelagem de autores como: Rodney Carlos Bassanezi, Dionisio Burak, Maria Salett
Biembengut, Jonei Cerqueira Barbosa e Maria Werle de Almeida. A fundamentacédo
tedrica foi a Aprendizagem Significativa do psicélogo David P. Ausubel, o qual prop&e
explicacfes para o processo de aprendizagem, no qual os conhecimentos prévios dos
alunos tém que ser valorizados para que estes construam estruturas mentais que
possam permitir novas descobertas com outros conhecimentos, caracterizando,
assim, uma aprendizagem sélida e dinamica. O encaminhamento metodoldgico do
produto educacional envolveu cinco momentos. No primeiro, caracterizou-se cinco
ciclos de modelagem dos quais os estudantes deveriam escolher apenas um deles
para ser efetivamente aplicado na compreensao dos experimentos. No segundo,
exemplificou-se a aplicacdo do ciclo de modelagem aos estudantes por meio de um
experimento deliberadamente escolhido pelo professor. No terceiro, aprofundou-se a
compreensao do ciclo de modelagem por meio de experimentos livremente escolhidos
pelos estudantes. No quarto momento, houve a socializacéo colaborativa de duvidas
sobre o conceito de centro de massa. Por fim, no quinto e Ultimo momento, houve a
transferéncia do ciclo de modelagem a situacées diferentes do centro de massa. Os
resultados indicam que a aplicacdo do ciclo de modelagem na analise da atividade
experimental promoveu compreensédo sobre os conceitos envolvidos, uma vez que o
ciclo potencializou a organizagédo do pensamento dos estudantes para inter-relacionar
os conceitos de equilibrio, centro de gravidade e centro de massa em um modelo
matematico. A pesquisa gerou uma cartilha educativa que pode ser utilizada por

professores e por estudantes na aprendizagem do conceito centro de massa.

Palavras-Chave: Ensino de Fisica. Modelagem Matematica. Atividades Experimentais.



ABSTRACT

In this work, we present some conceptions and the modeling cycles of authors such
as: Rodney Carlos Bassanezi, Dionisio Burak, Maria Salete Biembengut, Jonei
Cerqueira Barbosa, Werle de Almeida and Adilson Oliveira. The use of modeling
combined with the teaching of Physics can streamline classes and enhance student
learning. We also present the psychologist David P. Ausubel's theory of significant
learning, which proposes theoretical explanations for the learning process, in which
students' prior knowledge has to be valued so that they build mental structures that
can allow new discoveries with other knowledge, thus characterizing solid and dynamic
learning. The work aims to verify in what sense the applications of modeling cycles in
experimental activities can promote the learning of the concept of center of mass,
center of gravity, center of mass of a particle system. Therefore, the work is divided
into moments: In the first, five modeling cycles were characterized, from which students
should choose only one of them to be effectively applied in understanding the
experiments. In the second, the application of the modeling cycle to students was
exemplified through an experiment deliberately chosen by the teacher. In the third, the
understanding of the modeling cycle was deepened through experiments freely chosen
by students. Finally, in the fourth moment, there was a collaborative socialization of
doubts about the concept of center of mass. The main emphasis of this work was in
the deepening of the modeling cycle in experiments freely chosen by the students,
giving an answer with their understanding of what was explained about modeling and
each team in socialization making the best two presentations regarding the
experimental activities. The theory of meaningful learning is of great importance, for
the school context, as it takes into account the history that the student has learned and

highlights the role of the teacher in the organization of situations that benefit learning.

Keywords: Teaching Physics. Mathematical Modeling. Experimental activities.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho pretende relatar o desenvolvimento de um produto
educacional elaborado na forma de cartilha educativa para o ensino de centro de
massa por meio da aplicacio da modelagem mateméatica em atividades
experimentais.

Supdem-se que um ciclo de modelagem aplicado na compreenséo de um
experimento antes mesmo da explicagéo formal do professor pode tornar a aula de
Fisica mais participativa, porque o ciclo de modelagem pode levar os alunos a
compartilharem seus pensamentos de maneira oral e escrita e, ao ouvirem as falas
dos outros colegas, os estudantes vao lapidando e organizando seus discursos,
desinibindo-se para um argumento apropriado a determinado tema.

Muitos professores, especialmente na area da Fisica, perguntam-se: como
VOU ensinar esse assunto para que haja interesse e entendimento por parte do aluno?
Perguntas retoricas desse tipo sdo importantes porque revelam que ensinar Fisica de
maneira expositiva, ou seja, s6 aplicando férmulas para resolucdo de listas de
exercicios, sem considerar o contexto no qual o contetido € aprendido, sem levar em
conta a motivacdo dos estudantes, sem manipular ou manusear a aparte da
experimentacdo, pode levar a um grau exagerado de abstracdo e dificultar a
aprendizagem de conceitos e procedimentos.

O que ocorre é que os professores, na sua grande maioria, fazem uso
somente da troca de informacgdes entre professor e aluno e isto, precisa ser revisto ao
considerar que o conteudo ensinado conduz ao aluno a fazer com que interliguem o
conteudo a ser aprendido ao mundo real, como exemplo: ao falar do assunto de Optica
o professor deve falar dos fenbmenos 6pticos, como as miragens, da ilusao de oOptica,
dos espelhos, da formacao do arco-iris, como outros assuntos que leve o alunos a
fazer ligaches com este mundo em que vive.

Como consequéncia disso, o professor pode promover a motivacdo e a
inspiragéo para a aprendizagem. Por sua vez, o estudante precisa envolver-se na
aprendizagem, este deve ser levado a questionar cientificamente sobre 0 mundo em
gue vive. Enfim, professores e estudantes precisam sair de suas zonas de conforto,
isto é, o aluno sendo o centro do processo de ensino, requer do professor um
tratamento diferenciado para que ambos estejam comprometidos em um caminho de

um ensino e aprendizagem ativo e significativo.



12

Durante muitos anos como professor de Fisica, o autor deste ndo realizava
experimentacdo para o ensino de Fisica, a ndo ser quando tinha que escolher algum
assunto para a feira de ciéncias. Preocupou-se somente em completar o contetdo
programatico da disciplina. Ao perceber a importancia dos experimentos para o ensino
diferenciado diante da fragmentacdo entre teoria e o dia a dia dos alunos, neste
trabalho, pretende-se aproximar os conceitos cientificos e a realidade que eles
vivenciam aplicando um ciclo de modelagem.

Por meio da aplicagéo de um ciclo de modelagem no entendimento de uma
atividade experimental, busca-se promover uma melhor compreensao dos fenémenos
fisicos. Nesse sentido, reflete-se que a pratica experimental aliada ao ciclo de
modelagem tem um papel facilitador da aprendizagem, pois pode desenvolver nos
alunos maior interesse pela Fisica, além de despertar habilidades dificiimente
desenvolvidas em aulas meramente expositivas, por exemplo, a capacidade para
justificar fundamentado em evidéncias cientificas, tal como propde a Base Nacional
Comum Curricular (BRASIL, 2018). Assim, busca-se pesquisar a importancia de um
ciclo de modelagem para promover a compreensao de atividades experimentais na
aprendizagem do conceito de centro de massa.

No cenario da sala de aula, um ciclo de modelagem pode ser util para
promover a interdisciplinaridade no ensino de fisica, partindo como foco exemplo o
consumo de energia que engloba varios aspectos e teorias sobre energia, € que nao
pode ficar somente com representacao de equacdes e férmulas. Os alunos querem
participar de forma direta e ndo apenas ouvindo e assimilando o que o professor fala
e faz, isto é, exige que o aluno seja interativo, enquanto que a transversalidade s6 tem
significado dentro de uma compreensao interdisciplinar do conhecimento, sendo uma
proposta didatica, diz respeito a possibilidade de se instituir, na pratica educativa, de
aprender sobre e considerar o seu fundamento conceitual.

Para Carvalho (2010), apesar de as atividades experimentais estarem ha
mais de dois séculos nos curriculos escolares e apresentarem uma ampla variacéo
nos planejamentos, nem por isso os professores tém familiaridades com esses tipos
de atividades. A elaboracéo e execucdo de experimentos associados a interpretacdo
dos resultados, a construgdo e a aplicacdo de conceitos constituem, portanto, uma
opcao metodolégica desafiadora para uma educacao do século XXI.

Considerando esse contexto € que esta pesquisa pretende responder:

como a aplicacdo de ciclos de modelagem em atividades experimentais pode
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promover a aprendizagem do conceito de centro de massa para estudantes do 1° Ano
do Ensino Médio de uma escola publica na cidade de Santarém-PA?

A partir desse problema de pesquisa, apresenta-se 0s objetivos geral e
especificos a seguir.

O objetivo geral da pesquisa consiste em analisar de que forma a aplicacéao
de ciclos de modelagem na interpretacéo de atividades experimentais pode promover
a aprendizagem do conceito de centro de massa.

Enquanto objetivos especificos, citam-se 0s seguintes: i) caracterizar aos
alunos o ciclo de modelagem a ser utilizado no estudo das atividades experimentais;
i) exemplificar o ciclo de modelagem em experimentos pedagogicos escolhidos pelo
professor; iii) aprofundar a compreenséo do ciclo de modelagem em experimentos
selecionados pelos estudantes; iv) socializar duvidas, perguntas e respostas sobre
centro de massa de maneira colaborativa; v) especificar potencialidades e desafios
para a aprendizagem do conceito de centro de massa por meio da modelagem
matematica.

O lécus da pesquisa de campo foi uma escola estadual de ensino médio
localizada no bairro da Interventora, Santarém, Para. Escolheu-se uma turma de 25
alunos do 1° Ano do Ensino Médio, turno vespertino.

O produto educacional gerado foi desenvolvido em quatro momentos
gerais. No primeiro momento, caracterizou-se quatro ciclos de modelagem dos quais
os estudantes deveriam escolher apenas um deles para ser efetivamente aplicado na
compreensao dos experimentos. No segundo momento, exemplificou-se a aplicacao
do ciclo de modelagem aos estudantes por meio de um experimento deliberadamente
escolhido pelo professor. No terceiro momento, aprofundou-se a compreensao do
ciclo de modelagem por meio de experimentos livremente escolhidos pelos
estudantes. Por fim, no quarto momento, houve a socializa¢ao colaborativa de duvidas
sobre o conceito de centro de massa.

Assim, no capitulo que segue, com base em Dionisio Burak, Werle de
Almeida, Rodney Bassanezi, Jonei Barbosa e Salett Biembengut, sera feito uma
abordagem geral sobre os ciclos de modelagem comumente utilizados na literatura
brasileira e sobre a ideia da realidade das questdes da quotidiano e mostrar ao aluno
como a Fisica pode ser Gtil em sua vida fora do ambiente escolar e como ela interage
com as demais ciéncias (BIEMBENGUT, 2009). Desse modo, considera-se que um

ciclo de modelagem pode ser aplicado na interpretacdo de experimentos e promover
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compreensao do contetdo de ensino. Acredita-se que um ciclo de modelagem pode
estimular a curiosidade do aluno e o questionamento cientifico. E a partir do
experimento modelado que o aluno pode pontuar as suas duvidas e tentar minimiza-
las em um processo experimental e investigativo.

As atividades experimentais no ensino tém sido bastante discutidas entre
0s pesquisadores da area de educacao, especialmente em relacéo as suas finalidades
e tipos de abordagens, em destague abordagens que incentive o aluno a pesquisar o
experimento de modelo matemético enquanto um sistema constituido de multiplas
ferramentas de representacéo.

No terceiro capitulo, discutir-se-a sobre a Teoria da Aprendizagem
Significativa enquanto referencial teérico a ser utilizado na andlise dos dados. No
quarto capitulo, seré feita uma discussao sobre o0 conceito de centro de massa e sobre
como calcular o centro de massa de sistemas de particulas e de corpos rigidos. No
quinto capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do produto educacional, a saber,
uma cartilha educacional para professores e estudantes sobre o ensino de centro de
massa por meio de ciclos de modelagem de atividades experimentais. Por fim, no

sexto capitulo, apresentam-se as consideracdes finais do estudo.
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2 CICLOS DE MODELAGEM

Neste capitulo, pretende-se descrever ciclos de modelagem existentes na
literatura brasileira com base em autores de renome na é&rea, tais como: Dionisio
Burak, Werle de Almeida, Jonei Barbosa, Rodney Bassanezi, Salett Biembengut e
Adilson Oliveira. Para isso, serdo analisadas as concepcfes sobre modelagem
matematica e as fases ou etapas para o desenvolvimento em sala de aula propostos
por esses autores. Finaliza-se o capitulo ao discutir, com base em Souza (2018), sobre
a ideia de modelo matematico para além de uma férmula matemética.

Tomando por base pesquisas publicadas na ultima década no Brasil, dentre
as quais citam-se Biembengut (2016), Bassanezi (2015), Burak e Aragao (2012),
Almeida, Silva e Vertuan (2012), Barbosa (2001), Souza (2018) € possivel inferir que
a modelagem matematica tem produzido resultados esperanc¢osos, tanto na educacéo
matematica quanto na educacao cientifica. Contudo, essa mesma literatura revela
diferentes estilos de pensamento que acabam resultando em diferentes ciclos de
modelagem para organizar as atividades didaticas em sala de aula.

Um ciclo de modelagem pode iniciar em sala de aula a partir da
apresentacdao de um problema da realidade do estudante. Segue-se entdo uma
sequéncia de pensamentos l6gicos para motivar a resolucdo do problema. As
discussbes geradas podem melhorar a capacidade de interpretacdo dos estudantes a
medida que eles assumam uma posicdo critica ao tentar resolver o problema real e
perceber que pode haver mais de uma solucdo e varios caminhos para chegar a
resolucao. O ciclo de modelagem é essencial para analisar situacdes que sao vividas
por todos nods diariamente. Ele pode promover a formacéo de cidadaos cientificamente
letrados que, ao se depararem com seus problemas no trabalho, no comércio, ou em
quaisquer outras situacdes diarias, consigam resolvé-los com base nos aportes
processuais da ciéncia. (SOUZA, 2018).

Quando inseridos em um ciclo de modelagem, os estudantes ocupam lugar
central no cenario de aprendizagem, pois eles discutem e exemplificam varias
perspectivas para resolver um mesmo problema real. Atividades desse tipo podem ser
bem-vindas para sanar as dificuldades que envolvem o ensino das diversas
disciplinas, particularmente, o ensino de Fisica. As propostas que tém sido formuladas
para o enfrentamento dessas dificuldades e possiveis solugdes sinalizam para o

desenvolvimento de uma educacéo voltada para a participagao plena dos alunos, isto
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€, um ensinamento voltado para a experimentacdo, para o manuseio de materiais,
para a formacdo de um educando consciente e responsavel diante de suas
possibilidades de interferéncia no mundo em que vivem. (THOMAZ, 2000).

Desse modo, na educacao brasileira, existem diferentes autores que
propdem diferentes maneiras de organizar as acoes didaticas para o desenvolvimento
dos ciclos de modelagem no “ch&o da sala de aula”. A seguir, apresentam-se autores
de renome na area, contudo, destaca-se que existem outros autores que nao seréo

apresentados, mas que desenvolvem trabalhos igualmente importantes.

2.1 O Ciclo de Dionisio Burak

Este autor assume a concepc¢do de modelagem matematica a partir de uma
compreensao social da matematica ao considerar que “todo conhecimento cientifico
natural € conhecimento social”’. (BURAK, 2012, p. 85).

Figura 1 - Dionisio Burak

Fonte: UNIVATES (2020).

Assume ainda a modelagem como uma metodologia de ensino ao

pressupor premissas com origem na filosofia. Nessa perspectiva, para o autor,

A Modelagem Matematica constitui-se um conjunto de procedimentos cujo
objetivo € construir um paralelo para tentar explicar, matematicamente, os
fendmenos presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer
predicdes e tomar decisGes e que, ainda, parte de duas premissas: 1) o
interesse do grupo de pessoas envolvidas; 2) os dados séo coletados onde
se da o interesse do grupo de pessoas envolvidas. (BURAK, 2012, p. 88,
grifos do autor).

Para ele, o processo de modelagem em sala de aula pode ser realizado em

cinco etapas: i) escolha do tema; ii) pesquisa exploratéria, iii) levantamento de
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problemas; iv) resolucédo de problemas e desenvolvimento do contetdo matematico

no contexto do tema e v) analise critica da solucdo de problemas.

Figura 2 - Ciclo de modelagem de Burak

Escolha do tema.

Pesquisa
exploratoria.

Resolucao de

problemas e Levantamento
desenvolvimento de problemas.

do contelido.

Fonte: Autor (2020).

A escolha do tema, frisa 0 autor, parte do interesse do grupo ou dos grupos
de estudantes envolvidos. Inicialmente, os temas s&o colocados pelos discentes,
segundo seus interesses, curiosidades ou para resolver algum problema.

Uma vez escolhido o tema, faz-se uma pesquisa exploratoria para
aprofundar conhecimentos sobre ele. Para isso, os estudantes devem se organizar,
saber enunciar questbes que produzam respostas satisfatorias. “A pesquisa
exploratoria tem o propdésito de inserir os estudantes em atividades que formam e
desenvolvem atitudes e posturas de um investigador [...]. (BURAK, 2012, p. 93).

Os dados coletados durante a exploracdo de pesquisas suportam o
levantamento de problemas pelos estudantes. Nessa etapa, o desenvolvimento da
autonomia do estudante perpassa pelas escolhas para fazer conjecturas, construir
hipoteses, analisar situacdes e tomar decisfes. A capacidade de articular dados e
formular questbes com origem na situagéo investigada tem valor formativo e atitudinal
e grande significado educativo. Constitui-se um passo importante para a formacao
cidadad, visando traduzir e transformar situacées do mundo-vida em problemas
matematicos.

Para resolver os problemas formulados, os discentes devem fazer uso de

ferramental matematico. Isso pode favorecer significacdo aos conteidos matematicos.
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O professor pode apresentar conteidos novos ou reforcar um conteudo ja estudado e
gue seja necessario para resolver o problema. Os modelos matematicos sao
construidos quando se deseja elaborar uma expressdo matematica para resolver o
problema.

Apoés a resolucdo do problema faz-se discussdes criticas das solucdes
encontradas pelos estudantes. Essa etapa “possibilita tanto o aprofundamento de
aspectos matematicos como dos aspectos ndo matematicos, como os ambientais,
sociais, culturais e antropolégicos, envolvidos no tema”. (BURAK, 2012, p. 100).

D. Burak assume um estilo de pensamento em modelagem a partir de uma
compreensao social da matematica ao considerarem que o conhecimento matematico
€ social por natureza. Nesse sentido, concebe a modelagem como uma metodologia
de ensino em que se constitui em um conjunto de procedimentos que visa a construir
um paralelo para explicar os fenbmenos presentes no cotidiano das pessoas por meio
da matemadtica, auxiliando-as a fazer predicGes e a tomar decisfes. Para isso, este
autor propbe duas diretrizes basicas: a primeira € que deve ser levado em
consideracao o interesse do grupo de estudantes e a segunda é que os dados devem
ser coletados onde se da o interesse do grupo de pessoas envolvidas no processo de
modelagem.

Desse modo, no ciclo de modelagem de Burak, o tema deve ser escolhido
“sempre” pelos grupos de estudantes a partir de seus interesses e do contexto em que
ocorrera a pesquisa. Apoés a escolha do tema, faz-se um levantamento cientifico para
conhecer um pouco mais sobre o tema e levantar alguns problemas iniciais.

A resolucéo desses problemas ocorre com o desenvolvimento do contetdo
relacionado ao tema e o ciclo finaliza com as discussdes criticas em grupos de
estudantes. Concebe-se, dessa maneira, a modelagem matematica como um conjunto
de procedimentos ou de métodos cujo proposito € obter um paralelo (modelo
matematico) que permita elaborar explicacbes matematicas para os fendmenos que o
ser humano encontra no cotidiano, levando-o a fazer previsdes e a tomar decisdes.
Embora esse conjunto de procedimentos vise a elaboracdo de um modelo
matematico, esse autor reflete que a produgdo de um modelo pode ndo ocorrer
efetivamente no ciclo de modelagem, nesse caso, 0 processo per si passa a ser

importante para favorecer viséo critica e tomada de deciséo.
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2.2 O Ciclo de Werle de Almeida

Na visdo da autora, uma atividade de modelagem matematica pode ser
compreendida em termos de uma situacao inicial, de uma situacao final desejada e de
um conjunto de procedimentos e conceitos necessarios para passar da situacao inicial

para a situacao final.

Figura 3 - Werle de Almeida

Fonte: sbhmparana.com.b (2020).

Nesse prisma, relacbes entre realidade (origem da situacao inicial) e
matematica (area em que 0s conceitos e procedimentos estdo ancorados), sevem de
apoio para que conhecimentos matematicos ou de outras areas sejam movimentados

e integrados. Desse modo,

[...] uma atividade de modelagem matematica tem em uma situagdo
problematica a sua origem e tem como caracteristica essencial a
possibilidade de abarcar a cotidianidade e a relacdo com aspectos externos
a matematica, caracterizando-se como um conjunto de procedimentos
mediante o qual se definem estratégias de acdo do sujeito em relacdo a um
problema (ALMEIDA, 2012, p. 15).

Para a autora, uma atividade de modelagem pode ser agendada em cinco
fases: i) inteiracao ; ii) matematizacéo; iii) resolucao; iv) interpretacéo de resultados e

v) validagao.
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Figura 4 - Ciclo de modelagem de Almeida

Fonte: Autor (2020).

A inteiracdo representa o primeiro contato com uma situacdo-problema que
se deseja enfrentar. Implica levantar informacdes sobre essa situacdo por meio de
coleta de dados quantitativos e qualitativos, seja mediante acao direta ou indireta. A
inteiracao leva a formulacdo de problemas e a definicdo de metas para resolvé-los.
“Assim, a escolha de um tema e a busca de informacdes a seu respeito constituem o
foco central nessa fase”. (ALMEIDA, 2012, p. 16).

Geralmente, a situacao-problema apresenta-se em linguagem natural e
ndo aparece diretamente associada a linguagem matematica. E necessario, portanto,
transformar a representacdo em linguagem natural para a linguagem matematica,
momento em que se evidencia o problema matematico a ser resolvido. “A busca e
elaboracdo de uma representacdo matematica sdo mediadas por relacbes entre as
caracteristicas da situacdo e 0s conceitos, técnicas e procedimentos matematicos
adequados para representar matematicamente essas caracteristicas”. (ALMEIDA,
2012, p. 16). A matematizacao é realizada a partir de formulacao de hipoteses, selecéao
de variaveis e simplificagfes.

A fase de resolucéo consiste na construcdo de um modelo matematico. O
objetivo do modelo é descrever a situagéo, permitir que o modelador analise aspectos
importantes da situacao-problema, viabilizar previsbes para o0 problema em
investigacao.

O modelo matemético indica resultados que devem ser interpretados e

validados.

A andlise da resposta constitui um processo avaliativo realizado pelos
envolvidos na atividade e implica uma validacdo da representacéo
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matematica associada ao problema, considerando tanto os procedimentos
matematicos quanto a adequacdo da representacdo para a situacao.
(ALMEIDA, 2012, p. 16).

Dessa maneira, W. Almeida assume um estilo de pensamento em que a
modelagem matematica pode ser compreendida como uma alternativa pedagogica
gue relaciona uma situagao inicial a uma situacao final desejada por meio de um
conjunto de procedimentos e de conceitos necessarios para passar da situacao inicial
para a situacdo final. Nesse prisma, relacdes entre realidade (origem da situacéo
inicial) e matematica (area em que 0s conceitos e 0s procedimentos estdo ancorados)
servem de apoio para que conhecimentos matematicos ou de outras areas sejam
movimentados e integrados. Para a autora, a modelagem orienta a transformacéo
entre duas situacbes de naturezas distintas por meio de uma sequéncia de
procedimentos para definir acdo e tomada de decisao.

No ciclo de modelagem de Almeida, a fase de inteiragéao (do verbo inteirar,
tomar conhecimento de) representa o primeiro contato com uma situacao-problema
gue se deseja enfrentar. Implica levantar informacdes sobre essa situacdo por meio
de coleta de dados quantitativos e qualitativos, seja mediante acdo direta ou indireta.
A inteiracdo leva a formulacéo de problemas e a definicdo de metas para resolvé-los.
A situagao-problema apresenta-se em linguagem natural e dificilmente surge
diretamente associada a linguagem matemaética.

E necesséario, portanto, transforméa-la da linguagem natural para a
linguagem matematica, momento em que se evidencia o problema matematico a ser
resolvido. Desse modo, a matematizacdo é realizada a partir de formulacdo de
hipoteses, da selecdo de varidveis e de simplificacdes que originam o modelo
matematico. O objetivo do modelo € descrever a situagdo, permitindo ao modelador
analisar aspectos importantes do problema, viabilizar previsdes, indicar resultados que

devem ser interpretados e validados.

2.3 O Ciclo de Rodney Bassanezi

Para este autor, modelagem é um processo que visa criar modelos. Nesse
processo estdo definidas as estratégias de acdo do individuo sobre sua realidade,
carregada de interpretagdes e subjetividades proprias de cada modelador. “A

modelagem matematica é simplesmente uma estratégia utilizada para obtermos
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alguma explicacdo ou entendimento de determinadas situacoes reais”. (BASSANEZI,

2015, p. 15).

Figura 5 - Rodney Bassanezi

Fonte: furb.br (2020).

Ressalta o autor que no processo de reflexdo sobre a porcao da realidade,

argumentos considerados essenciais sédo selecionados para que se possa obter uma

formalizacao artificial, ou seja, o0 modelo matematico. Para isso, 0 primeiro passo &

encontrar dados experimentais ou inferéncias de especialistas sobre o tema

investigado.

O processo se inicia com a escolha do tema de estudo (hesse momento,
ainda ndo se tem ideia do contelldo matematico que sera utilizado para
resolver as questdes colocadas por ele). A partir dai, dizemos aos iniciantes:
quando tiver ideia do que fazer para lidar com o tema, comece “contanto” ou
“‘medindo”, pois, com esse procedimento, é fatal surgir uma tabela de dados.
A disposicao de dados em um sistema cartesiano e um bom ajuste dos seus
valores facilitardo a visualizacdo do fenbmeno em estudo, propiciando a
elaboracdo de questdes, as propostas de problemas e do desenvolvimento
de conjecturas que podem levar a elaboracdo de leis de formacdo. A
formulacdo de modelos mateméticos € simplesmente uma consequéncia da
transposicéo dessas etapas. (BASSANEZI, 2015, p. 12).

Na visdo do autor, a dindmica de modelagem mateméatica pode ser

realizada em etapas, a saber: i) escolha de temas; ii) coleta de dados; iii) analise de

dados e formulacdo de modelos; iv) validacdo; v) convergéncia e estabilidade; vi)

calculo do valor assintético; vii) variagdes.
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Figura 6 - Ciclo de modelagem de Bassanezi

Fonte: Autor (2020).

Para ele, o inicio de uma modelagem se faz com a escolha de temas.
Levantam-se possiveis situacdes de estudo de modo a possibilitarem
guestionamentos em varias direcfes. Importante que o tema seja escolhido pelos
estudantes, pois assim sentir-se-80 corresponsaveis pela modelagem. Contudo, a
escolha final do tema também dependera da orientacéo do professor, que avaliara a
exequibilidade do assunto a ser modelado e fontes de informacdes.

Uma vez escolhido o tema, passa-se para a coleta de dados. Essa coleta
pode ser realizada por meio de entrevistas e pesquisas executadas com 0os métodos
de amostragem aleatéria; por meio de pesquisa bibliografica, utilizando dados ja
disponiveis em livros ou revistas especializadas; por meio de experiéncias planejadas
pelos préprios estudantes.

Formular um modelo matemético que representa a situacdo estudada por
meio de variaveis €, efetivamente, o que se convencionou chamar de modelagem
matematica. Muitos modelos matematicos sao obtidos pela solu¢cdo de sistemas
variacionais, por isso é fundamental compreender como €é a variacdo das variaveis
envolvidas no fendmeno investigado.

A validacdo de um modelo matematico € um processo de aceitacao ou
rejeicdo. Andlise que é condicionada a diversos fatores, sendo o mais comum o
confronto dos dados reais com os dados simulados no modelo. “Um bom modelo deve
servir para explicar os resultados e tem capacidade de previsdo de novos resultados
ou relacgdes insuspeitas”. (BASSANEZI, 2015, p. 22).
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Assim, R. Bassanezi apresenta um estilo de pensamento que concebe a
modelagem matematica como uma estratégia de ensino que visa a construir modelos
matematicos teoricamente bem definidos. Ele argumenta que o0 processo de
modelagem comeca com a escolha de um tema de estudo. Contudo, nesse momento
ainda nao se sabe ao certo o contetdo matematico que sera utilizado para resolver as
guestdes colocadas pelo tema.

A partir dai, por meio de procedimentos de contagens e de medicoes,
geralmente surge uma tabela de dados. A organizagdo dos dados em um sistema
cartesiano permite ajuste de curva dos valores tabelados e facilitam a visualiza¢do do
fenbmeno em estudo, promovendo a elaboracdo de questdes que podem levar a
elaboracdo de leis de formacdo. A formulacdo de modelos mateméticos é uma
consequéncia da transposicao dessas etapas.

No ciclo de modelagem de Bassanezi, ap0s a escolha de temas levantam-
se possiveis situacdes de estudo de modo a possibilitarem questionamentos em varias
direcdes. Importante que o tema seja escolhido pelos estudantes para que possam se
sentir corresponsaveis pelo ciclo de modelagem. Contudo, a escolha final do tema
também dependera da orientacdo do professor, que avaliara a exequibilidade do
assunto a ser modelado e de fontes de informacdes.

Uma vez escolhido o tema, passa-se para a coleta de dados. Essa coleta
pode ser realizada por meio de entrevistas e de pesquisas executadas com 0sS
métodos de amostragem aleatéria; de pesquisa bibliografica, de dados ja disponiveis
em livros ou revistas especializadas; de experiéncias planejadas pelos préprios
estudantes. Ap6s a coleta de dados, formula-se um modelo matemético que
representa a situacao estudada por meio de variaveis.

Assim, muitos modelos matematicos séo obtidos pela solucéo de sistemas
variacionais, por isso é fundamental compreender como é a variacado das variaveis
envolvidas no fenbmeno investigado. A validagdo de um modelo matematico € um
processo de aceitacdo ou de rejeicao. Tal validacao é condicionada a diversos fatores,

sendo o0 mais comum o confronto dos dados reais com os dados simulados no modelo.
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2.4 O Ciclo de Jonei Barbosa

Jonei Babosa concebe a modelagem matematica como um ambiente de
aprendizagem. Neste ambiente, os alunos sdo convidados a indagar e/ou investigar,

por meio da matematica, situagdes com referéncia na realidade. (BARBOSA, 2001).

Figura 7 - Jonei Barbosa

R i

Fonte: cienciaecultura.ufba.br (2020).

E possivel perceber que este autor entende a modelagem matematica
como um ambiente ou um cenéario de aprendizagem critico e investigativo. Nesse
cenario, ocorre um convite a investigacao de situac6es com referéncia no mundo real
por meio da matematica. Interessante destacar que tal concepcéo focaliza a formacéao
de estudantes criticos e reflexivos a partir de problemas de suas realidades.

Nesse sentido, o autor chama a atencdo que os modelos matematicos
podem contribuir para que os estudantes eventualmente formem visdo “enviesada” da
realidade, levando-os a tomadas de decisdes inconsequentes. E o caso, por exemplo,
de uma pesquisa eleitoral em que os modelos matematicos podem induzir o eleitor a
votar em determinado candidato. Para este autor, a critica do modelo matemético
torna-se uma tarefa essencial para a construcao do cenario investigativo.

Em sala de aula, a concepcéo deste autor pode ser traduzida em diferentes

maneiras de organizar ciclos de modelagem, as quais ele denominou de “Casos”.

Caso 1. Imaginemos que um professor apresente aos alunos uma situacao
problema acerca da constru¢do de um estacionamento numa avenida (da
cidade), onde se pede a melhor forma de dispor os carros. A descricdo da
situacdo, os dados (reais) e o(s) problema(s) séo trazidos pelo professor,
cabendo aos alunos o processo de resolucdo. [...] Caso 2. O professor traz
para a sala um problema nao-matematico [...]. Os alunos devem coletar as
informacdes qualitativas e quantitativas necessarias para resolver o
problema: ao professor coube formular e apresentar o problema [...]. Caso 3.
Outra forma de integrar modelagem ao curriculo é o desenvolvimento de
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projetos desenvolvidos a partir de temas, que podem ser escolhidos pelo
professor ou pelos alunos. Aqui o levantamento de informacg6es, a formulacéo
de problemas e a resolucéo destes cabem aos alunos. (SOUZA, 2018, p. 53-
54).

Infere-se que os chamados “Casos de Barbosa” enfatizam a relagao
professor & aluno no ambiente de modelagem matematica. Ressalta-se que, nos trés
casos, o0 professor atua como coparticipante na investigacdo juntamente com 0s
alunos, dialogando com eles acerca de suas tarefas. No entanto, no Caso 1, o
professor possui um papel mais ativo na organizagao das acgdes, uma vez que ele fica
responsavel pela formulacdo da situacdo-problema. Por outro lado, no Caso 3, a
atuacao do professor é menor, pois 0s alunos assumem a maior parte das tarefas.

Conjugado a esses casos, 0 autor propde quatro etapas para desenvolver
um ciclo de modelagem, a saber: i) elaboragéo da situag&ao-problema,; ii) simplificacao;

iii) dados qualitativos e quantitativos e iv) resolucao.

Figura 8 - Ciclo de modelagem de Barbosa

Elaboragao da
situacdo-problema.

Resolucao. Simplificacdo.

Dados qualitativos
e quantitativos.

Fonte: Autor (2020).

Desse modo, J. Barbosa concebe claramente a modelagem como um
ambiente de aprendizagem. Nesse ambiente, os estudantes sdo convidados a
questionar e a investigar situacées com referéncia na realidade. E possivel perceber
nesse autor um estilo de pensamento que entende a modelagem mateméatica
principalmente como um ambiente ou um cenério de aprendizagem critico e
investigativo.

Por sua vez, o ciclo de modelagem de Barbosa admite pelo menos trés
diferentes maneiras de organizacdo pedagdgica, 0s quais o autor denominou de
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“casos”. No caso mais basico, o professor apresenta aos estudantes uma situagao-
problema ja elaborada e simplificada, com a coleta de dados também ja organizada.
Aos estudantes cabe o processo de resolugéo do problema por meio de um modelo
mateméatico. No caso intermediério, o professor também apresenta uma situacao-
problema ja simplificada, aos estudantes cabe a coleta de dados e a resolucdo do
problema por meio de um modelo matematico. No caso mais avancado, os estudantes
elaboram e simplificam situagbes-problema, coletam dados qualitativos e quantitativos

e resolvem o problema com a proposi¢do de modelos matematicos.

2.5 O Ciclo de Salett Biembengut

M. Biembengut (2009), chama de modelacdo para a modelagem
matematica aplicada na educacéao. Para ela,

[...] A Modelacao é um método de ensino com pesquisa nos limites e espacos
escolares, em qualquer disciplina e fase de escolaridade: dos Anos Iniciais
do Ensino Fundamental aos finais do Ensino Superior e, ainda, em Cursos de
formacéo continuada ou disciplina de pds-graduacédo. (BIEMBENGUT, 2009,
p. 171, grifos da autora).

Frisa a autora que o objetivo de quem faz modelagem matematica &
estabelecer um modelo matematico de uma situacao-problema para poder resolvé-la,

entendé-la ou modifica-la.

Figura 9 - Salett Biembengut

Fonte: Plataforma Lates (2020).

Segundo a autora, 0 objetivo da modelacdo é promover conhecimento ao
estudante em qualquer periodo de escolaridade fazendo pesquisa frente a estrutura
curricular, ou seja, no espaco fisico e no tempo destinado a tal propésito. Para isso, a

modelacéo se apropria do processo de modelagem matematica. Tal processo, pode
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ser desenvolvido em trés fases: i) percepcdo e apreensdo; i) compreensao e

explicitacao e iii) significacao e expressao, esquematizadas a seguir:

Figura 10 - Ciclo de modelagem de Biembengut

Fonte: Autor (2020).

A etapa de percepgao e apreensao “[...] visa estimular a percepcéo e a
apreensao dos estudantes sobre algum tema/assunto do contexto deles ou que Ihes
possam interessar, escolhido para valer como guia aos conteudos curriculares (e néo
curriculares) que esperamos tratar”. (BIEMBENGUT, 2009, p. 192, grifos da autora).
O tema devera possibilitar refazer um modelo ou construir um modelo por analogia.
Para isso, utilizam-se simbolos que identifiquem um signo, uma palavra, uma acepcéao
particular. Essa etapa requer como sub etapas: explanar sobre o tema; levantar
guestdes ou sugestdes; selecionar questdes que favorecam desenvolver o conteddo
curricular e levantar ou apresentar dados sobre o tema.

A etapa de compreensao e explicitagdo “[...] consiste em levarmos 0s
estudantes a identificar alguns elementos do tema/assunto no sentido quantitativo e
qualitativo e, com base nas ideias as quais eles jA possuem, ensinamo-los a
inteirarem-se do que ainda desconhecem”. (BIEMBENGUT, 2009, p. 197, grifos da
autora).

Hipoteses e dados disponiveis favorecem entendimento da situagéo-
problema e codificacdo vocabular de acordo com o contexto, possibilitando melhor
compreensao das linguagens que orbitam o tema. As seguintes sub etapas sao
necessarias: levantar hipoteses ou pressupostos; expressar os dados; desenvolver o

conteudo; exemplificar e formular a questao; dispor de um modelo.
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Na etapa de significagao e expressao “[...] € momento de avaliar a validade
do modelo e, a partir deste processo de validacao, verificar o que foi apreendido do
processo e aprendido dos conteudos curriculares e néo curriculares”. (BIEMBENGUT,
2009, p. 203). Isso significa resolver o problema em termos do modelo elaborado, fazer
interpretacdo empirica, perguntar que contribuicbes o modelo pode trazer para o
contexto social. Segue-se as subetapas: resolver as questdes; interpretar e avaliar;
validar e expressar. Dessa maneira, S. Biembengut chama de “modelacdo
matematica” para a esséncia da modelagem matematica aplicada a educacéao e que
visa preponderantemente ao curriculo escolar.

No ciclo de modelagem de Biembengut, a etapa de percepcéo e apreensao
tem a intenc&o de incitar a percepcéo e a apreensao dos estudantes sobre algum tema
ou assunto do contexto vivencial deles ou que Ihes possam interessar de alguma
maneira. Esse tema vai servir como uma espécie de guia aos conteudos curriculares
e nao curriculares a serem estudados.

Assim, o tema devera possibilitar (re)fazer um modelo matematico ou
(re)construir um modelo por analogia. Para isso, utilizam-se simbolos que identifiquem
um signo, uma palavra, uma acepcao particular. Essa etapa requer as seguintes
subetapas: explanar sobre o tema; levantar questdes ou sugestdes; selecionar
guestdes que favorecam o desenvolvimento do conteddo curricular e levantar ou
apresentar dados sobre o tema.

Na etapa de compreensédo e explicitacdo, os estudantes séo levados a
identificar elementos importantes do tema/assunto no sentido quantitativo e
gualitativo. Essa identificacdo acontece com base nas ideias que eles ja possuem e
passam a se inteirar do que ainda desconhecem. Nessa etapa, hipoteses e dados
disponiveis favorecem o entendimento da situacdo-problema e a codificacdo
vocabular de acordo com o contexto, possibilitando melhor compreensdao das
linguagens que orbitam o tema. As seguintes subetapas sao necessarias nesse
momento: levantar hipoteses ou pressupostos; expressar os dados; desenvolver o
conteudo, exemplificar e formular a questdo, como propde Souza (2018) que esteja
disposto a utilizagdo de um modelo matematico.

A Ultima etapa, significacdo e expresséo, € quando ocorre a avaliacdo e a
validacdo do modelo matematico. A partir deste processo de validacéo, verifica-se o
gue foi apreendido do processo de modelagem e aprendido sobre os conteldos

curriculares e nao curriculares. Isso significa em resolver o problema em termos do
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modelo matematico elaborado, fazer interpretacdo empirica, perguntar que
contribuicdes o modelo pode trazer para o contexto social. Para tanto, segue-se as
subetapas: resolver as questdes; interpretar e avaliar, validar e expressar.

Embora seja importante e, muitas vezes, necessario ter conhecimento de
algum ciclo de modelagem, pois isso pode ajudar na organizacao didatica das tarefas
de ensino, importante ainda ressaltar que existem autores que nao propdem ciclo de
modelagem a ser seguido. Nesse sentido, Chaves e Espirito Santo (2008) fortalecem
a nogao de “varias possibilidades” para materializar agbes didaticas no ensino de
matematica e de ciéncias. No entanto, ao ndo propor conjuntos de passos ou de fases
a serem seguidas, ndo se nega as fases propostas pelos autores anteriormente
comentados, mas ratifica-se que, partindo simplesmente da ideia de modelagem
matematica enquanto constru¢cdo de modelos matematicos de problemas reais, 0
modelador pode utilizar ou néo tais fases, pode acrescentar outras etapas ou pode
criar seu préprio ciclo de modelagem. Portanto as tabelas de 1 a 5 descrevem as
etapas e os procedimentos a serem trabalhados de acordo com os seus tedricos

mencionados ao norte.

Quadro 1 — Etapas de Dionisio Burak

Etapas Quer dizer
Deve-se escolher o tema para o desenvolvimento da
Escolha do tema. modelagem matematica, partindo do interesse do grupo ou dos

grupos de estudantes de envolvidos.

Etapas em que os alunos sao incentivados a buscar dados
sobre o tema escolhido, podendo ser biografico de campo.
Que os alunos séo incentivados a fazer uma rela¢éo entre o que
pesquisam e a matemética, sustentados pela coleta de dados,
eles podem propor problemas simples ou complexos que
permitam a utilizacdo dos conhecimentos.

Resolugdo do(s) problema(s) e | Nesta etapa o conhecimento de matemética vai ser relevante e
desenvolvimento do conteldo | significativo, priorizando a a¢éo do aluno na sua elaboracao.
matematico relevante do contexto
do tema.

Pesquisa exploratoria.

Levantamento do problema.

Havera debates sempre no sentido de um olhar diferenciado,
dando oportunidade do aluno refletir sobre sua intengcéo e
descoberta que vai auxiliar na formacao cidada. Ponto forte da
modelagem.

Analise criticas das solug®es.

Fonte: Autor (2020).
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Quadro 2 — Etapas de Werle de Almeida

Etapas

Que corresponde

Inteiragao.

Ao auto de inteirar-se, informar-se sobre os dados quantitativos
e qualitativos, este € o primeiro contato com o problema que
inicia na falta de compreenséo, de entendimento da situagé&o.
Nessa fase o foco central é a escolha do tema e a busca de
informacgdes. A inteiragdo ndo se limita a primeira fase, pode
fazer parte de todo o desenvolvimento da atividade.

Matematizacao.

Ao processo de passagem da lingua natural, para a linguagem
matematica, a qual pode ser utilizada de visualizagdes, simbolo
e descricdes. As descricbes ocorrem a partir da formacédo de
hipéteses, das selecdes de varidveis e da simplificacao
referente as informacdes obtidas e ao problema em questao.

Resolucéo.

A construcdo de um modelo matematico que tem por finalidade
a descricdo da situacdo e a analises dos aspectos relevantes,
afim de responder as perguntas formuladas e até mesmo fazer
previsbes para o problema.

Interpretagdo de resultados e

avalicéo.

Seré feito um analise das respostas dos problemas, isto €, um
processo avaliativo que implica considerar os procedimentos
matematicos utilizados e a representacéo da situacdo proposta.
Nesta faze visa-se o desenvolvimento, ndo s6 de modelos
matematicos, mas de os alunos avaliarem o processo de
construcdo de modelos e os diferentes contextos de suas
aplicacoes.

Fonte: Autor (2020).

Quadro 3 — Etapas de Rodney Bassanezi

Etapas

Que corresponde

Escolha do tema.

Levantam-se possiveis situacdes de estudo de modo a
possibilitar questionamentos em vérias direcdes. O tema seja
escolhido pelos estudantes, pois assim sentir-se-ao
corresponsaveis pela modelagem. A escolha final do tema
também dependera da orienta¢do do professor, que avaliara a
exequibilidade do assunto a ser modelado e fontes de
informacdes.

Coleta de dados.

Essa coleta pode ser realizada por meio de entrevistas e
pesquisas executadas com o0s métodos de amostragem
aleat6ria; por meio de pesquisa bibliografica, utilizando dados ja
disponiveis em livros ou revistas especializadas; por meio de
experiéncias planejadas pelos préprios estudantes.

Analise de dados e formulagéo de
modelos.

Depois de coletar os dados e tabular. Parte para formular um
modelo mateméatico que representa a situacdo estudada por

7

meio de variaveis é, efetivamente, o que se convencionou

Validacgéo.

chamar de modelagem matematica.

A um processo de aceitacdo ou rejeicdo. Analise que é
condicionada a diversos fatores, sendo o0 mais comum o
confronto dos dados reais com os dados simulados no modelo.

Convergéncia e estabilidade.

Que a representagéo grafica indica como tal pesquisa tem seu
significado para uma compressédo do objeto de estudo.

Calculo do valor assintotico.

Que o0 expositor deve apresentar um modelo matematico que
represente o estudo de tal maneira que convenca na
representacao grafica.

Variagdes.

Que nesta fase de demonstracdo no gréafico deve aparecer as
variacdes que mostres a realidade que a pesquisa acusa.

Fonte: Autor (2020).
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Quadro 4 — Etapas de Joney Barbosa

Etapas

Que corresponde

Problema de uma situacéo real.

Que o professor apresenta um problema, com dados
gualitativos e quantitativos e a investigacdo é por conta dos
alunos, ndo sai de sala. A atividade é feita no horario da aula.

O professor apresenta um
problema a parti de dados
coletados pelos alunos por

investigacao.

Que os alunos vao investigar, coletando dados fora do ambiente
escolar. O problema inicial € formulado pelo professor e o aluno
se encarrega de pela realizacédo da tarefa.

Tendo um tema gerador os alunos
coletam informacéo quantitativa e
gualitativa, formula e solucionam

7

Que o tema ndo-matematico é escolhido pelo professor ou
aluno. A formulacdo do problema ou coleta de dados e a
resolucdo séo tarefas cabe ao aluno.

problemas.

Fonte: Autor (2020).

Quadro 5: Etapas de Salett Biembengut

Etapas Quer dizer
Interacdo Escolha da situacdo | comentar o tema, levantar questdes,
Percepcéo e problema selecionar questdes para desenvolver o
Apreenséo. Familiarizacdo com o o | contetdo, levantar dados. Buscar informacdes
problema a ser estudado. | sobre o tema através de livros, revistas,
Referencial tedrico. experiencia de campo, profissionais da are.
Matematizacao. Formulacdo do problema. | Levantar hipéteses. Expressar dados,

Compreenséo e
Explicitagéo.

Hipétese.

Resolucdo do problema
em termos de modelos.

desenvolver o contetdo, exemplificar e
formular.

Transportar situacdo problema para uma
linguagem matematica. Objetivar a chegar nas
expressdes aritméticas, formulas, equacdes
algébricas, gréficos, programas
computacionais que mostre a solu¢éo ou
permiti a deducéo de uma solucéo.

Modelo matematico

Significagéo
Expressao

e

Interpretacdo da solucéo

Validacdo do modelo e

Avaliagcéo

Resolucdo das questdes, interpretar, avaliar,
validar.

Avaliar o que confirme o nivel de aproximacgéo
do modelo com a situacéo em estudo. Proceder
por meio da interpretacdo do modelo com
respeito as implicacées do modelo que gera a
solucéo e a validagéo.

Se o0 modelo ndo atender os objetivos do
estudo, se retorna a etapa da matematizagéo e
faz as adequacdes de ajuste necessérios.

Fonte: Autor (2020).
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3 MODELO MATEMATICO

Nesta sec¢do, discutir-se-a a ideia comum de modelo matematico entendido
muitas vezes como uma equagdo matematica, um gréfico ou uma tabela. Com base
no que propde Souza (2018), argumenta-se que 0 processo de modelagem
matematica envolve subjacente um processo de modelagem mental associado. Um
olhar cognitivo sobre os modelos matematicos pode ser inovador para potencializar
aprendizagens em sala de aula.

O autor acima assevera que a ideia de modelo matemético pode ser
ressignificada em duas dimensfes complementares: a dimensao epistemoldgica e a
dimenséo cognitiva.

Na dimensdo epistemoldgica, a no¢cdo de modelo matematico envolve
entendé-lo enquanto um conjunto de estruturas, a saber: sistémica, geométrica,
temporal e interacional. A estrutura sistémica do modelo geralmente é representada
por meio de diagramas, sendo responsavel por especificar a composicédo, o ambiente
e as conexdes do sistema modelado. A estrutura geométrica geralmente é
representada por meio de mapas de movimento, sendo responsavel por especificar a
localizagdo, a configuracdo espacial e as propriedades geométricas do sistema
modelado. A estrutura temporal comumente é representada por meio de tabelas,
graficos, equacdes, sendo responsavel por especificar processos e causas em funcao
do tempo. A estrutura de interagdo comumente é representada por meio de diagramas
de forcas, diagramas de energia, equacles, tabelas, sendo responséavel por
especificar variaveis de interacdo como funcéo de variaveis de estado para o sistema

modelado. O quadro 6 detalha essas considerac¢fes iniciais.

Quadro 6 — Estrutura epistemolégica de um modelo matematico.

Estrutura | Caracteristicas

Especifica a composicdo (objetos do sistema); ambiente (agentes externos
ligados ao sistema) e conexdfes (ligacdes externas e internas). Ferramenta de
representacdo mais utilizada: diagramas (esquemas, circuitos elétricos,
fluxogramas).

Sistémica @/'(D,—@ ®_\’@“,
Esquema de Esquema de um

um sistema subsistema
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Especifica a posicdo com relacdo a um quadro de referéncia e a configuracédo
referente a relacdes geométricas entre os objetos do sistema. Ferramenta de
representacéo mais utilizada: mapas de movimento, graficos, equacoes.

Geométrica

-

[
vYy
)
"wun
a -

Mapa de movimento Estrutura geométrica

Especifica propriedades das ligacdes entre os objetos do sistema. Ferramenta
de representagdo mais utilizada: mapas de interagao, graficos, equacdes.

f 7 Interna I, =T,
Interativa T f=u~N
”.I Externa ”'l = nmg
W, = myg
W,
Mapa de interacdo Leis de interacdo

Especifica mudanca temporal na estrutura do sistema. Ferramenta de
representacao mais utilizada: gréficos, equacoes.

Estrutura temporal
Para subsistema de T, - uN = ma

particulas simples mg - 7T,
N

Temporal msa

nmg
Para sistema de duas

Mug - pin & = (my+m,la
particulas

Equacdes de movimento

Fonte: Souza (2018, p. 76).

De acordo com o Figura 1, é possivel caracterizar um modelo matematico
em sua dimensao epistemoldgica considerando ao menos quatro tipos de estruturas
fundamentais: a sistémica, a geométrica, a interativa e a temporal. A estrutura
sistémica do modelo especifica a composi¢cdo do sistema, ligacdes entre as partes
(objetos), ligagbes com agentes externos. Representacdes diagramaticas tais como
circuitos elétricos, fluxogramas sao ferramentas de representacdo mais utilizadas para
essa estrutura porque permitem uma imagem geral do sistema.

A estrutura geométrica especifica a localizacdo espacial dos objetos no
sistema modelado. Mapas de movimento sdo ferramentas de representacao bastante
utilizadas para esse tipo de estrutura ao caracterizar objetos em varias posicées no
sistema. A estrutura interacional do modelo matematico especifica leis de interacéo e
expressa interagdes entre ligacbes causais, geralmente como funcéo das variaveis de
estado.
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Mapas de forca séo ferramentas de representacao bastante utilizadas para
a estrutura interacional. Por fim, a estrutura temporal especifica mudanca temporal no
estado do sistema, permite comparacao de estados em diferentes momentos ao longo
do tempo. Graficos do tipo espaco x tempo, equacgbes velocidade x tempo séo
ferramentas de representacdo muito utilizadas para esse tipo de estrutura.
Interessante ressaltar que as estruturas caracterizadas nesse quadro se referem a
conhecimentos que fundamentam a construcédo e a representacdo de modelos
matematicos. Por sua vez, cada estrutura pode ser representada por diferentes tipos
de ferramentas de representacao.

N&o podemos confundir, portanto, a ferramenta de representacdo, que
pode ser uma representacao grafica, com a estrutura que ela representa em um
modelo matematico. O modelo matemético, que é uma representa¢ao ou interpretacdo
simples da realidade, pode também ser uma interpretacdo de uma amostra de um
sistema, segundo uma estrutura de pensamentos mentais. Na dimenséo cognitiva, de
acordo com Souza (2018), um modelo matematico envolve modelos mentais que
especificam inferéncias ou predicBes associadas a sua estrutura epistemoldégica.

Presume-se, portanto, que modelos matematicos e modelos mentais
possuem ao menos quatro tipos de estruturas epistemoldgicas fundamentais:
sistémica, geométrica, interativa e temporal. Tal suposi¢do é importante uma vez que
sugere que modelos mentais sao convertidos a modelos matematicos no processo de
modelagem matematica. Ou seja, no ciclo de modelagem, os modelos mateméticos
possuem participacao ativa na elaboracdo do discurso social (conversagao) porque
podem influenciar diretamente a formacéo e a reformulacdo de modelos mentais no
cérebro dos interlocutores.

No ciclo de modelagem, a questéo do discurso € importante ao ser mediado
por modelos matematicos. No ciclo, 0s sujeitos apropriam-se ou ativam modelos
mentais ja consolidados em seus ceérebros, isso pode promover a constru¢cdo ou a
abstracdo reflexiva do conhecimento cientifico. Esse viés cognitivo do modelo
matematico é relevante ao esclarecer que seu componente estrutural “observavel” sao
as diversas ferramentas de representacao utilizadas no ciclo de modelagem. Contudo,
nao podemos “perder de vista” os elementos menos evidentes, embora ndo menos
importantes, como 0s modelos mentais associados que fundamentam interpretacoes

e tomadas de decisado na resolucao de problemas da realidade.
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Desse modo, tem-se a inovadora proposicédo de que modelos matematicos
nao se referem diretamente ao mundo real, mas a modelos mentais na mente do
sujeito que tenta compreender esse mundo. Modelos mateméticos modelam o mundo
mental que os individuos elaboram para pensar sobre o mundo real, ou seja, modelos
matematicos sao gerados a partir de decodificacdes de modelos mentais referentes a
coisas e a processos do mundo real. O processo de modelagem matematica ndo tem
como alvo o mundo real. Os verdadeiros alvos sdo modelos mentais no cérebro do
sujeito que interage com este mundo.

Interessante ainda destacar que, enquanto a constru¢do de um modelo
matematico recorre a ferramentas de representacdo externas acessadas
deliberadamente pelo sujeito modelador; a constru¢cdo de um modelo mental recorre
a simbolos mentais sobre os quais o0 sujeito ndo tem acesso direto, mas que podem
ser “manipuladas” de alguma maneira pela interagdo com multiplas ferramentas de
representacao.

Para exemplificar o que se tratou até aqui, digamos que em uma atividade
de campo os estudantes consigam coletar dados referentes ao deslocamento em
funcdo do tempo de um carro em determinada via. Eles produzem modelos
matematicos envolvendo diagramas de movimento, tabelas de dupla entrada, graficos
cartesianos, equacdes matematicas. No momento em que comunicam suas ideias em
situagBes argumentativas, para interpretar corretamente os modelos matematicos, 0s
estudantes devem observar a forma geométrica da curva delineada pelos pares
ordenados (X, y) no gréafico cartesiano.

A forma observavel (reta, parabola...) orienta a ativacdo de conceitos
encaixados em modelos mentais subsuncores. Os modelos mentais subsuncores, da
a condicao para que ocorra 0 aprendizado de forma cognitiva, onde ocorre o encontro
das estruturas previas de conhecimento que possa relacionar com a nova informacao
(MOREIRA & MASINI, 2006, p. 24). Por isso que, ao observarem uma reta esbogada
no grafico, alguns estudantes logo concluem, a partir de modelos mentais prévios, que
0 movimento do carro foi uniforme.

De outro modo, ao se depararem com uma parabola, eles concluem que o
movimento foi uniformemente variado. No entanto, alguns graficos gerados a partir de
dados empiricos nem sempre séo faceis de interpretar, nesse caso, 0s estudantes
precisam observar atentamente o modelo matematico, ativar novos conceitos e gerar

novos modelos mentais para obter novas interpretacdes. Portanto, ao apurar 0s
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modelos matematicos, consequentemente, os modelos mentais associados também

sdo apurados por um processo de aprendizagem significativa.
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4 A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Quando falamos sobre aprendizagem, surgem varios tedricos da Psicologia
Cognitiva. Nessa linha, as pesquisas com enfoque na area de ensino de Ciéncias
foram conduzidas para a compreensé&o dos processos que envolvem a aprendizagem
com base na estrutura cognitiva do aprendiz. De acordo com Pozo (2002), a Psicologia
Cognitiva remete a entidades mentais, a processos e a disposi¢cdes de natureza
mental, preocupa-se com a atribuicdo de significados, com a compreensao e com 0
uso da informacéao.

Dentre os varios representantes do cognitivismo, destaca-se o psicélogo
David P. Ausubel (1982), o qual propde explicacdes tedricas para o processo de
aprendizagem, considerando a disposicéo hierarquica das informacdes na estrutura
cognitiva do aprendiz. De acordo com Moreira (1999), a estrutura cognitiva é entendida
como o conteudo total de ideias de um individuo e sua organizacdo em uma area
reservada do conhecimento.

Como a estrutura cognitiva € um fator principal que interfere na
aprendizagem, é imprescindivel que o ensino proporcione a reorganizacdo dos
conhecimentos dos alunos, tendo em vista a uma maior aproximacdo ao
conhecimento cientifico. Assim, encontramos aprendizagem significativa no trabalho
de Moreira e Masini (2006, p.16) realizada em abordagem cognitivista como: processo
guando o material novo, ideias e informacdes que apresentam uma estrutura logica,
interage com 0 conceito relevantes e inclusivos, claro e disponiveis na estrutura
cognitiva, sendo eles assimilados, contribuindo para sua diferenciacao, elaboracéo e
estabilidade. Portanto, uma experiéncia conscienciosa, claramente detalhada e
precisamente identificada com que se propde, € ai que surge quando sinais, simbolos,
conceitos e proposi¢cdes potencialmente significativos sdo relacionados a estrutura
cognitiva e nela incorporados.

Para tanto é preciso recorrer a compreensao de alguns termos e conceitos
(MOREIRA; MASINI, 2006, p. 14, 108):

1) Estrutura cognitiva: contetudo total de ideias de uma determinada
pessoa e sua organizacao, ou contetdo e organizacao de suas ideias em uma regiao
particular de conhecimento.

2) Subsuncor (ideias-ancora): ideias (conceito ou proposicao) mais

extensas, que funciona como subordinador de outros conceitos na estrutura cognitiva
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e como ancoradouro no processo de assimilacdo. Como resultado dessa interacao
(ancoragem), o préprio subsuncor € modificado e diferenciado. Podendo ser
explorados necessariamente trés tipos aprendizagens: mecanica, recepcédo e
descoberta (AUSUBEL, 2003).

A primeira se caracteriza pela aquisicdo de informacéo ter pouca ou
nenhuma interacdo com conceitos ou proposi¢des relevantes existentes na estrutura
cognitiva, sendo por memorizagéo. A segunda apresenta a informacao aprendida em
forma mais ou menos final por exposicéo verbal. Na terceira, o conteudo deve ser
descoberto pelo aprendiz, antes que o0 possa ser assimilado.

Essas aprendizagens permanecerdo presentes no ensino como todo, no
entanto, estas podem interagir para a verificagdo da Aprendizagem Significativa.
Sendo esta ndo conflitante a aquelas, facilmente, ja que, € qualitativo ser significativo,
sendo marcado pelo arcabouco da docéncia em ndo ser de organizacao arbitraria e
literal. Assim, a Aprendizagem Significativa € apreendida nas estruturas psiquicas e
cognitivas quando existe relacéo de significado para a pessoa.

A informacéo é interligada apds a recepcéo, a estrutura cognitiva através
dos subsuncores adequadamente significativo transformando de forma repetitiva a
ambos. A nova informacado e o subsuncor se alteram do estado inicial, relacionam-se
depois de se alterarem recursivamente as informacg8es com relacéo significativa mais
ampla e integradas-ligadas na estrutura cognitiva.

A informacdo com significado na estrutura cognitiva € formada por
hierarquia (subordinada), logo sendo por valoriza¢do cognitiva significativa, mais para
umas informacdes do que outras pela constru¢do cognitiva de informacdes com
entendimento conhecidos formando uma estrutura de hierarquia na aprendizagem do
mais amplo para as especificagdes.

No processo de aprendizagem significativa serdo necessarios sempre
verificar os conhecimentos prévios por uma sondagem didatica, organizar as
informagdes com alguma coisa significativa o que chamamos de “organizador prévio”,
apresentar a nova informacao vinculada ao organizador prévio (subsuncor gerado) e
desenvolver as particularidades da nova informacgéo, fazer a verificagcdo de
armazenagem das informagfes. Sendo que o organizador prévio € o material
introdutorio apresentado antes do material a ser aprendido, porém em nivel mais alto

de generalizacao, inclusividade e abstracéo do que o material em si e, explicitamente,
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relacionando as ideias relevantes existentes na estrutura cognitiva e a tarefa de
aprendizagem (MOREIRA; MANSINI, 2006, p. 107).

Nas aulas de ciclos de modelagem de atividades experimentais € uma
maneira viavel de acesso planejado didaticamente, uma vez que podemos usar um
rico material como organizador prévio em forma de videos, artigos, jornais,
comparacdes com o situacdes ambientais que pode favorecer a compreenséo de fatos
relacionado ao meio em que vivemos, pois, entendemos que o aluno ndo vem para a
sala de aula como se fosse uma “como se nada soubesse” sem informacgdes e
conhecimentos prévios que possam ser potencializados no processo ensino-

aprendizagem.

4.1 O Conhecimento Prévio

Os conceitos que abrange o individuo sédo constituidos por imagens,
simbolos, modelos e admite uma compreenséo do mundo que o individuo vive. E mais,
0S conceitos consistem em abstracbes das nocbes essenciais e comuns de um
determinado grupo de objetos, acontecimentos ou fatos e que sdo denominados em
determinada civilizacdo por um simbolo.

A muito tempo o ser humano busca aprender o significado de alguns
artefatos ao seu redor, imaginando em sua mente uma estrutura cognitiva, um
entrelacamento de conceitos, que podemos chamar de conhecimentos prévios. Esses
conhecimentos, na maioria das vezes, séo frutos da curiosidade. Como efeito, ele
aprende a identificar, denominar nomes e atribuir significados.

Segundo Moreira e Masini (2001), a representacdo simples e genérica da
realidade obtida mediante a existéncia e o emprego de conceitos, torna possivel a
invengcdo de uma linguagem com certo significado, promovendo a comunicagao,
permitindo o ser humano perceber e se colocar no mundo, decidindo sua maneira de
pensar e agir. Quando os conhecimentos prévios estéo refinados a uma utilizacéo e
aceitam a criacdo das explicacbes e previsdbes que provocam e viabilizam a
adequacao dos individuos ao seu meio fisico e social. Definindo como conhecimentos
prévios que sdo explica¢des funcionais para objetos e fenbmenos, muitas vezes pouco
elaborados que precisam ser identificados e levados em consideragdes por todos os

professores de forma geral.
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N&o obstante, a dinamica deste trabalho foi realizada considerando que os
alunos teriam que participar como ouvinte das primeiras apresentacdes dos ciclos de
modelagem. A partir destes momentos de explanag¢édo do ciclo de cada tedrico, foi
percebido pelo autor e pela turma, que alguns alunos comegaram a compreender o
gue de fato o proponente queria desenvolver em seu trabalho.

Partindo da definicAo que, conhecimentos prévios sao explicacdes
funcionais para objetos e fendbmenos, os alunos comegaram a contribuir com
perguntas embora timidas e relacionadas ao centro de massa, usando como recurso
modelagem matematica. Para tanto, se ndo fosse feito tal explanacdo anteriormente,
para que os alunos pudessem entender cada ciclo dos tedricos, com o auxilio do
conhecimento prévio que de posse dessa interpretacdo, na percepcdo o aluno
mirando o seu tedrico de preferéncia foi escolhendo, esclarecendo-se a alinhar sua
compreensao no que estava sendo direcionado.

A Teoria da Aprendizagem significativa de David Ausubel (1980), propbe
gue os conhecimentos prévios dos alunos tém que ser valorizados para que estes
construam estruturas mentais que possam permitir novas descobertas com outros
conhecimentos, caracterizando, assim, uma aprendizagem consistente e eficaz. Essa
teoria define como o processo por meio do qual uma nova informacéao relaciona-se
com um aspecto ressaltante da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, uma
estrutura conceitual de abstracdes da experiéncia vivenciada de cada individuo no seu
contexto (AUSUBEL,1982).

Ausubel et al (1980), definem a esséncia da Aprendizagem Significativa
como um processo no qual as ideias que sdo expressas simbolicamente possam ser
relacionadas a aspectos relevantes ja existentes na estrutura cognitiva dos alunos,
como imagem, simbolo, conceito ou proposicdo, por meio de uma relacdo nao
arbitraria e substantiva.

Para David Ausubel (1982), novas ideias e informacdes sao aprendidas e
retidas no arcabouco cognitivo para que possam ser facilmente acessadas quando
exigidas, tornando-se pontos de ancoragem que satisfacam tais exigéncias. A
aprendizagem significativa pode ocorrer quando uma nova informacao exibe conceitos
relevantes ja existentes na estrutura cognitiva de quem aprende, esta aprendizagem
implica em modificagbes na estrutura cognitiva e ndo somente um acréscimo

superficial.
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Para o autor, os conhecimentos prévios se incluem em cargo de uma
mudanca, na qual certa estrutura cognitiva ja existente e esta em relagdo a um novo
conhecimento. Neste sentido, quando trata do conhecimento prévio, Ausubel esta
acenando para a situacdo de ancoragem. Isto €, ao processo de integracdo de novos
conteudos a estrutura cognitiva do aluno. H4& uma compreensdo de que a
aprendizagem ndo ocorre como uma simples absorcdo dos conhecimentos que séo
ensinados pelo professor, mas uma reorganizagdo e desenvolvimento dos
conhecimentos prévios dos alunos, processo complexo que chamamos de mudanca

conceitual.

4.2 Diferenciagao Progressiva & Reconciliagao Integrativa

Para falar de diferenciacao progressiva e reconciliagao integrativa, vamos
ter que menciona Davis Ausubel através da aprendizagem significativa que esta sendo
o centro das indicacdes para a situacdo de ancoragem, ou seja, ao processo de
integracdo de novos conteldos a estrutura cognitiva do aluno que esta pronto para
fazer um mapa conceitual de tudo que lhe é lembrado de importante.

O mapeamento conceitual € uma metodologia muito flexivel, o que
consente seu uso em diferentes areas, como educacdo, negdcios etc. (CANAS). Na
area de educacao os mapas conceituais séo frequentes a fim de obter e representar
0 conhecimento presente na estrutura cognitiva dos estudantes (ZAPATA-RIVEIRA),
proporcionar as indicacdes nas relacdes hierarquicas entre os conceitos ensinados
durante as aulas, unidade de estudo ou um curso inteiro (MOREIRA, 2006) e favorecer
a aprendizagem significativa (CANAS).

Um fator que também ajuda a ocorréncia da aprendizagem significativa sdo
0s materiais empregados durante o ensino, 0s quais devem seguir 0 principio da
diferenciacao progressiva. A diferenciacao progressiva consta de ideias mais gerais e
mais inclusivas que devem ser apresentadas no inicio para depois serem
progressivamente diferenciadas onde o professor deve sempre abordar em suas
explicacbes em que os conceitos sdo organizados do mais geral para os especificos
(EBENEZER, 1992), e a reconciliacdo integrativa que nesse foco, o psicologo Ausubel
faz referéncias importantes, em que o aluno deve criar e recriar relagdes conceituais
como forma de integrar os significados que vao surgindo de modo suave com 0sS
demais. (MOREIRA,1987).
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Em termos de detalhes e especificidade € mais facil para o aluno captar
aspectos distintos de um todo mais inclusivo previamente aprendido do que chegar ao
todo a partir de suas partes diferenciadas, por conseguinte, explorar relagdes entre
ideias, apontar similaridade e diferencas importantes, reconciliar conhecimentos reais
ou aparentes. Assim, 0 ensino deve ndo somente proporcionar a diferenciacéo
progressiva, mas também explorar, explicitamente, relagcbes entre proposicdes e
conceitos, chamando a atencdo para diferencas e similaridade importantes,
denominado de reconciliagao integrativa (MOREIRA, 1998).

4.3 A Teoria no Contexto Escolar

A teoria de Ausubel é importante para o contexto escolar, pois leva em
conta a histéria que o aluno tras e ressalta o papel do professor na organizacao de
situacbes que favorecam aprendizagens. De acordo com o psicélogo, had duas
condi¢cBes para que a aprendizagem significativa ocorra: i) o contetdo a ser aprendido
deve ser potencialmente revelador, isto é, o educando precisa desenvolver ideias
prévias sobre o que o professor pretende ensinar; ii) o aluno precisar estar disposto a
relacionar o conteddo a ser aprendido de maneira consistente e néo arbitraria.
Segundo Moreira (1998), é preocupante quando se ignora essas condi¢cdes na sala
de aula.

Na nossa pesquisa tivemos que alinhar o interesse da turma para
podermos seguir em frente em relacéo a explanacéo do ciclo de modelagem de cada
tedrico, a turma por sua vez comegou a prestar atengcdo e mentalmente foram
identificando seu ciclo e autor. O conteudo a ser aprendido pelos alunos para a
ocasiao da pesquisa deveria ser potencialmente revelador, ou seja, o aluno precisa
desenvolver ideias prévias sobre o que o professor estava explanando e o que o
professor.

Ensinar sem levar em conta o que o aluno ja sabe pode ser um esforco em
vao, pois, o novo conhecimento ndo tem onde se apoiar, tem que haver um engate
para que o novo traga provocacao ao velho conhecimento e o aluno tente relacionar
sozinho conceitos a serem aprendidos significativamente. Na intencao de contribuir
para modificar essa situagdo, pelo menos em parte, propde-se neste trabalho a
aplicacao do ciclo de modelagem em atividades experimentais para que o estudante

aprenda significativamente o conceito de centro de massa.
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O estudo da aprendizagem faz tanto parte da vida escolar do aluno quanto
do professor, sendo que 0s processos que estdo inseridos nela caracterizam de qual
maneira o conhecimento é adquirido. Os atores desta pesquisa depois de entenderem
0 que o autor do trabalho queria que os estudantes fizessem, comecaram a montar
suas ideias para centro de massa com o recurso do ciclo de modelagem decidido o
seu tedrico em horario contrario do turno em que estudavam, cada individuo por meio
da aprendizagem parte de um processo de aquisi¢cao de conhecimento, uma vez que
o aluno ja tinha entendido o que eles deveriam apresentar no dia da socializa¢éo das
equipes.

A modelagem assegura a desenvoltura do aluno que para haver maturacéo
de seus habitos e comportamentos na sala de aula, na escola, na sociedade onde
estiver inserido. A escola € o ambiente em que o aluno ird ganhar conhecimento
cientifico para ser aplicado em sua vida quotidiana. Segundo Luckesi (2011, p. 52),
“[...] quando falamos em conhecimento, usualmente nos referimos ao conceitual,
mediante o qual adquirimos nogdes, entendimentos e compreensdes da realidade”.

O conhecimento devera ser transmitido ao educando de maneira a
desenvolvé-lo perante a vida em sociedade dando condi¢des para continuarem seus
estudos e adquirindo informacdes no decorrer da vida. O processo de ensino-
aprendizagem é um fator que perpetua diariamente os docentes, fazendo-os que
busquem maneiras nas quais o trabalho pedagdgico possa ter sucesso para o
aprendizado do aluno. Dessa maneira, a aprendizagem para ter significancia na vida
sociocultural do discente, o educador necessita buscar meios que facilitem a aquisicao
desse conhecimento.

Como proposta, este trabalho “ensino do centro de massa por meio de
ciclos de modelagem de atividades experimentais” pretende carregar o aporte tedrico
de aprendizagem significativa como uma forma viavel para compreender o que de fato
acontece nas explicacOes do professor e a atencao do estudante na sala de aula para
alcancar o conhecimento cientifico. Diante do problema relacionado ao
desenvolvimento da aprendizagem optou-se por um estudo de tipo bibliografico
investigando o tedrico David Ausubel (2000, p. 19) que argumenta que “a
aprendizagem significativa envolve uma interagédo seletiva entre o novo material de
aprendizagem e as ideias preexistentes na estrutura cognitiva”.

Tal processo significativo, envolve um apanhe de ideias que o educando ja

possui com o que ele ainda vai adquirir. De certa forma a aprendizagem para Ausubel
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sera significativa a ponto do proprio aprendiz construir seus conceitos a partir do que
esta recebendo de informacdo. Outro tedrico que aborda o tema é Marco Anténio
Moreira (2011, p. 13), que inuUmeras pesquisas relacionadas a aprendizagem

significativa, que a conceitua como:

[...] € aguela em que ideias expressas simbolicamente interagem de maneira
substantiva e néo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva
que dizer ndo-literal, ndo ao pé da letra, e ndo arbitraria significa que a
interacdo ndo é como qualquer ideia prévia, mas sim como algum
conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva
do sujeito que aprende.

Segundo Moreira (2011), na aprendizagem significativa existe uma
estrutura na qual se processa a organizacdo da informacdo que se aprende,
evidenciando a necessidade de realizar um trabalho diferenciado em sala de aula,
uma vez gue conecta 0S novos conhecimentos transmitidos ao educando a
conhecimentos anteriores que possui em sua mente.

Dentro do ambiente educacional todo professor dever4 desenvolver
atividades que sejam significantes para o estudante, atentando ao aprendizado e a
realidade no qual o aluno esta inserido. Considera-se importante investigar a
aprendizagem significativa como uma forma do professor organizar o conhecimento
cientifico que seré transmitido para o aluno de forma livre para todos, assim o proprio
aluno pode desenvolver diversas maneiras com o auxilio da modelagem com as quais
aumentem as chances de ampliar o conhecimento modificando-o para uma melhor

compreensao.
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5 CENTRO DE MASSA

Do ponto de vista fisico, qualquer objeto em repouso sobre uma plataforma
e um automoével em movimento com velocidade constante em uma pista horizontal
apresenta algo em comum: ambos estdo em equilibrio. O objeto esta em equilibrio
estatico porque seu centro de massa ndo se move em relacdo a outro objeto na
mesma plataforma e o automoével esta em equilibrio dinamico porgque seu centro de
massa possui velocidade constante em relacdo a um observador na margem da
estrada horizontal (HALLIDAY, 2009).

Como mostra a figura abaixo, o centro de gravidade de um corpo é o ponto
onde pode ser considerada a aplicacdo da forca da gravidade. Se as dimensdes do
corpo forem pequenas, em comparagdo ao tamanho da Terra, € possivel demonstrar
gue o centro de gravidade praticamente coincide com o centro de massa. O objetivo
deste trabalho € verificar em que sentido a aplicacdo do ciclo de modelagem em
atividades experimentais pode promover a aprendizagem do conceito de centro de

massa.

Figura 11 - Movimento do centro de massa.

arame rigido

Fonte: BrasilEscola.uol.com.br.

O estudo do centro de massa é importante porque da possibilidade para
entender sua localizagdo no material, bem como sua demonstragcéo experimental para
o aluno por meio de conceitos e metodos. Nestas acgdes, sdo desenvolvidos técnicas
e procedimentos que o leve & compreensdo com significado fisico. E importante
também para apresentar uma experiéncia que relacione o que o professor vai ensinar
como tema de sua aula. Dessa maneira, o estudante pode e fazer suas indagacoes,
conciliando o ato da observacao da experiéncia e o tema do assunto a ser estudado,

0 que demostra uma maneira diferenciada de ensinar.
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5.1 O Conceito de Centro de Massa

O centro de massa € um ponto hipotético em que toda a massa de um
sistema fisico esta concentrada e que se move como se todas as forcas externas
estivessem sendo aplicadas neste exato ponto (RADALL, 2009). E frequente o estudo
de problemas reais que exigem uma analise mais elaborada do centro de massa para
sua resolucao, tal como um operario da construcédo civil que esteja planejando elevar
uma caixa do solo até certa altura. Para facilitar estes estudos, sdo adotadas
simplificacBes que séo possiveis por meio do entendimento de conceitos fisicos, tais
conceitos permitem a realizacdo de determinada tarefa necessaria para a solucéo do
problema complexo.

No estudo da mecénica, por exemplo, a andlise do movimento de
determinados corpos pode ser mais ou menos complicada, dependendo das
dimensdes e do formato desse objeto. Quando este objeto é arremessado, cada parte
dele segue uma trajetoria diferente, entdo ndo é possivel supor seu movimento como
o de uma particula (ou ponto material) visto que suas dimens@es ndo sdo despreziveis
(HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2016).

Se transportamos um objeto, tendemos a alterar nossa envergadura
buscando manter a posicdo do centro de massa do sistema numa direcdo vertical
acima dos nossos pés. Procurando uma melhor forma de considerar que o objeto em
condigéo de equilibrio é sé baixar o centro de gravidade, como exemplo dessa busca
de equilibrio sdo os carros de corrida de formula 1. Eles sé@o rebaixados de forma que
o piloto corra sentado muito proximo do chéo, favorecido por ter mais estabilidade,
sem perderem o equilibrio.

Outro exemplo da importancia do centro de massa é a carga colocada em
um caminhdo, se rebaixada, tera maior equilibrio em sua conducéo. Quando os corpos
estdo apoiados numa base, vale a seguinte condicdo: para que um corpo fiqgue em
equilibrio, a condicdo necesséria é que a linha de seu centro de massa néo saia da
base do corpo, isto é, o centro de massa de um sistema de particulas é o ponto que
se move como se toda massa do sistema estivesse concentrada nesse ponto e todas
as forcas externas estivessem aplicadas nesse ponto (HALLIDAY, RESNICK,
WALKER, 2016).

Na figura que segue, aparece o movimento do centro de (curvas de tracos)

de um corpo lancado para cima, analisando somente os pontos que delimitam uma
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curva parabolica é possivel chegar a todas as conclusbes importantes sobre o

movimento do corpo.

Figura 12 - Movimento do centro de massa

Fonte: Halliday, Resnick, Walker (2016).

E possivel encontrar o centro de massa de um objeto ao equilibra-lo em um
Gnico ponto, por exemplo, o dedo. O ponto de equilibrio seré a regido do centro de
massa. (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2016).

5.2 Centro de Massa e Centro de Gravidade

Para iniciar o processo de localizagdo do centro de massa, é necessario
compreender que, para campo gravitacional uniforme, por exemplo, a superficie
terrestre, o centro de massa estara localizado no mesmo lugar que o centro de
gravidade do objeto. Assim, o centro de massa de um corpo de densidade uniforme
estara localizado em seu eixo de simetria.

Exemplificando, se queremos encontrar o centro de massa de uma placa
metalica ou um quadro, basta encontrar geometricamente seu centro de gravidade

gue encontraremos 0 Seu centro de massa, conforme figura que segue:
Figura 13 — Centro de massa de uma placa

Centro de Massa

/

Fonte: Autor (2020).
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Note que as duas linhas tracadas se encontram em um ponto comum,
sendo esse o0 centro de massas do objeto.

Contudo, para objetos com formato mais complexo, como s&o as coisas do
mundo real, sem forma geométrica definida, & possivel encontrar o centro de massa
dividindo o objeto complexo em partes mais simples. Nesse caso, se soubermos
guanto vale a massa total e pudermos encontrar o centro de massa de cada parte,
entdo o centro de massa do objeto sera a média de suas partes como mostra a figura

abaixo.

Figura 13 a) — Centro de massa de uma placa

8
%

0O centro de gravidade de uma superficie composta por varias figuras, & expresso

por:

“OG — .ZA’ - ,.é'_]‘{r

[Tl

C.G. =( Xg; ¥g )

Xg=(ZTA.X)/(ZA)
¥g=({Al.X1+A2X2+ . ..+AnXn )/ (ALl + A2+ ..+ AN
Yg={(ZA .Yi)/({ZA)

Yg={ ALYl +AZY¥2+ . +AnYn )/ (ALl + A2 + .+ An )
Fonte: Autor (2020).

Usa-se esse processo também para objetos ocos, mas toma-se o cuidado
de considerar 0 espacgo vazio como uma massa negativa. O objeto possuira densidade
uniforme, basta calcular a massa que existiria em determinado volume e considera-la

como negativa.
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5.3 Centro de Massa de Um Sistema de Particulas

Para definir o centro de massa de um sistema de particulas, considera-se
trés varidveis principais: o0 nimero de particulas que compdem o sistema, a massa e
a posicado de cada particula. E possivel modelar matematicamente o centro de massa

a partir de um sistema simples de apenas duas patrticulas.

Figura 14 - Centro de massa de duas particulas

X1 d Xy
@ @ :
M, M,

Fonte: Autor (2020).

Se temos duas particulas de massas M1 e M2 separadas pela distancia d
ao longo do eixo x, tal como mostra a figura acima, a posi¢cdo do centro de massa

desse sistema pode ser modelada pela seguinte equacgao:

- Mix; + M,x,
M, + M,
Para um sistema de n particulas, o centro de massa pode ser modelado por:
Mixy + Myx, + M3x; + -+ M, x,
Yo = TTM A My + My + o+ M,

ou,

1 &
Xem = MZ M;x;
i=1

emqueM = M1 + M2 + M3 + --- + Mn.
No caso de as particulas estarem distribuidas no espaco em trés dimensdes (x,
y, z), a posi¢cdo do centro de massa pode ser modelada por trés coordenadas do

sistema cartesiano:

1 n
Xem = MZ M;x;
i=1
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em que M representa a massa total do sistema.
O centro de massa de um sistema de trés dimensdes também pode ser

modelado a partir do vetor posi¢ao desse sistema.

Figura 15 - Centro de massa de um sistema de particulas no espaco.

Z a

Ny

<

Fonte: Autor (2020)

Seja uma particula de coordenadas xi, yi e zi, seu vetor posicao €&

modelado por:
7 = Xeml + VemS + Zemk
Em que r” indica a posicao da particula, e i,"j e K sdo os vetores unitarios
gue apontam, respectivamente, no sentido positivo do eixo x, y e z.

Desse modo, posi¢do do centro de massa de um sistema de particulas é

1 n
Tem = MZ M;7;
i=1

em que M representa a massa total do sistema.

definida pelo vetor posigéo:

Na vida real, os objetos contém infinitas particulas (A&tomos) que € possivel
fazer a modelagem matematica considerando uma distribuicdo continua de massa.

Nesse caso, as “particulas” tornam-se elementos infinitesimais de massa dm e os
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somatorios tornam-se integrais. As coordenadas do centro de massa sdo modeladas

por meio das equacdes:

1
xcmzﬁfxdm

1
ycm:M.I-ydm

1
Zcm:M.I-de

em que M agora € a massa do objeto.

Se o pesquisador usar as equacdes na forma de somatérios, o calculo do
centro de massa para um objeto macroscopico levaria varios anos. Usando as
integrais e recursos computacionais apropriados, esse calculo leva apenas alguns
minutos, isso se considerarmos 0s objetos homogéneos, ou seja, cujas massas
especificas (massa por unidade de volume) € a mesma para todos os elementos
infinitesimais do objeto e, portanto, para o objeto como um todo (HALLIDAY,
RESNICK, WALKER, 2016).

Se considerarmos que o professor do ensino fundamental maior quando for
fazer seu plano de ensino para desenvolver na série que ira trabalhar, sempre este
docente prepara o material que vai ser utilizado e desenvolvido na aula. Com
habilidade o docente quando for falar centro de massa e centro de gravidade, vai
comentar com as criangas que existe varios tipos de materiais e que € possivel a
grosso modo localizar o ponto de equilibrio que também pode ser chamado de Centro
de gravidade.

Em figuras planas como exemplo uma folha de papel, uma cartolina, uma
folha de isopor, pode ser encontrado um ponto comum chamado centro de massa. O
professo solicita para cada aluno que pense como acharia o centro da figura, se ele
estiver como uma folha de papel A4 na méo. Os alunos vao interpretar a pergunta e,
em seguida, irdo fazer a sua maneira, no seu entendimento calcular em forma de
dobradura e vao ver que o centro esta na linha que se cruzam dobrada da folha. Este
ponto do cruzamento € chamado de Baricentro que pode também esta localizado na
prépria superficie ou fora desta, na qual se concentra o centro de gravidade. O material
todo disponibilizado pelo professor vai garantir um aprendizado significativo por conta
da manipulacdo do material feito pelos alunos.
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Para os alunos do 9° ano, o professor ao chegar no contetdo que trata do
assunto centro de massa e centro de gravidade, ndo sera diferente, s6 que o professor
tomando para inicio de explicacdo do assunto, vai fazendo perguntas e obtendo
respostas que satisfacam ou ndo com relagdo ao centro de massa. Com material
diversos e de formas diferentes, vai apresentando maneiras de encontrar o centro de
massa, podendo ser representado de forma grafica. A localizacdo dar-se-a através
das coordenadas Xg e Yg, que serdo obtidas através da relacdo entre o respectivo
momento estético da superficie e a area total desta.

Para simplificar a determinacdo do centro de gravidade, divide-se a
superficie plana em superficies geométricas cujo C.G. é conhecido, tais como
retangulos, quadrados, triangulos, circulos, semicirculos, quadrantes (1/4 de circulo).
Através da relacdo entre a somatoria dos momentos estéticos dessas superficies e a

area total das mesmas, determinam-se as coordenadas do centro de gravidade.
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6 O DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

O Programa do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF) tem como objetivo formar profissionais na dimensao tecnoldgica, ética e
cidadd. Na busca desta formacao, desenvolvem-se pesquisas com fundamentacao
cientifica para novas técnicas, procedimentos, estratégias diretamente aplicaveis ao
dia a dia, ou seja, as dissertacdes desse mestrado devem ser aplicadas na vida pratica
(COSTA e COSTA, 2016).

Nesse sentido, o Ministério de Educacdo e Cultura (MEC), sob a luz da
portaria n°® 7 de 22 de junho de 2009, traz como endosso do MNPEF que o produto
final pode ser apresentado de varias formas tais como, desenvolver aplicativos,
material didatico, cartilhas. O produto educacional pode ser impresso ou digital de uso
individual ou coletivo, direcionado ao aluno e professor, tendo uma linguagem objetiva,
clara, de facil manuseio e montagem (COSTA e COSTA, 2016).

Neste capitulo, pretende-se descrever o desenvolvimento do produto
educacional (Apéndice I) elaborado pelo autor desta pesquisa e relatar principais
resultados obtidos de sua aplicagcdo em sala de aula. O produto desenvolvido trata-se
de uma cartilha educativa (Apéndice I) que pretende orientar professores e estudantes
de Fisica na aprendizagem do conceito de centro de massa por meio da modelagem

matematica de atividades experimentais.

6.1 O Contexto da Pesquisa de Campo

A pesquisa aqui apresentada é do tipo mista (CREWELL e CLARK, 2013),
pois explora as acdes realizadas sob o ponto de vista qualitativo e quantitativo. Desta
forma, a partir de observacdes feitas pelo pesquisador e andlise dos instrumentos de
coleta como questionarios, gravacoes, fotos e trabalhos construidos pelos alunos de
cada equipe, sera feito um apanhado de informacdes permitindo possivel
interpretacdo de cada momento vivenciado em sala de aula embasado no referencial
tedrico.

O lécus da pesquisa foi uma escola de ensino médio localizada no Bairro
do Diamantino, zona urbana da cidade de Santarém, Estado do Para. Esta escola foi
escolhida pelo autor da pesquisa porque este ja pertenceu a seu quadro de
funcionario, como tal, ja conhecia a dinamica de trabalho e, principalmente, pelo fato
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de querer contribuir para a formacdo dos jovens da periferia, além disso, ja havia
desenvolvido varios projetos de acao social e isto permite a liberdade na convivéncia
com os outros professores.

A época da pesquisa, ano de 2019, a escola possuia uma area 1000 m2 de
espaco fisico compondo oito pavilhées distribuidos em salas de aula, biblioteca,
secretaria, sala dos professores, lanchonete, laboratorios multidisciplinares, auditorio.
A escola dispunha de uma area para aviso e informagdes, nesta mesma area funciona
a cantina onde os alunos recebem a merenda escolar. Anexo a escola, ha uma quadra
de esporte e um campo de futebol para pratica de educacéo fisica.

A escola funcionava em trés turnos com um total de 432 alunos
matriculados para o ano letivo de 2019. No turno da manh& funcionava o 9° ano do
ensino fundamental e 1° ao 3° ano o ensino meédio, totalizando 173 alunos
regularmente matriculados neste periodo. No turno da tarde também funcionava o 9°
ano e 1° ao 3° ano o ensino médio, totalizando 120 alunos regularmente matriculados
neste periodo. No periodo noturno, a escola atendia somente o Fundamental EJA
(Educacao de Jovens e Adultos) e o ensino médio EJA, perfazendo um total de 128
alunos matriculados neste periodo.

Para atender esse publico, a escola contava com um quadro docente
formado por 30 professores, dos quais na sua maioria licenciados, outros com
especializagbes e uma minoria com mestrado.

Escolheu-se uma turma com 25 alunos do 1° ano do ensino médio do turno

vespertino.

Figura 16 - Sujeitos participantes da pesquisa.

Fonte: Autor (2019).

Os sujeitos participantes da pesquisa possuiam faixa etaria de 18 anos,

sendo 13 homens e 12 mulheres. Apds ser oficialmente encaminhado para direcao da
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escola (Apéndice Il) e ser apresentado ao professor da disciplina Fisica, o autor desta
pesquisa explicitou a proposta de trabalho para a turma deixando claro que se tratava
de uma atividade de mestrado profissional em ensino de Fisica. Ressalta-se que 0s
estudantes participantes da pesquisa, apos serem informados sobre o objetivo e
metodologia a ser utilizada, assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido
(Apéndice Ill). Apos isso, ficou acordado que nos préximos encontros seria realizada
uma explanacao de um ciclo de modelagem como recurso para interpretar atividades
experimentais sobre centro de massa.

Para iniciar a pesquisa de campo na turma acima mencionada e visando a
um diagndostico prévio da turma, foi distribuido um questionario com dez perguntas
sobre suas motivacdes para aprender fisica e matematica (Apéndice 1V). Para este
diagnostico levando em conta as perguntas de mais relevancia como: “qual a disciplina
da escola que vocé mais se identifica? Respostas foram: 4 alunos para fisica e 16
para matematica” no sentido do gosto pela matematica e fisica. Estas repostas nos
preocupam por que se professor nao estiver atento com sua pratica, esse docente vai
simplesmente esta contribuindo com a desmotivag¢édo da turma.

Quando questionado sobre a pergunta” A importancia da matematica
favorece a aprendizagem de fisica?”, quatro alunos responderam que n&o; nove
alunos responderam que sim; cinco alunos responderam as vezes e dois alunos
responderam nem sempre. Ressalta-se que a primeira impressdo nao foi das
melhores. Percebeu-se que estava faltando algo para despertar interesse nos alunos.
Uma pergunta para o autor é de suma importancia: “A investigacdo cientifica é
fundamental para que vocé dé sentido no conteudo abordado?”. Onze alunos
responderam que sim; trés alunos responderam que n&o; quatro alunos se manifestam
dizendo que depende do contetido ministrado e dois alunos discordam. Nao querendo
ficar na lamentacéo, respostas declinadas por parte dos estudantes, fazem com que
o docente pense em estratégia e com a parceria destes alunos o quadro para uma
outra ocasido devera ser outro. A turma parecia totalmente sem motivacdo para
aprender, alheia ao conhecimento, apatica em relacdo a aprendizagem. Um
verdadeiro desafio para este pesquisador.

Destaca-se que para a producéo de dados foram realizadas observacgdes,
anotacoes escritas, imagens, audios, videos. Bogan e Biklen (1994) ressaltam que o
material produzido daquilo que €& feito em sala de aula pode originar uma

documentagéo que respalda o pesquisar em suas argumentacoes.
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Para interpretar os dados produzidos, recorreu-se ao método de analise
textual discursiva (MORAES e GALIAZZI, 2016) aplicado aos modelos matematicos
elaborados pelas equipes. Assim, o corpus de analise foi constituido de trés modelos
matematicos registrados na forma de imagens, imagens essas analisadas em trés
momentos: unitarizacdo, categorizacdo e metatexto.

Na fase da unitarizacéo, realizou-se leitura cuidadosa das imagens para
identificar unidades de significado em cada unidade de contexto identificada no
modelo matematico. Conforme Moraes e Galiazzi (2016), unitarizar um texto “[...] é
desmembra-lo, transformando-o em unidades elementares, correspondendo a
elementos discriminantes de sentidos, significados importantes para a finalidade da
pesquisa, denominadas de unidades de significado” (p. 71). A figura que segue

exemplifica essa etapa.

Figura 17 - Exemplo de unitarizagdo do modelo matematico: os
circulos em vermelho especificam as unidades de contexto e os retangulos em
verde especificam as unidades de significado dentro das unidades de contexto.

%sduwm Metwiazz,

/77’142,2421

(—m\z unidade de contexto
< ”_‘D
(I)

Fonte: Autor (2019).

Para facilitar a criacdo de categorias emergentes, as unidades de contexto
identificadas em cada modelo matematico foram codificadas por meio de sistema
alfabético e de numeragdo romana. Para Moraes e Galiazzi (2016), categorizar
“‘corresponde a simplificacdes, reducdes e sinteses de informacgfes da pesquisa,
concretizadas por comparacéo e diferenciacdo de elementos unitarios, resultando em
formacao de conjuntos de elementos que possuem algo em comum” (p. 97). Desse

modo, a reorganizacao de unidades de significado gerou um conjunto de categorias
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emergentes importantes para entender em que sentido a modelagem matematica de
atividades experimentais pode promover a compreensdo do conceito de centro de
massa.

Por fim, com base nas categorias geradas, foi elaborado um metatexto por
meio de interlocucbes empiricas com os dados da pesquisa de campo e de
interlocucdes tedricas com autores do referencial tedrico. Para Moraes e Galiazzi
(2016), o metatexto representa

“[...] sinteses elaboradas pelo pesquisador no sentido de expressar as
novas compreensoes atingidas em relagao ao seu objetivo de pesquisa” (p. 111).

Destaca-se que o produto educacional foi desenvolvido em nove aulas de

45 minutos, conforme resumido no quadro que segue:

Quadro 7 — Procedimentos realizados para a producdo de dados.

Atividade Descricao Aula (45 min)
1) Caracterizagio do ciclo de O professor caracteriza em termos Aula 1
¢ : procedimentais o ciclo de modelagem (08/05/2019)
modelagem a ser aplicado nas L :
o . X que sera utilizado para analisar as
atividades experimentais. - . .
atividades experimentais.
2) Exemplificacdo do ciclo de | O professor seleciona cuidadosamente Aula 2
modelagem em experimentos | um experimento com base em seus (15/05/2019)
deliberadamente  escolhidos | objetivos de ensino para exemplificar o
pelo professor. ciclo de modelagem.
Aula 3
3) Aprofundamento do ciclo de . (22/05/2019)
. Os estudantes escolhem experimentos
modelagem em experimentos de seus interesses para analisar por Aula 4
livremente escolhidos pelos . . P P (29/05/2019)
meio do ciclo de modelagem.
estudantes. Aula 5
(05/06/2019)
- L Aula 6
4) socializacéo colaborativa de Os estudantes socializam suas_ duv!das (12/06/2019)
. sobre 0 assunto para serem discutidas
davidas. coletivamente nas rodas de conversa Aula 7
’ (19/06/2019)
A . O professor propbe experimentos Aula 8
5) Transferéncia do ciclo de
. ~ envolvendo outros assuntos para (26/06/2019)
modelagem a situacdes de . : .
outras classes serem analisados por meio do ciclo de Aula 9
' modelagem. (18/08/2019)

Fonte: Autor (2019).

Na secdo que segue, para relatar os procedimentos realizados e analisar
os resultados alcancados, os encontros foram organizados em 05 momentos gerais:
i) caracterizacao do ciclo de modelagem a ser aplicado nas atividades experimentais;
i) exemplificacdo do ciclo de modelagem em experimentos deliberadamente

escolhidos pelo professor; iii) aprofundamento do ciclo de modelagem em
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experimentos livremente escolhidos pelos estudantes; iv) socializa¢éo colaborativa de

duvidas; v) transferéncia do ciclo de modelagem a situacdes de outras classes.

6.2 Caracterizacdo do Ciclo de Modelagem a ser Aplicado nas Atividades

Experimentais

12 aula (08/05/2019)

Neste encontro, apresentou-se ideias fundamentais referentes ao conceito
de centro de massa. Falou-se sobre o ensino do centro de massa por meio da
modelagem matematica que seria direcionada a atividades experimentais. Foi
realizada uma explanagdo resumida aos alunos sobre os ciclos de Burak, de
Bassanezi, de Almeida e de Barbosa para que eles mesmos escolhessem um dos
ciclos a ser aplicado no estudo das atividades experimentais.

O ciclo de Burak foi caracterizado em cinco etapas: escolha do tema,
pesquisa exploratéria, levantamento de problemas, resolucdo de problemas e
desenvolvimento do conteddo matematico no contexto do tema e andlise critica da
solucéo de problemas. O ciclo de Almeida foi caracterizado em cinco fases: inteiracao,
matematizacdo, resolucao, interpretacdo de resultados e validacdo. O ciclo de
Bassanezi foi caracterizado em sete fases: escolha de temas, coleta de dados, analise
de dados e formulacdo de modelos, validacdo, convergéncia e estabilidade, célculo
do valor assintético e variacdes. O ciclo de Barbosa foi caracterizado em quatro fases:
elaboracao da situacdo-problema, simplificacdo, dados qualitativos e quantitativos e
resolugéo.

Ao final da apresentagéo dos ciclos aos estudantes fizeram comentarios,
tais como:

“O ciclo de Bassanezi é o mais longo né professor [...]" (E1, 2019)

“O ciclo de Biembengut € o mais curto [...]" (E2, 2019)

“Parece que isso vai melhorar a nossa visdo sobre 0s assuntos que 0s
professores ainda vao explicar [...]" (E3, 2019).

Apds analisarem as quantidades de fases de cada ciclo de modelagem, os
estudantes decidiram aplicar o ciclo de Biembengut no estudo dos experimentos. Um

dos alunos comentou que escolheu tal ciclo:
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“Por se tratar de apenas trés fases e que trazia 0 momento de percepcéao e
apreensao como tarefa inicial.” (E4, 2019).
Assim, na proxima aula seria realizada uma retrospectiva do ciclo de

Biembengut para ser exemplificado em uma atividade experimental.

6.3 Exemplificagdo do Ciclo de Modelagem em Experimentos Deliberadamente

Escolhidos pelo Professor

22 qula (15/05/2019)

Iniciou-se essa aula retomando as caracteristicas do ciclo de Biembengut
(2016) ao chamar a atencdo para a fase de percepcdo e apreensdo que devem
fundamentar a explanacdo sobre o experimento em estudo, lembrando que o mais
importante nesse momento inicial do ciclo de modelagem é levantar questdes, isto €,
selecionar questdes para desenvolver o conteldo e posteriormente levantar dados.
Interliga-se, portanto, este momento inicial com a fase de compreenséao e explicitacédo
para levantar hipoteses, expressar dados, desenvolver o conteudo, exemplificar,
formular modelos matematicos. Fecha-se o ciclo de modelagem com a ultima etapa,
significacdo e expressado, para resolver a questdo, interpretar e avaliar, validar e
expressar as ideias e compreensoes.

Em principio, teve-se o cuidado na escolha das atividades experimentais
gue fizessem parte do contetdo programatico trabalhado pelo professor da disciplina.
Mas a tarefa nédo foi facil, pois o tema deveria abordar o contetddo programético do 1°
ano do ensino médio. Para Gaspar (2014), € comum os professores se angustiarem
por ndo encontrarem atividades experimentais por meio das quais possam abordar
determinados conteudos, atribuindo tais dificuldades a sua propria incompeténcia ou
despreparo, o0 que, em geral, ndo € o caso.

Decidiu-se entdo estudar sobre o conceito de centro de massa e

exemplificar o ciclo de Biembengut por meio do experimento do cone antigravidade.
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Figura 18 - Cone antigravidade

Cone antigravidade
Texto adaptado de: https://seara.ufc.br/sugestoes-para-feira-de-ciencias/sugestoes-de-
fisica/mecanica2/um-cone-anti-gravitacional/. Acesso em: 20 fev. 2020.

A figura a seguir mostra a montagem do cone duplo ou cone antigravidade. O objeto que esta
sobre a rampa é feito com dois funis idénticos, colados um ao outro pela borda larga. A rampa
é feita com dois bastdes cilindricos servindo de trilhos. Na parte mais alta a separacdo entre
os trilhos é maior que na parte inferior.

Colocando o funil duplo sobre a rampa ele parece subir, contrariando a gravidade.

Montagem:

Para montar o experimento, bastar separar as extremidades das varetas com uma certa
distncia na parte superior da rampa inclinada e proceder da seguinte forma: coloca-se o
bastdo na parte superior da rampa, observando que o bastdo desce naturalmente sob a
influéncia da gravidade.

De outra forma, coloca-se o cone ainda na parte superior da rampa e observa-se que o cone
ndo se move. Quando o cone é colocado na base mais do plano verifica-se que ele se
movimenta no sentido da rampa mais alta, dando a entender que esta subindo.

Levantar um objeto significa alcar seu centro de gravidade para uma posi¢cdo mais alta. Nessa
experiéncia, enquanto o funil duplo parece subir a rampa, seu centro de gravidade desce.

A figura acima explica essa aparente contradicdo. Ao fazer a experiéncia observe
cuidadosamente o que acontece com a linha horizontal que passa pelo centro de gravidade do

cone duplo (seu eixo de simetria).
Junte essa experiéncia com outras sobre centro de gravidade.

Fonte: Internet 2020

Apoés fazer um breve comentario sobre o ciclo de modelagem de
Biembengut e chamar a atengcdo sobre o tema centro de massa, apresentou-se um

protétipo do cone antigravidade.
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Figura 19 - Pesquisador exemplificando aos sujeitos da
pesquisa o ciclo de Biembengut no experimento do cone antigravidade.

Fonte: Autor (2019).

Armou-se o trilho inclinado com nivel diferente, os estudantes ficaram
apenas observando, todos silenciosamente atentos e prestando atencdo no que o
autor desta pesquisa explanava sobre o experimento e sobre o conceito de centro de
massa. A saber, que no trilho inclinado, colocando-se o bastdo na parte mais alta, este
desce por causa da gravidade, como era de se esperar. Contudo, ao posicionar o cone
duplo na parte mais alta da rampa, este fica imével, “desafiando” a lei da gravidade.
No entanto, quando o cone duplo foi posicionado na base do trilho inclinado, este
comecou a subir, desafiando novamente a lei da gravidade. Face a esse conflito
cognitivo, as perguntas sobre o bastdo e o cone duplo foram surgindo:

“Por que o bastdo desce? [...] por que o cone sobe? [..] o que esta
acontecendo?” (E1).

“Acho que nds temos que pesquisar o porqué disso [...]". (E7).

“Acho que trés coisas estao relacionadas [...] uma diferenca da altura [...] a
abertura da base até o topo [...] o diametro do funil [cone duplo]”. (E3).

Nesse primeiro momento, com base em seus conhecimentos prévios e
usando suas proprias linguagens do dia a dia, ou seja, sem recorrer a linguagem
formal da Fisica, os préprios estudantes levantaram hip6teses para as perguntas, isso
pode ser verificado na fala do estudante E3 ao identificar possiveis variaveis que
possam estar diretamente relacionadas ao fenémeno fisico: a diferenca da altura entre
as extremidades do trilho, a abertura menor do trilho na base e maior no topo e o

didmetro do cone duplo.
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De acordo com Moreira (1999), a aprendizagem significativa ocorre quando
existem certos tipos de conhecimentos na estrutura cognitiva que servem de apoio ao
novo conhecimento, sGo 0s conceitos subsungores que permitem a ancoragem do
significado. No caso do relato acima, subsungores como “diferengca de altura”,
“abertura da base” e “diametro do funil” foram importantes para compreender o que
estava acontecendo na modelagem do experimento.

Nessa aula, o foco foi na etapa de percepgéao e apreensao do ciclo de
Biembengut. Tal fase deve ser direcionada para a explicacdo do experimento em
estudo por meio do levantamento de hipoteses, questionamentos, levantamento de
dados com vistas ao contetudo de ensino, no caso, o conceito de centro de massa.

Infelizmente, o tempo da aula acabou e ficou para o proximo encontro a
discusséo sobre os conceitos fisicos envolvidos no experimento. Por fim, foi solicitado
gue os estudantes se organizassem em equipes para que eles mesmos escolhessem
experimentos relacionados ao centro de massa para estudar por meio da aplicacédo do

ciclo de modelagem.

6.4 Aprofundamento do Ciclo de Modelagem em Experimentos Livremente

Escolhidos pelos Estudantes

32 aula (22/05/2019)

Antes de a equipe 1 apresentar seu experimento, houve uma rodada de
discusséo sobre o0s conceitos fisicos presentes no experimento do cone antigravidade.
Houve ainda uma retrospectiva do que foi discutido em sala de aula sobre a fase de
percepcao e apreensao do ciclo de Biembengut. A ideia inicial era que as outras fases
do ciclo de Biembengut fossem discutidas durante a realizacdo dos experimentos,
contudo, essa discussdo acabou ndo acontecendo devido a proatividade e
independéncia das equipes na realizacdo e analise conceitual dos experimentos.
Desse modo, a funcdo do autor desta pesquisa em sala de aula a partir desse
momento foi de orientador dos procedimentos realizados, ou seja, ndo se procurou
impor um ciclo de modelagem a ser seguido pelos grupos, mas deixou-se que cada
grupo modelasse o experimento de acordo com suas capacidades e interesses.

Assim, a equipe 1 trouxe o experimento do cone antigravidade construido

com materiais de baixo custo financeiro. Para isso, eles utilizaram garrafa pet, fita



64

durex, bastéo, duas pecas retangulares de madeira de alturas 7 cm e 4 cm e dois funis

de plasticos.

Figura 20 - Estudantes da Equipe 1 apresentando o experimento
sobre o cone antigravidade feito com materiais reciclaveis.

Fonte: Autor (2019).

O modelo matematico elaborado por esta equipe para analisar o
experimento € mostrado a seguir, nota-se que se trata de um modelo constituido por

diagramas, equacdes e texto escrito.

Figura 21 -Modelo matematico elaborado pela Equipe 1 para
analisar o experimento sobre o cone antigravidade construido com materiais reciclaveis.
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Fonte: Autor (2019).
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Nota-se que o modelo matematico elaborado pela Equipe 1 enfatiza sua
estrutura sistémica que, segundo Souza (2018), geralmente é representada por meio
de diagramas esquemaéticos e é responsavel pela especificacdo da composi¢éo, do
ambiente e das conexdes do sistema modelado. No caso, a Equipe 1 representou a
estrutura sistémica do modelo por meio de um mapa conceitual ciclico interligando os
principais conceitos presentes no experimento. Talvez esse modelo tenha surgido
devido as discussfes sobre a fase de percepcéo e apreenséo do Ciclo de Biembengut.
Desse modo, o modelo conceitual relaciona as no¢des de equilibrio, centro de massa
em uma dimensao, centro de massa em duas dimensdes, equacao do centro massa,
definicdo do centro de massa.

Ao detalhar o modelo matematico em unidades de contexto, percebe-se
que ele é composto de diferentes tipos de ferramentas de representacdo, a saber:
diagramas (a, b, c), equacdes (d, e) e texto escrito. Souza (2018) argumenta que as
ferramentas de representacdo em um modelo matematico podem potencializar a
formacao de modelos mentais e consequente argumentacao cientifica dos estudantes.
Nesse sentido, acredita-se que o modelo favoreceu que a argumentacao da equipe
fosse fundamentada em conceitos fisicos, tais como equilibrio e centro de massa.

Por outro lado, acredita-se que a tentativa de organizar a analise do
experimento em um ciclo de modelagem permitiu a propria organizacdo do
pensamento dos estudantes. Nesse sentido, tem-se que na parte superior do modelo
(), relaciona-se a ideia de centro de massa com a nocédo de equilibrio na seguinte
unidade de contexto: “para equilibrar todas as massas em estudo”. Na parte direita do
modelo (1), percebe-se a ideia de centro de massa considerado o0 movimento do corpo
em apenas uma dimensao: “1 dimensao, forma depende da distribuicdo da massa de
um corpo, ponta C de uma reta”. Na parte inferior do modelo (lIl), considera-se o
movimento do corpo em duas dimensfes na seguinte unidade de contexto: “2
dimenséo, férmula no plano X, y, o ponto cm fica na coordenada desse plano xcm,
ycm”. Por fim, na parte esquerda do modelo (IV), sintetiza-se a ideia de centro de
massa enquanto um “ponto que se comporta chamando para si toda a massa do
corpo”. Portanto, a organizacao do pensamento dos estudantes para explicar sobre o
experimento parece ter sido favorecida pela elaboragdo de um ciclo de modelagem
para o experimento.

Destaca-se ainda que essa equipe foi a primeira a interagir coletivamente

com as outras equipes sobre o conceito de centro de massa, iSSO aconteceu



66

principalmente por meio do levantamento de hipoteses: “o bastdo desce [...] até ai tudo
bem [...] e o funil colado sobe a rampa inclinada por causa das forcas da gravidade?”,
“por que o bastado desce e o funil colado ndo desce?”. Assim, cada um dava a sua
versao e parecer sobre o que estava sendo mostrado. Um integrante desta equipe
escreveu no quadro a definicdo do centro de massa e os colegas passaram a fazer
perguntas sobre o que estava acontecendo na demonstracdo e, aos poucos, se
convencendo que a experiéncia pode ajudar na compreensao do conceito fisico.

Quando novas ideias e informacdes séo aprendidas e retidas, elas podem
ser exigidas e transformam-se em pontos de ancoragem que contenham estas
exigéncias. A aprendizagem significativa deve ocorrer quando uma nova informacéo
exibe conceitos relevantes ja existente na estrutura cognitiva de quem aprende, esta
aprendizagem implica em modifica¢gbes na estrutura cognitiva e ndo s6 no acréscimo
do foi explicado. (NOVAK, 1977). Considerando a organizacdo do modelo matematico
gue focalizou conceitos importantes tais como equilibrio e centro de massa e
considerando ainda as falas dos estudantes que enfatizaram esses mesmos conceitos
em seus discursos, pode-se supor a ocorréncia de aprendizagem significativa durante
o ciclo de modelagem.

Interessante ressaltar que, enquanto a Equipe 1 fazia sua apresentacao,
as outras equipes faziam perguntas que eram respondidas com seguranca e, dentro
do possivel, com uso da linguagem apropriada e de termos cientificos. Contudo, em
alguns momentos, foi necessaria a mediacdo do autor desta pesquisa para sanar
certas davidas, outros questionamentos ficaram para serem respondidos por meio de

pesquisa pelas equipes.

42 aula (29/05/2019)

Neste encontro a Equipe 2 selecionou um experimento chamado “Testando
o centro de gravidade com pregos”, que consistia em uma base de madeira e dez
pregos de 3 polegadas. O objetivo da apresentacéo foi encontrar o cento de massa

do conjunto de pregos.
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Figura 22 - Testando o centro de gravidade com pregos.

Testando o centro de gravidade com pregos

Texto adaptado de: https://educador.brasilescola.uol.com.br/estrategias-ensino/testando-
centrogravidade-com-pregos.htm. Acesso em 20 fev. 2020.

Sabe-se que todo corpo sélido possui um ponto denominado centro de gravidade ou centro de
massa. Essa atividade experimental tem como objetivo mostrar que podemos equilibrar dez pregos
na ponta de um através do centro de gravidade do conjunto.

Inicia-se a atividade experimental propondo aos alunos um desafio. Tal desafio consiste em
conseguir equilibrar dez pregos somente na ponta de um prego. Para realizar a atividade seréo
disponibilizados 11 pregos grandes, uma chapa de madeira de 10 x 10 cm e um martelo.

Como mostra a figura acima, fixa-se no meio da chapa de madeira um Unico prego, é necessario
que ele fique bem firme, mas nédo totalmente fixado. Em seguida, solicita-se que os estudantes
pensem em uma maneira para equilibrar os 10 pregos restantes sobre a cabeca do prego que esta
fixo.

Apébs esperar algum tempo de interacdo entre os alunos, verifica-se se algum grupo conseguiu
equilibrar os pregos. Caso ndo tenham conseguido, ensina-se passo a passo cComo conseguir.

Como mostra a figura acima, coloca-se oito pregos sobre o prego que inicialmente foi colocado
horizontalmente sobre a chapa de madeira. E necessario que os pregos fiquem na posi¢éo igual
ao da figura acima.

Apés colocar todos os pregos, coloca-se o Ultimo prego sobre os demais pregos na mesma dire¢éo
do prego base. Para que o conjunto fiqgue mais firme, coloque o Ultimo prego com a cabeca no
sentido oposto a cabeca do prego base. Veja a figura abaixo:

Para finalizar, com as duas méos pegue nas pontas e nas cabecas dos pregos base, de modo que
0s demais pregos ndo saiam das suas posi¢des iniciais. Com muito cuidado, posicione o conjunto
de pregos sobre o prego que esté fixo na madeira. Vagarosamente, solte os pregos e veja como
eles se equilibram. Nesse experimento, o conjunto ficou em equilibrio primeiramente pelo fato de o
prego de cima servir como trava para os pregos de baixo, fazendo com que o conjunto ficasse fixo.
Agora, o fato de o conjunto ficar parado esta relacionado com o centro de gravidade. O centro de
gravidade € o local onde se concentra virtualmente toda a massa do objeto.

Para que o conjunto fiqgue parado sobre o prego, é necessario que o centro de gravidade esteja
localizado abaixo do ponto de apoio. Sendo assim, a média dos centros de gravidade de cada um
dos pregos resulta em um centro de gravidade localizado exatamente no ponto de apoio do

experimento.

Fonte: Internet 2020.
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A imagem que segue registra um momento durante a apresentacao do
experimento pela Equipe 2.

Figura 23- Estudantes da Equipe 2 apresentando
0 experimento sobre o equilibrio de 10 pregos.

Fonte: Autor (2019).

A seguir, analisa-se 0 modelo matematico elaborado por esta equipe para
estudar o experimento.

Figura 24 - Modelo matematico elaborado pela Equipe 2
para estudar o experimento sobre o equilibrio de 10 pregos.

Fonte: Autor (2019).

Nota-se que o0 modelo matematico elaborado pela Equipe 2, igualmente ao
da Equipe 1, focaliza sua estrutura sistémica a qual, segundo Souza (2018), pode ser
representada usando diagramas esquematicos, sendo responsavel pela especificacao

da composicédo, do ambiente e das conexdes do sistema modelado. Veja-se que a
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Equipe 2 também representou a estrutura sistémica por meio de um modelo conceitual
interligando os principais conceitos presentes no experimento. Tal modelo parece ter
sido gerado com base nas fases de percepc¢ao e apreenséo do Ciclo de Biembengut.
Assim, o modelo relaciona as ideias de equilibrio, centro de massa em uma dimensao,
centro de massa em duas dimensdes, equacao do centro massa, definicdo do centro
de massa.

A especificacdo do modelo matematico em unidades de andlise revela que,
da mesma forma que a equipe anterior, esta equipe também utilizou diferentes tipos
de ferramentas de representacdo, dentre os quais destacam-se: diagramas (a e b),
equacdes (c e d) e texto escrito. Ao que parece, a tentativa de elaborar um ciclo de
modelagem para o experimento motivou de alguma maneira a utilizagdo desses
sistemas de representacao na constituicdo do modelo matemético. A compreenséo do
experimento, consequentemente, a compreensédo de conceitos e de procedimentos
envolvidos na elaboracdo do modelo matematico, de acordo com Souza (2018), estéo
relacionados a formacao de modelos mentais subjacentes que alimentam os modelos
matematicos de significados, o que pode ser evidenciado quando os estudantes
justificam seus pensamentos com base no conhecimento cientifico apropriado, tal
como ficou evidenciado no discurso dos estudantes da Equipe 2.

A maneira com que os estudantes organizaram seus pensamentos para
analisar o experimento fica claro na prépria organizacdo do modelo matemético. Na
parte superior da figura, enfatiza-se no modelo matematico o conceito de equilibrio
dos dez pregos na seguinte unidade de contexto (I) “para equilibrar os dez pregos...”.
Na parte da direita da figura, focaliza-se no modelo o conceito de centro de massa dos
dez pregos considerando uma dimensao (I): “qguando depende da distribuicdo de
massa de um corpo”. J& na parte inferior da figura, enfatiza-se o conceito de centro de
centro de massa dos dez pregos considerando duas dimensdes (l1): “férmula no plano
X, Y, 0 ponto cm fica na...desse plano (xcm, ycm). Por fim, na parte central da figura,
sintetiza-se no modelo a definicdo de centro de massa (IV): “é o ponto que se comporta
chamando para sitoda a massa do corpo”. Acredita-se, portanto, que o ato de elaborar
um modelo matematico para o experimento seja um fator importante para a
organizacdo do pensamento dos estudantes ao exporem seus pensamentos nas
sessoes de discussdes coletivas, possibilitando aprendizagem significativa.

Segundo Ausubel (1968), a aquisicdo de conceito por meio de

aprendizagem receptiva ndo € apenas um processo passivo de abstracdo. Apesar de
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nao ser do mesmo modo e do mesmo tipo da informacdo de conceitos, é bastante
caracterizada por um processo ativo de interacdo com 0s conceitos ja adquiridos.
Quanto mais evidenciado for este processo, mais significativos e uteis serdo o0s
conceitos. Ao observar os participantes de cada equipe durante a explicacao dos seus
respectivos experimentos, estes estavam sempre atentos no que iam falar sobre o
conceito de centro de massa, pode-se considerar que nesse momento estivesse

ocorrendo aprendizagem significativa.

52 aula (05/06/2019)

Neste encontro, foi apresentado como atividade da Equipe 3 o equilibrio da
ponte de Da Vinci, cujo objetivo foi encontrar o centro de massa da ponte considerando

todo sistema concentrado no centro de massa.
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Figura 25 - Ponte de Da Vinci.

Ponte de Da Vinci

Texto adaptado de: https://www.mdig.com.br/index.php?itemid=40956. Acesso em 20 fev. 2020.

A ponte autoportante de Leonardo da Vinci é simples de construir, é pratica e suporta -se por si mesma
sem necessidade de fixar os elementos que formam a estrutura que se entrecruzam entre si. E um classicq
das construcdes com palitos de madeira e fica firmemente unida por seu proprio peso, por sua tendéncia
a cair.

O passo a passo para a montagem da ponte é ilustrado na sequéncia de imagens a sequir:
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Montagem:
Escolhe-se uma peca de madeira de boa rigidez;
Faz-se bastonetes de diametro 1 cm e 21,9 cm de comprimento;
Em cada bastonete , a partir 2 cm de cada extremidade , faz-se uma cava de 0,5 cm para o
encaixe;
No centro do bastdo do lado oposto também se faz uma cava de 0,5 cm que sera encaixado em
um outro basto liso;
A ponte devera ser montada a partir de dois bastdes na vertical e no encaixe do centro coloca -
se um bastdo liso;
Na extremidade dos bastbes verticais coloca-se outro bastéo liso e, em seguida, coloca-se dois
bastdes por dentro dos bastbes com o encaixe;
Esperando o terceiro bastdo liso na horizontal e, assim, sucessivamente, formando a ponte de
Da Vinci.

Leonardo, em sua busca de solucoes simples para grandes problemas, apresentou esta ponte no  Codex
Atlanticus. A ideia era poder construir uma ponte de forma simples e rapida para  transpor pequenos
obstaculos. O interessante desta estrutura é que uma vez terminada, nenhuma peca pode sair de sua
posicao, ndo sendo necessario nenhuma conexao entre as barras.

Fonte: Internet 2020.

Para a equipe, esta demonstracao foi bastante esperada em funcdo da

expectativa para abordar os conceitos fisicos inserido no experimento.
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Figura 26 - Estudantes da Equipe 3 apresentando o experimento sobre o
equilibrio da ponte de Da Vinci.

Fonte: Autor (2019).

O modelo matemético elaborado por esta equipe para analisar o
experimento é apresentado a seguir, nota-se que esse modelo é constituido

basicamente por dois tipos de ferramentas de representacéo: diagrama (a) e texto
escrito.

Figura 27 - Modelo matemético elaborado pela Equipe 3 para analisar o experimento sobre o
equilibrio da ponte de Da Vinci.

Fonte: Autor (2019).

Observa-se que o modelo matematico elaborado pela Equipe 3, igualmente
ao da Equipe 1 e Equipe 2, centraliza sua estrutura sistémica que, segundo Souza
(2018), pode ser representada utilizando diagramas esquematicos, sendo responséavel
por especificar a composicéo, o0 ambiente e as conexdes do sistema modelado. Nota-

se que a Equipe 3 também representou a estrutura sistémica do modelo por meio de
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um mapa conceitual ciclico que interliga o0s principais conceitos presentes no
experimento. Dessa maneira, 0 modelo conceitual relaciona as no¢des de equilibrio,
centro de massa em uma dimensao, centro de massa em duas dimensdes, equagao
do centro massa, definicdo do centro de massa. Ao que parece, esse modelo também
teve influéncia das fases de percepc¢éo e apreensédo do Ciclo de Biembengut.

O uso de diagramas e do texto escrito para sistematizar o modelo
matemaéatico, pode catalisar o processo de argumentacdo cientifica em funcdo dos
modelos mentais subjacentes ao ato da compreensdo do experimento (SOUZA,
2018). Na prética discursiva, esses modelos mentais podem sustentar o uso de
conceitos e de procedimentos durante a fala dos estudantes.

Ao especificar as unidades de contexto no modelo matematico, identifica-
se na parte superior da figura:

() a énfase no conceito de equilibrio do centro de massa da ponte: “para
equilibrar todas as massas em estudo”. Na lateral direita, identifica-se a ideia de centro
de massa considerando a ponte em uma dimensao na seguinte unidade de contexto;

(1) “formula depende distribuicdo da massa de um corpo, ponto C de uma
reta”. Na parte inferior da figura, identifica-se a ideia de centro de massa considerando
a ponte em duas dimensoes;

(1) “férmula: no ponto x, y. O ponto cm fica na coordenada desse plano
(xem, ycm)”. Na lateral esquerda da figura, identifica-se o conceito de fungcdo composta
na unidade de contexto (a) “férmula: CM (xcm, ycm)”. Por fim, na parte central da
figura, identifica-se a definicdo do conceito de centro de massa na seguinte unidade
de contexto;

(IV) “é o ponto que se comporta chamando para si toda massa do corpo”.
Tal como aconteceu com as outras duas equipes, a organizacao do pensamento dos
estudantes para explicar o experimento parece estar diretamente relacionado a
organizacdo do modelo matemético elaborado para entender o experimento. O ciclo
de modelagem parece ter sido um fator importante para direcionar o discurso dos
estudantes durante a sessao de apresentacdo do modelo.

Destaca Ausubel (1968) que a esséncia do processo de aprendizagem
significativa esta nas ideias simbolicamente expressas sejam relacionadas de maneira
nao-arbitraria e substantiva ao que o aluno ja sabe, isto €, algum aspecto relevante da

sua estrutura de conhecimento. Como ja se frisou anteriormente, para este autor, o
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fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem € aquilo que aprendiz ja
sabe, ou procura saber.

Desse modo, os estudantes da Equipe 3 sustentaram inferéncias com base
em seus conhecimentos prévios construidos devido a elaboracdo do modelo
matematico, possibilitando compreenséo consubstanciada dos conceitos sobre centro

de massa.

6.5 Socializagcdo Colaborativa de Duvidas

62 aula (12/06/2019)

Para iniciar esse momento, o autor desta pesquisa recapitulou os conceitos
abordados nos experimentos apresentados, a saber: equilibrio, centro de massa,
centro de gravidade. Em seguida, deixou-se que os estudantes manifestassem suas
duvidas sobre os assuntos estudados.

Um dos alunos tomou a palavra e exemplificou que “o centro de massa de
qualquer objeto € quando eu pego uma barra e posiciono ela no dedo para equilibrar
na posig¢ao horizontal’. Depois que este aluno falou isso, os outros alunos foram
levados a entender que o centro de massa era o ponto de equilibrio do objeto no
exemplo dado. Os outros fizeram perguntas que eram respondidas por ele com
seguranca de bom pesquisador e, quando as perguntas lancadas envolviam algum
assunto fora do contexto de centro de massa, por exemplo, oscilacéo forcada, a duvida
era mediada pelo pesquisador.

Um estudante apresentou um resumo na forma da exposicédo oral que
mostrou o percurso de ideias sobre modelagem e o centro de massa através da
atividade experimental.

Outro aluno apresentou um estudo do centro de gravidade de figuras
planas. Para isso, ele fez uma breve recapitulacdo sobre figuras geométricas planas.
O experimento consistia em colocar um lapis na vertical e equilibrar na ponta os
recortes das figuras planas na horizontal. Verificou-se que o sistema em equilibro
considerava o seu centro de massa.

O desafio para quem estava assistindo apresentacéo foi investigar como
fazer para equilibrar uma arruela. Um aluno com uma régua calculou o cento da

arruela dividindo em quatro partes e tracou um risco com o lapis e do mesmo modo
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fez na outra metade da figura encontrando o centro de massa da arruela e equilibrando
na ponta do lapis.
Com o término do tempo da aula, ainda seria dada continuidade ao

momento de socializa¢do das davidas.

72 aula (19/06/2019)

Nesse dia, um aluno ficou de demonstrar o equilibrio de um sistema com
varios objetos de diferentes massas. Para isso, ele coletou materiais tais como: dois
garfos de metal, palitos de dente e corticas. O experimento foi montado de forma que
os dois garfos foram cravados entrelagcando os dentes. Uma ponta do palito deveria
ser presa nos garfos e a outra ponta posicionada em cima cortica de modo a fazer
com que os garfos ficassem equilibrados ou “flutuando no ar”.

O aluno explicou que isso acontece devido ao ponto de equilibrio, ou seja,
o ponto onde os dois lados do sistema tém o mesmo peso. A ponta do palito é
exatamente o ponto em que 0s pesos se equivalem. Os cabos dos garfos pesam o
mesmo que a parte com dentes. O ponto de equilibrio é o ponto onde o peso de
gualquer objeto fica igualmente distribuido. O aluno frisou ainda que o equilibrista usa
0 mesmo principio para se manter sob uma corda. Ele procura, com a ajuda de uma

vara, o ponto de equilibrio do seu corpo.

6.6 Transferéncia do Ciclo de Modelagem a Situa¢fes de Outras Classes

82 aula (26/06/2019)

Nesse encontro, o professor da turma passou como atividade de classe um
trabalho que seria somado a nota do 2° bimestre. O Tema do trabalho foi “Velocidade
Média” e deveria ser apresentado conforme o entendimento dos alunos sobre

modelagem matematica.

Equipe 1
A equipe 1 apresentou um problema do livro texto que consistia em

calcular a velocidade média de um carro em movimento sobre uma via horizontal.



76

Figura 28 - Representante da Equipe 1 fazendo a explicacdo do modelo
matemético da velocidade média.

Fonte: Autor (2019).

Observa-se que o modelo matematico da Equipe 1 focaliza sua estrutura
sistémica responsavel por especificar as conexfes, 0 ambiente, a composicdo do
problema modelado (SOUZA, 2018). Desse modo, tal modelo relaciona as noc¢des de
espaco, tempo, equacao de velocidade e definicdo de velocidade média em um mapa
conceitual ciclico que interliga tais conceitos. Interessante destacar que o
mapeamento do problema expresso por meio de um ciclo de modelagem conceitual
foi importante para que os estudantes raciocinassem corretamente sobre a resolucéao
do problema, isso pode ser ratificado ao observar os célculos a direita da figura acima.

Ao que parece, o ciclo de modelagem conceitual realizado anteriormente
para a atividade experimental também foi utilizado para modelar o problema sobre
velocidade média.

Equipe 2
A equipe 2 também apresentou um problema do livro texto que consistia

em calcular a velocidade média de um carro em movimento sobre uma via horizontal.
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Figura 29 - Equipe 2 fazendo a explicagdo do modelo matematico
da velocidade média.

Fonte: Autor (2019).

Observa-se que o modelo conceitual elaborado pela Equipe 2, igualmente
ao da Equipe 1, relaciona as nocdes de espaco, tempo, equacao de velocidade e
definicdo de velocidade média. Tal modelo conceitual focaliza a estrutura sistémica do
modelo mateméatico responsavel por especificar as conexfes, 0 ambiente, a
composicdo do problema modelado (SOUZA, 2018). Destaca-se que o ciclo de
modelagem conceitual foi necessario para que os estudantes formassem modelos
mentais apropriados a resolucdo do problema sobre velocidade média.

Novamente, os dados sugerem que o ciclo de modelagem conceitual
realizado anteriormente para analisar a atividade experimental foi utilizado de alguma

maneira por esta equipe para modelar o problema sobre velocidade média.

92 aula (18/08/2019)

Equipe 3

Nesta aula, ocorreu a apresentacdo da ultima equipe sobre o problema da
velocidade média.

Tal como as outras duas equipes, a Equipe 3 também apresentou um
problema do livro texto que consistia em calcular a velocidade média de um carro em

movimento sobre uma via horizontal.
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Figura 30 - Representante da Equipe 3 fazendo a explicacédo do modelo
matemético da velocidade média.

Fonte: Autor (2019).

Nota-se que o modelo matematico da Equipe 3, da mesma maneira que as
duas outras equipes, focaliza sua estrutura sistémica ao especificar as conexdes, 0
ambiente, a composicéo do problema modelado (SOUZA, 2018). Ou seja, tal modelo
relaciona as nogbes de espaco, tempo, equacdo de velocidade e definicdo de
velocidade média em um modelo conceitual que interliga tais conceitos. Importante
destacar que a modelagem conceitual do problema foi importante para que o0s
estudantes raciocinassem cientificamente sobre a resolu¢éo do problema.

Diante do exposto, presume-se que o ciclo de modelagem conceitual
realizado anteriormente para a atividade experimental também foi utilizado por esta

esquipe para modelar o problema sobre velocidade média.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Pretende-se neste ultimo capitulo especificar potencialidades e desafios do
ensino de centro de massa por meio de ciclos de modelagem de atividades
experimentais.

Para que se entenda, mapas conceituais sdo diagramas bidimensionais,
gue representam conceitos e relagbes entre esses conceitos. Os conceitos sao
representados por palavras normalmente colocados em elipses ou retangulos. A
relacao entre dois conceitos € representada por uma linha. Uma palavra ou frase pode
ser colocada sobre esta linha para mencionar a relacéo entre os conceitos ligados.

Os mapas inventados por Novak tém inspiracdo na teoria Ausubeliana e
diferenciar pela apresentacdo dos conceitos de forma hierarquica. Os conceitos mais
gerais e inclusivos devem vir no topo do mapa. A seguir colocam-se 0s conceitos
menos comuns e assim decrescendo no grau de generalidade e inclusividade até
chegar aos exemplos. Tal ordenacgéo ainda se guia nos processos de diferenciacéo
progressiva e reconciliacdo integrativa da teoria de Ausubel (MOREIRA &
BUCHWEITZ, 1993; NOVAK & GOWIN, 1999). Segundo Novak “Os significados que
atribuimos a um dado conceito depende ndo s6 do numero de relacdes relevantes de
gue nos apercebemos, mas também da hierarquizacdo (inclusividade) dessas
relacBes em nosso sistema conceitual” (NOVAK & GOWIN, 1999, p. 114).

Por conseguinte, A modelagem matemética de uma viséo simples, resume-
se a criacao de um modelo matematico, isto €, um padrdo ou uma formula, para a
explicacdo ou compreensao de um fendbmeno natural. Esse fenbmeno pode estar em
gualquer area do conhecimento. Nao muito distante, verificamos que foi demonstrado
a utilizacdo da modelagem matematica em estudos recentes sobre a pandemia do
Covid 19, por exemplo.

O importante € que a modelagem matematica seja um instrumento capaz
evidenciar significados atribuidos a conceitos e rela¢des entre conceitos de um corpo
de conhecimentos, de uma disciplina, de uma matéria de ensino. Por exemplo, se um
individuo que faz uma explanacéo, seja ele, digamos, professor ou aluno, une dois
conceitos, através de uma linha, ele deve ser capaz de explicar o significado da
relacdo que vé entre os conceitos e discorrer sobre o tema a que se propde, isto vem

ajudar quando o expositor lanca a méo do ciclo de modelagem como uma técnica para
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organizar sequencialmente o aporte de cada conceito fazendo a roda girar em uma
volta completa.

A énfase maior deste trabalho foi investigar como a aplicag&o de ciclos de
modelagem em atividades experimentais pode promover a aprendizagem do conceito
de centro de massa.

Com base nos dados produzidos e analisados, ficou claro que, para os
estudantes participantes da pesquisa, o ciclo de modelagem foi entendido como 0 uso
de uma sequéncia de pensamentos que ajuda o aluno na fixagdo de conceitos, na
exposicdo de trabalhos na sala de aula e que pode também ser trabalhado a
interdisciplinaridade, a transversalidade, mostrando para este aluno uma
aprendizagem de fisica dindmica e que a modelagem pode ser util em sua vida fora
do ambiente escolar. Como pode ser comparado a evolugao do rendimento escolar na
disciplina fisica, desta turma do 1° ano do ensino médio.

As notas dos alunos no 1° do bimestre em azul como mostra o gréafico
abaixo, estavam muito baixas, sem rendimento devido a falta de interesse por parte
destes, nao entrando no mérito da questao das notas baixas, mas sabemos que Vvarios
fatores devem ter influenciado tal rendimento. A nota maior deste grupo de alunos
variava de nota 6,0 a nota 7,0.

Apresentamos a proposta de nosso trabalho, explicando que o resultado
do questionario aplicado nao foi muito interessante, por que deveriamos mostrar que,
com a ajuda da modelagem matematica o quadro de notas iria mudar, por que nés
teriamos a oportunidade de conhecer as ideias dos tedricos e seus ciclos.
Desconfiados os alunos comecaram a fazer silencio e prestar atengcado na proposta. A
proposta era que a modelagem matemaética iria dar um suporte para mudar as notas
dos bimestres, mas, teriamos um grande desafio do ensino de centro de massa por

meio de ciclos de modelagem de atividades experimentais.
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Grafico 1 — Notas dos alunos por bimestre

Notas dos Alunos por Bimestre
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Fonte: Autor (2019).

O gréfico mostra a mudanca das notas para 2° bimestre, que foi realizada
a prova no dia 19/06/2019 no meio da nossa socializa¢do das equipes, mesmo assim,
nao alterou nada na dindmica das apresentacfes, claramente que alguma coisa
estava errada em relagéo ao ensino. Vamos nos focar na agdo pedagogica que o ciclo
de modelagem através do empenho dos alunos em compreender a dindmica dos
ciclos e comegarem a tracar seus mapas mentais dentro de seu entendimento e auto
ajudando-se os elementos de cada equipe e equipes diferente, cruzando informagdes
sobre o que tinha entendido sobre os conceitos relacionados ao centro de massa.

Tudo isto ocorrendo em uma aula das trés que € concebida para ensinar
fisica. Nao perdemos tempo, pelo contrario, os alunos se encontravam em contra turno
na propria escola. Eles tomaram a iniciativa e faltava delegar poderes para cada
equipe. Todos com a incumbéncia de mudar sua situacao de rendimento escolar. No
gréfico de cor laranja, mostra esta mudanca tdo esperada por eles, pelos professores
e responsaveis.

A nota do 3° bimestre, de cor azul claro que superpfe os graficos de
colunas é o resultado do prosseguimento do assunto para o bimestre vigente e o
consolidado assuntos dos dois bimestres anteriores. Nota-se que houve um
aproveitamento dos conhecimentos anteriores é claro que, o interesse de mudanca
tomou lugar na apatia que estava instalado em cada aluno. Quem ganha com isso é
a escola, o aluno, por que o resultado desses aproveitamentos de conhecimentos surti
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efeito em melhores informacdes a respeito do educandario, servindo de referéncia
para outros pais matricular seus filhos na escola renomada.

E importante para a escola que serve de palco em qualquer cenario
perceber que os alunos estejam empenhados ndo sé na busca de notas, mas que
participem, vivenciem as atividades propostas pelo professor e a escola, assim, possa
gerar estatistica positiva em relacéo a aprovacédo de seus alunos e estes envolvidos
na busca de conhecimento relacionados a qualquer tema.

Por outro lado, o que torna dificil para qualquer pesquisador € quando a
escola escolhida ndo é a mesma onde o pesquisador trabalha, como no nosso caso,
embora tenha sido um professor desta escola, tivemos alguns percalcos em relacéo
ao tempo de sala aula, mas que ndo prejudicou em nenhum momento. Durante as
etapas da pesquisa e a apresentacdo da modelagem, da montagem dos experimentos
encontramos alguns problemas em relacdo ao tempo da exposicdo, uma vez que so
tinhamos um horario de 45 minutos, apos o intervalo, que aproveitamos sem perda de
informacgdes por parte das equipes, foi preciso negociar por duas vezes com professor
do horério seguinte.

Nesta turma de 25 alunos, aplicamos um questionario e tivemos um
resultado ndo muito favoravel em relacao a disciplina Fisica como mostra o gréafico ao
norte. O resultado da avaliacdo do primeiro bimestre com notas muito baixas tornava
a turma sem muito interesse. Fizemos a apresentacdo dos ciclos de modelagem
matematica e a proposta de mudanca em relacdo a aprendizagem e o resultado
diferente do que estava no momento.

A turma foi dividida em equipes de trés e de pronto a turma entendeu a
modelagem, a partir de entdo, foram se empenhando e mostraram suas
potencialidades em utilizar a modelagem a seu favor para uma melhor compreenséo
dos assuntos que o professor da turma iria expor, assim, tanto o pesquisador quanto
aos alunos lograram éxito diante da proposta que a modelagem pode conduzir para
outras disciplinas. Deixamos aqui nossa sugestao que a modelagem matematica vem
como uma arte de fazer mudancas, de aproveitar a vontade do aluno que sempre vai

se tornar parceiro para desenvolver o que aprendeu em estudo futuro.
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Apresentacao

Caro (a) colega Professor (a).

Esta cartilha se trata de um produto educacional previsto no programa de
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica do Instituto de Ciéncia da
Educagdo, da Universidade Federal do Oeste do Para. Este material consiste em
propostas de atividades que foram desenvolvidas no ano de 2019, junto a uma turma de
1° ano do Ensino Médio. E constituida de atividades experimentais de fisica para o
aprendizado do conceito de massa através de ciclos de modelagem matematica.

Durante o processo de reflexdo e planejamento destas atividades foram
consideradas as necessidades reais do cotidiano escolar. sabe-se que a educagdo em
n0sso pais encontra-se em constantes mudangas em todos as dreas do conhecimento,
principalmente no ensino da Fisica. Assim, na mesma proporgao e intensidade ha uma
necessidade de mudancas das praticas existentes na relagio de ensino aprendizagem e
que também diz respeito as posturas tedricas metodologicas e epistemoldgicas no dia a
dia em sala de aula.

A fim de oferecer uma possibilidade metodologica para professores, realizamos
estudos para subsidiar a estruturacdo de alguns pontos que nortearam o trabalho de
dissertagdo no qual buscou-se como objetivo geral identificar de que forma os ciclos de
modelagem podem promover a organizagio do pensamento dos estudantes em
atividades experimentais na aprendizagem do conceito de centro de massa, de maneira
a potencializar um aprendizado significativo.

Portanto, convidamos a uma leitura deste trabalho e esperamos que possa
chamar a sua atengdo para as sugestdes de atividades e por fim despertar novas ideias
que possam contribuir para a construgdo do processo de ensino aprendizagem de Fisica
com a utilizagdo da Modelagem Matematica a fim de possibilitar um aprendizado mais
significativo.
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1- Introducao

Muitos profissionais da educagdo. principalmente na area da Fisica, perguntam:
como Vou ensinar esse assunto para que haja o entendimento significativo por parte do
aluno? Ensinar Fisica de maneira expositiva, ou seja, sO aplicando formulas para
resolugdo sem considerar que a parte fundamental s3o os conceitos e conteudos; sem
manipular, sem manusear a aparte da experimentacido pode ser tdo complicado que o
assunto torna-se abstrato.

Acredita-se que a experimentagio antes da explicagdo formal do professor pode
tornar a aprendizagem do conceito de centro de massa mais participativa, porque
envolve os alunos a compartilharem oralmente seus pensamentos e, ao ouvirem as falas
dos outros colegas, vdo lapidando e organizando seus discursos. desinibindo-se para
um argumento apropriado a determinado tema. A Modelagem Matematica (MM), nesse
sentido, de dinamizar as aulas pode ser uma boa estratégia a ser adotada pelo professor.

A MM. por se tratar de um modelo n3o deterministico, possibilita ao individuo
sair de uma situagdo convencional e transitar em modelos nio s0 matematicos,
visualizando e vivenciando situacdes presentes em sua realidade social. Pensando nessa
permissibilidade metodologica, propomos uma atividade com enfoque no ensino de
conceitos fisicos sobre o centro de massa, a partir de um modelo experimental
envolvendo ciclos de modelagem para potencializar o aprendizado dos alunos do 1°
ano do Ensino Médio.

Apresentaremos, nessa cartilha todos os caminhos que poderdo ser seguidos
para o desenvolvimento da atividade citada, além da fundamentagio tedrica norteada
por autores como: Rodney Carlos Bassanezi (2006). Dionisio Burak (1992). Maria
Salete Biembengut (2009). Jonei Barbosa (2001), Werle de Almeida (2004) e Adilson
Oliveira do Espirito Santo (2016) que defendem a Modelagem Matematica como uma
estratégia que pode ser adotada pelo professor de maneira a dinamizar as aulas e
potencializar o aprendizado de seus alunos,
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2 - Ensino Tradicional e a Modelagem Matematica

O papel da escola, diante das mudangas recentes na educagio, tem sido aquela
que além de preocupar-se a formacdo intelectual. preocupa-se com a preparagdo do
aluno quanto ser humano ético, critico, participativo realizado no campo pessoal
quanto profissional. Portanto. para que seja alcangado esses objetivos faz-se necessario
a utilizagdo de métodos e estratégias para um efetivo ensino e aprendizagem de forma
interligar os contetidos abordados em sala de aula com a realidade do aluno.

O ensino tradicional permanece enraizado nas praticas docentes principalmente
nas areas de Fisica e Matematica, a maioria dos alunos, ainda sentem dificuldade em
relacionar conceitos abordados nestas disciplinas com seu dia-a-dia, tratando-as como
desnecessarias e ndo aplicaveis em suas vidas.

Diante deste cenario, muitos pesquisadores tém proposto a adogdo de
alternativas que favorecam a ligagdo entre o conhecimento cientifico e a realidade
conforme Colucci (2012). Uma das abordagens que tem se mostrado viavel para tornar
o processo de ensino-aprendizagem mais interativo. participativo e proximo da
realidade é a modelagem matematica.

Segundo Bassanezi (2006) a modelagem matematica pode ser compreendida
como a arte de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e
resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real. Ou ainda na
concepgido de Barbosa (2001. p.6). “[...] um ambiente de aprendizagem no qual os
alunos s@o convidados a indagar e/ou investigar. por meio da matematica, situagdes
oriundas de outras areas da realidade™

Por meio da modelagem matematica, Biembengut (2009) menciona que
podemos trabalhar a interdisciplinaridade, a transversalidade e mostrar ao aluno como
a Matematica pode ser util em sua vida fora do ambiente escolar e como ela interage
com as demais ciéncias. Desse modo, considera-se que os ciclos de modelagem
também podem ser aplicados na aprendizagem de Fisica. a partir de atividades
experimentais, para uma melhor compreensdo dos conceitos pelos estudantes.
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3 - Ciclos de Modelagem Matematica

O ensino da Fisica principalmente através de ciclos de modelagem parte do
principio de que os alunos possam aprender de forma mais significativa a partir de
atividades que os envolvam ativamente na construgado e utilizagdo de modelos sejam
matematicos ou ndo e que os fagam expor seus resultados aos demais. E para otimizar a
aprendizagem. as atividades devem ser criteriosamente organizadas e gerenciadas pelo
professor.

A seguir, serdo apresentados, concepgdes sobre modelagem matematica e de
forma esquematizada os ciclos de modelagem na visdo de autores como: Rodney
Carlos Bassanezi (2002), Dionisio Burak (1992), Maria Salete Biembengut (2009).
Jonei Barbosa (2001), Werle de Almeida (2004) e Adilson Oliveira (2016).

3.1 - Ciclos de Modelagem — Rodney Carlos Bassanezi

Rodney Carlos Bassanezi
Escolha de
Temas
Narinctis Coleta de
Dados

Para Bassanezi (2002,
p-16) “a  Modelagem

Calculo do Matemdtica consiste. na
Valor ate  de  transformar
assintotico

problemas da realidade em
problemas matematicos e
resolvé-los  interpretando
suas  solugdes  ma
hnguagem do mundo real”.

Figura 1 — Ciclo de modelagem de Bassanezi
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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3.1 - Ciclos de Modelagem — Rodney Carlos Bassanezi

| Escolha de Temas J

* Nesta fase. realiza-se um levantamento de possiveis situagdes de estudo as
quais devem ser, preferencialmente, abrangentes para que possam
proporcionar questionamentos em diversas diregdes. A escolha do tema
deve ser feira pelos alunos para que sintam-se responsaveis pelo processo,
tornando a aprendizagem mais significativa.

Coleta de Dados J

* Nesta fase, busca-se os dados, informagdes relacionadas com o assunto.
Essa coleta de dados qualitativa ou quantitativa pode ser realizada de
diversas maneiras: através de pesquisas com método de amostragem
aleatoria, entrevistas com a utilizacdo de questiondrios, pesquisas
bibliograficas ou através de experiéncias programadas pelos proprios
alunos.

Anailise de dados e |
Formulacio de modelos J

» Nesta fase, busca-se um modelo matematico que expressa a relacdo entre
as variaveis €, o que se convencionou a chamar de modelagem matematica.

Validacio J

* Nesta fase, a validagdo de um modelo é um processo de aceitagdo ou
rejeicdo do mesmo e esta andlise é condicionada a varios fatores, sendo
preponderante o confronto dos dados reais com os valores do modelo. Um
bom modelo deve servir para explicar os resultados e tem a capacidade de
previsdo de novos resultados ou relagdes insuspeitas.
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3.1

- Ciclos de Modelagem — Rodney Carlos Bassanezi

[

Convergéncia e
estabilidade

* Nesta fase, a formulagdo matematica depende da escolha que se faz em
relagdo a continuidade ou n3o das variaveis observadas. Variaveis sdo
grandezas que se modificam durante o processo. No processo de
modelagem quando se tem uma tabela de dados (experimentais ou n3o) xn,
isto é, valores da variavel xn, o que se procura essencialmente, €
determinar a fungdo f de modo que xn = f (n). A busca desta fungdo que
relaciona o estagio n com um valor experimental xn. nem sempre € simples
quando desejamos fazer previsdes do fendémeno (simular valores que ndo
s3o dados experimentais) e, neste caso devemos, via de regra, fazer uso de
certos artificios matematicos como analise de convergéncia da sequéncia
{xn}n€EN e variagdes de xn. A convergéncia da sequéncia {xn}n€EN nos
garante a estabilidade da variavel no futuro.

Calculo do valor ]
assintético

* Nessa fase utiliza-se o método o método de Ford-Walford que se
fundamenta na teoria de convergéncia de sequéncias de nimeros reais,
para estimar valores de convergéncia de sequéncias de dados reais obtidos
a partir de experimentos.

Variacoes J

* Quando temos uma variavel v dependendo quantitativamente de uma outra
variavel independente x podemos, muitos vezes, construir o modelo
matematico ou analisar esta dependéncia através das caracteristicas
variacionais destas variaveis, ou seja, o modelo é formulado através das
variagdes destas grandezas. Entretanto, o termo variagdo pode ter
diferentes formulagées em matemadtica e para cada situagdo podemos
escolher o tipo mais apropriado para o modelo.
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3.2 - Ciclos de Modelagem — Dionisio Burak

Dionisio Burak

1
Escolha do Tema

5 2

Analise critica das Pesquisa
solucoes Exploratona

Figura 2 — Ciclo de modelagem de Burak
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Para Burak (1992, p62) a
Modelagem Matematica &
entendida como um ““conjunto
de  procedimentos  cujo
objetivo € construir um
matematicamente, 0s
fenémenos  presentes no
cotidiano do ser humano,
ajudando-o a fazer predigdes e
a tomar decisdes™

Burak (1992) concebe o processo de modelagem seguindo etapas
caracteristicas da Matematica Aplicada. porém sem evidenciar a necessidade de

construir um modelo.
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3.2 - Ciclos de Modelagem — Dionisio Burak

( i ! Para o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem, Burak (1992)

estabelece dois principios:

-+ Partir sempre do interesse do(s) grupo(s) envolvidos.
+ Os dados e as informagées, devem ser obtidos do ambiente onde localiza-se o

interesse do grupo.

U

_[ Escolha do Tema

*Nesta etapa o professor pode sugerir temas que possam gerar interesse a0 grupo. A
escolha deve partir do interesse do grupo ou dos grupos de estudantes envolvidos. O
tema pode ser variado, sem a necessidade de estar diretamente ligada 3 area de
matematica.

_[ Pesquisa Exploratoria

*A etapa em que os alunos sdo incentivados a buscar dados sobre o tema escolhido. os
quais contenham informacdes e nogdes prévias sobre o que se quer
desenvolver/pesquisar. A pesquisa podera ser bibliografica ou de campo.

[ Levantamento de Problema

*Etapa em que os alunos sdo incentivados a fazer relagdes entre o que pesquisaram e a
Matematica, sustentados pela coleta de dados, eles podem propor problemas simples
ou complexos que permitam a utilizagdo dos contetidos matematicos.

_[ Resolucao dos Problemas e Desenvolvimento do conteudo matematico no contexto do tema

*A etapa em que se faz uso do conhecimento matematico para tentar resolver a situago-
problema. os conteidos matematicos apresentam-se relevantes e significativos, se
prioriza a agdo do estudante na sua elaboragio.

_.[ Analise critica das solucdes

*Etapa marcada pela criticidade, e propicio ao debate. Oportunidade de o aluno refletir
sobre suas intengdes e descobertas, viabilidade e adequabilidade das solugdes
apresentadas e que auxilia na formac3o de um cidad3o mais participativo.
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3.3 - Ciclos de Modelagem — Maria Salett Biembengut

Maria Salett Biembengut

Percepcio e apreensio
(explanar sobre o tema,
levantar questdes, selecionar
questdes para desenvolver o
contetido, levantar dados)

(resolver a(s) questdo (Ges).
interpretar e avaliar, validar e
expressar)

Figura 3 — Ciclo de modelagem de Biembegut
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Para Biembengut e Hein
(2009, p.7) a Modelagem
Matematica € “a arte de
expressar por intermédio de
lingnagem matematica
situagGes-problema de nosso
meio, tem estado presente
desde os tempos mais
primitivos. Isto € a




3.3 -

Ciclos de Modelagem — Maria Salett Biembegut

_[

Percepcdo e Apreensao }

*Nesta fase, é delineada a situagdo que se pretende investigar. Para tal buscam-
se informacdes de modo direto (por meio de atividades experimentais) ou de
modo indireto (livros, revistas especializadas, artigos cientificos. pesquisas
desenvolvidas na area). Na medida em que acontece a fam:hanzag:ao com o
tema escolhido, surgem a(s) situagdes-problema.

)

Compreensio e Explicacao |

*Esta fase envolve a formulagdo do problema, a formulagcio do modelo
matematico e a explicitacdo na resolugdo do problema a partir do modelo.
Nesta etapa a situagdo-problema é traduzida, usando a linguagem matematica.
Para tal, & necessario saber classificar as informacgdes relevantes. selecionar as
variaveis e simbolos que serdo utilizados e descrever as relagdes percebidas
por meio de um modelo matematico. Uma vez encontrado o modelo, resolve-
se a situacdo problema a partir do mesmo e realiza-se a aplicagio.

Significacao e Expressao }

*Esta fase se ocupa de interpretar e avaliar os resultados, verificando sua
validade. Caso o modelo satisfaga as pretensdes, procura-se mostrar sua
significagdo, se ndo o for, retoma-se a fase anterior. Em seguida, expressa-se
todo o processo a outros, de forma oral e/ou escrita. E uma forma de colocar a
critica as proprias ideias.

99



3.4 - Ciclos de Modelagem — Jonei Cerqueira Barbosa

Jonei Cerqueira Barbosa

Elaboracdo da
situacdo-problema

Resolugdo Simplificacdo

Figura 4 — Ciclo de modelagem de Barbosa
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Para Barbosa (2001, p.6) a
Modelagem Matematica &
“um ambiente de
aprendizagem no qual os
alunos sdo convidados a
indagar eou investigar,
por meio da

matematica, situagdes
oriundas de outras areas da
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3.4 - Ciclos de Modelagem — Jonei Cerqueira Barbosa

Caso 1 -

Problematizacio de uma situacio real

O professor apresenta um problema, com dados qualitativos e quantitativos, e os alunos
investigam. sem a necessidade de sair da sala para coleta de novos dados. A atividade
ndo é muito extensa.

Caso 2 -

O professor apresenta um problema a partir de dados coletados pelos alunos por
meio da investigacio.
Os alunos se deparam com o problema para investigar, tendo que coletar dados fora da

sala. O professor formula o problema inicial e os alunos sio responsaveis pela conduco
das tarefas.

CASO3 -
Por meio de um tema gerador os alunos coletam informacoes quantitativas e
qualitativas, formulam e solucionam problemas.
S3o atividades desenvolvidas a partir de temas ndo-matematicos, escolhidos pelo
professor ou pelos alunos. A formulacao do problema. a coleta de dados e a resolugio
sdo tarefas dos alunos.

101



102

3.5 - Ciclos de Modelagem — Lourdes Maria Werle de Almeida

Lourdes Maria Werle de Almeida

T
Inteiracao “

Para Almeida, Silva e
. Vertuan (2012, p.17) a
Matematizacao Modelagem Matematica
“constitui uma alternativa
pedagogica na qual fazemos
uma abordagem, por meio da
Matematica, de uma situagdo-

Figura 5 — Ciclo de modelagem de Almeida
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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3.5 - Ciclos de Modelagem — Lourdes Maria Werle de Almeida

—{ Inteiracdo }

*Ao ato de inteira-se, informar-se sobre, mediante a coleta de dados quantitativos
e qualitativos, representa o pnmeuo contato com a situagdo problema que se
inicia na falta de compreensio, de entendimento da situacdo. Nessa fase o foco
central & a escolha do tema e a busca de informagdes. A inteiracdo nio se limitaa
primeira fase, pode fazer parte de todo o desenvolvimento da atividade.

—[ Matematizacio }

* Ao processo de passagem da linguagem natural, para a linguagem Matematica, a
qual pode se utilizar de visualizacdes, simbolos e descrigdes. As descrigdes
ocorrem a partir da formulagdo de hipdteses, da selecio de variaveis e da
simplificacdo referentes as informacdes obtidas e ao problema em questio.

—[ Resolucdo }

*A construgdo de um modelo matematico que tem por finalidade a descrigdo da
situacdo e a analise dos aspectos relevantes, a fim de responder as perguntas
formuladas sobre o problema a ser mvestlgado

—{ Interpretacio de Resultados }

*A anilise das respostas dos problemas, ou seja, é um processo avaliativo que
implica considerar os procedimentos matematicos utilizados e a representacio
matematica associada ao problema.

—[ Validacdo ]

*Esta fase visa validar a adequacdo do modelo matematico com a situagdo inicial.




3.6 - Ciclos de Modelagem — Adilson Oliveira do Espirito Santo

Adilson Oliveira do Espirito Santo

Solugao de problemas da realidade com enfoque
na construcdo de modelos matematicos.

Usar um ciclo ja existente.

Adaptar ou criar novo ciclo de modelagem

Figura 6 — Ciclo de modelagem de Almeida
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Para Oliveira (2014, p.2) a

responsabilidade (parcial ou
total) do processo de
uma  situagdo-problema
presente em seu cotidiano e
busca da solugdo mais
plausivel a2 dovida

(o]
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4 - Atividades Experimentais de Fisica

Acredita-se que o ciclo de modelagem pode estimular a curiosidade do aluno e
o questionamento cientifico, contudo, no caso da Fisica, ndo deve estar desvinculada
de uma atividade experimental. Ea partir do experimento que o aluno vai pontuar as
suas duvidas e tentar organizar-se para minimiza-la.

As atividades experimentais no ensino tém sido bastante discutidas entre os
pesquisadores da area de educagdo, especialmente em relacdo as suas finalidades e
tipos de abordagens. que incentive o aluno a pesquisar o experimento e considerar o
seu fundamento conceitual. Para Carvalho (2010), apesar de as atividades
experimentais estarem ha mais de dois séculos nos curriculos escolares e apresentarem
uma ampla variagdo nos planejamentos. nem por 1sso0 os professores tém familiaridades
com esses tipos de atividades. A elaboragio e execugdo de experimentos associados a
interpretacdo dos resultados, a construgdo e a aplicagdo de conceitos constituem,
portanto, uma opgao metodologica desafiadora para uma educagio do século XXI.

A seguir serdo detalhados a construcdo de dois experimentos de fisica: O
prototipo ponte de Da Vinci e de um Cone Antigravidade. além do material
necessario para construcdo de cada experimento, etapas de sua elaboragio e a
explanagdo de conceitos fisicos sobre o centro de massa, de gravidade e do sistema de
particulas.

19
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4.1 — Descricao da montagem do prototipo ponte de Da Vinci

PONTE DE DA VINCI

A ponte autoportante de Leonardo da
Vinci é simples de construir, é pratica e
suporta-se por st mesma sem necessidade de
fixar os elementos que formam a estrutura
que se entrecruzam entre si. E um classico
das construgdes com palitos de madeira e fica
firmemente unida por seu proprio peso, por
sua tendéncia a cair. A Ponte pode ser
construida de materiais faceis de encontrar e
de carregar. Esse tipo de ponte pode ser feita
inteiramente de pequenos toros de madeira
que se entrelacam sem que seja preciso a
utilizacdo de pregos ou parafusos, apenas
encaixe na propria pec¢a, como na figura ao
lado. De acordo com a madeira usada pode

Figura 7: Ponte de Da Vinci suportar o peso de um certo nimero de
Fonte: Na Engenharia (2020) pessoas.
MATERIAL

Para a confecgdo de um prototipo da Ponte de Da Vinci, é necessario escolhermos
uma pega de madeira de boa rigidez. Dessa peca fo1 feito os bastonetes de diametro lem e
21.9 cm de comprimento. Em cada bastonete deixando 1.5 cm a partir de ambas extremidades
para fazer cava 0.5 cm em cada extremidade e no centro do bastio do lado oposto cava-se
meio centimetro que sera encaixado em um outro basto liso. A ponte devera ser montada a
partir de dois bastdes na vertical e no encaixe do centro colocar um bastdo liso. Na
extremidade dos bastdes verticais colocar outro bastdo liso e em seguida, coloca-se dois
bastdes por dentro dos bastdes com o encaixe. esperando o terceiro bastio liso na horizontal e
assim. sucessivamente formando a ponte de Da Vinci. Como mostra o passo a passo da

Figura 8 a seguir.
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4.1 — Descricao da montagem do prototipo ponte de Da Vinci

PONTE DE DA VINCI

No passo a passo da figura ao lado:

= c ' — * Escolhe-se uma pega de madeira de boa
rigidez.
A LB * Dessa pega faca os bastonetes de diametro
i 3 : ; t lcm e 21 9cm de comprimento.
= S * Em cada bastonete a partir 2cm de cada
extremidade abaixo faga um uma cava de

SR J/ZaNS /. Z2am\ 0.5 cm para o encaixe:
4 N : t 7 * No centro do bastio do lado oposto
R u - também faca uma cava de 0.5cm que sera

encaixado em um outro basto liso.
Figura 8: Esquema Ponte de Da Vinci
Fonte: Na Engenharia (2020)

COMO FAZER?

1. A ponte devera ser montada a partir de dois bastdes na vertical e no encaixe do centro
colocar um bastéo liso.

2. Na extremidade dos bastdes verticais colocar outro bastdo liso e em seguida, coloca-se
dois bastdes por dentro dos bastdes com o encaixe,

3.  Esperando o terceiro bastdo liso na horizontal e assim, sucessivamente formando a ponte
de Da Vinci.

Figura 9: Alunos modelando o
experimento
Fonte: Elaborado pelo autor,
2020.
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4.2 — Montagem do Cone Antigravidade

CONE ANTIGRAVIDADE
MATERIAL

Para confeccionar o cone antigravidade, necessita-se de:

* duas garrafas pets de 1 litro (Nas duas garrafas corta-se o gargalo de forma que possa
formar um cone quando colada)

* dois botdes completamente lisos;

* Areia,

* Tinta se quiser colorido o cone.

* Dois suportes de base 2.0 cm e a outra base de 3. 5cm para que haja uma diferenca nas
alturas.

* Fita durex

* Tesoura de ponta redonda

COMO FAZER?

Corta-se as garrafas na altura do gargalo sem tirar a tampa, em seguida, preenche-se
com areta molhada, colocando cada gargalo unido. de maneira a formar um cone, €
posteriormente. utilize a fita durex. para fixar ambas as partes.

Agora o cone esta perfeito, tudo pronto para a experiéncia. Para finalizar devemos
utilizar algo que se assemelhe a um bastdo, conforme imagem abaixo.

Figura 10: Alunos modelando o experimento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.




4.2.1 — Montagem do Cone Antigravidade de Madeira

CONE ANTIGRAVIDADE DE MADEIRA

MATERIAL

* Duas pecas de madeira de 80 cm de comprimento cantuada (de quina);

* OQutra peca de 2.5 cm de altura para servir de base e forma com a mesa um plano
inclinado;

* Uma peca maci¢a de madeira para construir 0 cone em uma tornaria com diferenca de
diametro nas extremidades e relagio ao dimetro do central.

* O bastdo usa-se qualquer material de reciclavel (bastdo do rolo do papel aluminio, um
pedaco de tubo PVC).

COMO FAZER?

Para montar o experimento bastar separar as extremidades das varetas com uma certa
distancia na parte superior da rampa inclinada e proceder da seguinte forma: coloca-se o
bastio na parte superior da rampa observando que o bastdo desca naturalmente sob a
influéncia da gravidade. De outra forma, coloca-se o cone ainda na parte superior da rampa e
observa-se que o cone ndo se move. Quando o cone é colocado na base do plano verifica-se
que 0 mesmo se movimenta no sentido da rampa mais alta, dando a entender que o mesmo
esta subindo.
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4.3 — Centro de Massa (equilibrio) de 10 pregos

CENTRO DE MASSA

MATERIAL

* Um suporte de madeira de qualquer formato;
* 10 pregos de 3 polegadas;

* Uma régua;

* Um lapis;

* Um martelo.

COMO FAZER?

Com uma régua e um lapis traga-se o meio do suporte, pega-se o martelo e um prego
que vai servir de apoio, fixa-se em posigdo vertical e firme.

Para montar os pregos que irdo se equilibrar na extremidade do prego fixo no suporte,
coloca-se um prego deitado, e sobre este, arrume cada prego de um lado e outro, de forma
que todos fiquem apoiado no prego deitado engatado pela cabega de cada prego.

Sobre o vdo dos pregos perfilados, coloca-se um outro prego de sentido contrario. Por
ultimo pega-se com as duas maos e coloca-se no prego em vertical que esta fixo no suporte,
tentando achar o ponto de centro de massa de todos os pregos.

Figura 11: Alunos modelando o experimento
Fonte: Elaborado pelo autor. 2020.




4.4 — Cenftro de Massa e Centro de Gravidade

Para iniciar o processo de localizagdo do centro de massa, é necessario
compreender que, para campo gravitacional uniforme, por exemplo. a superficie
terrestre, o centro de massa estara localizado no mesmo lugar que o centro de gravidade
do objeto. Assim. o centro de massa de um corpo de densidade uniforme estara
localizado em seu eixo de simetria.

Exemplificando, se queremos encontrar o centro de massa de uma placa
metalica ou um quadro. basta encontrar geometricamente seu centro de gravidade que
encontraremos o seu centro de massa, conforme figura que segue:

Centro de Massa

Figura 12: Centro de Massa de uma placa
Fonte: Elaborado pelo autor. 2020.

Note que as duas linhas tracadas se encontram em um ponto comum, sendo esse
o centro de massas do objeto.
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4.5 — Cenfro de Massa de um Sistema de Particulas

Para definir o centro de massa de um sistema de particulas. considera-se trés
variaveis principais: o nimero de particulas que compdem o sistema. a massa e a
posicdo de cada particula. E possivel modelar matematicamente o centro de massa a
partir de um sistema simples de apenas duas particulas.

X
L d 2 Figura 13: Centro de Massa de duas particulas
~‘ .'—’ X Fonte: Elaborado pelo autor. 2020.
M 1 M 2

Se temos duas particulas de massas M; e M, separadas pela distancia d ao longo
do eixo x, tal como mostra a figura acima, a posi¢do do centro de massa desse sistema
pode ser modelada pela seguinte equagio:

_M11‘1+M21'2

== M, +M,

Para um sistema de n particulas, o centro de massa pode ser modelado por:

M,y tMoyp tMoyp t-+Mpxn
M, +M,+Mz+:+Mp,

Xcem=

XCDF;:', Zi=1 M X;

quue M =M]+M2+ M3+ wen +Mn.

No caso de as particulas estarem distribuidas no espago em trés dimensdes (x, y.
z). a posi¢do do centro de massa pode ser modelada por trés coordenadas do sistema
cartesiano:

1
XCIII:'E z;‘=1 MiX,'

1
Yem=230 ) MyY;

1
Zem= M Z;
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4.5 — Cenfro de Massa de um Sistema de Particulas

Em que M representa a massa total do sistema.
O centro de massa de um sistema de trés dimensdes também pode ser modelado
a partir do vetor posi¢do desse sistema.

Figura 14: Centro de Massa de um sistema de
particulas no espago.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Seja uma particula de coordenadas x;. y; e z;. seu vetor posigado € modelado por:
T = Xoml + Vomd + Zemk
Em que »~ indica a posicio da particula, e i,"j"e K s30 os vetores unitdrios que
apontam, respectivamente, no sentido positivo do eixo x, y € z.
Desse modo. posig@o do centro de massa de um sistema de particulas é definida
pelo vetor posigao:
r"cmMir"i=r:; Yty

Em que M representa a massa total do sistema.

Na vida real, os objetos contém infinitas particulas (atomos) que é possivel fazer
a modelagem matematica considerando uma distribuicdo continua de massa. Nesse
caso, as ~particulas” tornam-se elementos infinitesimais de massa dm e os somatorios
tornam-se integrais. As coordenadas do centro de massa sdo modeladas por meio das

equacoes:
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4.5 — Cenfro de Massa de um Sistema de Particulas

1
Xcm=1—”- f et

ch:_bll f y dm

1
Zem= fizze

Em que M agora é a massa do objeto.

Se o pesquisador usar as equagdes na forma de somatorios. o calculo do centro
de massa para um objeto macroscopico levaria varios anos. Usando as integrais e
recursos computacionais apropriados, esse calculo leva apenas alguns minutos, 1sso se
considerarmos os objetos homogéneos, ou seja. cujas massas especificas (massa por
unidade de volume) é a mesma para todos os elementos infinitesimais do objeto e,
portanto, para o objeto como um todo (HALLIDAY, RESNICK, WALKER. 2016).
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5 — Sugestao de Atividades

Para dinamizar as aulas de Fisica, principalmente no ensino de conceitos de
Centro de Massa, foram apresentadas 3 experimentos fisicos que podem ser
construidos através do uso dos mais diversos materiais, inclusive reciclaveis. Sugere-se
que para o desenvolvimento desses experimentos, os mesmos possam ser realizados
pelo professor e apresentado aos alunos para que possam, observar, tocar, questionar e
analisar sua construgdo ou de forma colaborativa. junto aos alunos, visando sempre a
promocdo de um aprendizado significativo.

Fornecemos a seguir, 4 Dicas, para nortear o trabalho docente, em atividades
dindmicas para o ensino nio apenas de Fisica, mas para as demais disciplinas:

Recomendacdes

1 Previamente, recomenda-se a elaboragdo de um bom plano de atividades,
para nortear todas as agdes que serdo desenvolvidas em sala de aula, o plano
devera ser flexivel a imprevistos que poderdo ocorrer.

2 Recomenda-se a explicagio do plano de trabalho a ser desenvolvido com os
estudantes, e nesse momento solicitar a opinido dos mesmos, motivando sua
participagdo no andamento das atividades.

3 Recomenda-se que seja aplicado previamente, um questiondrio aos
estudantes para saber sobre suas motivagdes, expectativas para aprender
sobre fisica e matematica de maneira diferente da tradicional.

4 Recomenda-se que ao desenvolver atividades com modelagem matematica,
os alunos sejam divididos em grupo, pois desta forma, potencializa a troca

de 1deias, a interagdo, a discussdo e demais competéncias.

A seguir serdo fornecidas 5 etapas que poderfio ser seguidas ou adaptadas
conforme necessidade, no desenvolvimento de atividades experimentais de fisica para
0 ensino de conceitos sobre o centro de massa através da utilizagdo de ciclos de
modelagem matematica.
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5 — Sugestao de Atividades

Atividades Descricio

1) Caracterizagdo do ciclo de
modelagem a ser aplicado nas
atividades experimentais.

O professor caracteriza em termos procedimentais
o ciclo de modelagem que sera utilizado para
analisar as atividades experimentais.

2) Exemplificacdo do ciclo de
modelagem em experimentos
deliberadamente escolhidos pelo
professor.

O professor seleciona cuidadosamente um
experimento com base em seus objetivos de ensino
para exemplificar o ciclo de modelagem.

3) Aprofundamento do ciclo de
modelagem em experimentos

livremente  escolhidos  pelos
estudantes.

Os estudantes escolhem experimentos de seus
interesses para analisar por meio do ciclo de
modelagem.

4) Socializagdo colaborativa de
duvidas.

Os estudantes socializam suas duvidas sobre o
assunto para serem discutidas coletivamente nas
rodas de conversa.

5) Transferéncia do ciclo de
modelagem a situagdes de outras
classes.

O oprofessor propde experimentos envolvendo
outros assuntos para serem analisados por meio do
ciclo de modelagem.
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6 - Consideracoes Finais

Nesta cartilha, nossa pretensdo foi de nortear o leitor ao entendimento de que a
modelagem matematica ¢ a arte de expressar por intermédio de uma linguagem
matematica situagdes-problemas existente na vida real. Procuramos destacar os tedricos
aqui apresentados justificando que a modelagem possui um ramo proprio da matematica
que tenta traduzir situacdes reais para uma linguagem matemdtica, que por meio dela
possa ser melhor compreendida, ajudar prever e simular acontecimentos, com estratégias

de agdes em todas areas do conhecimento.

Neste sentido, a cartilha trouxe esquemas de facil compreensio sobre a modelagem
matematica, conceito fisicos sobre o centro de massa, algumas dicas para nortear o
trabalho docente e algumas sugestdes de atividades que podem ser desenvolvidas a partir

de experimentos fisicos junto a modelagem matematica.

Considerando que o cerne da modelagem estd na raiz do processo criativo,
esperamos que esta cartilha colabore para que os professores e alunos que desejam
encontrar caminhos com auxilio da modelagem matematica que melhorem o ensino bem

como a aprendizagem.
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APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
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APENDICE D - 1° QUESTIONARIO DE INTRODUCAO

1 - Qual o seu objetivo ao terminar o ensino médio? Diga sim ou nao.
Fazer um curso técnico ................ Fazer um curso na Universidade ..................

2 — Qual adisciplina da escola que vocé mais se identifica?

3 — Como vocé gosta de aprender?

() somente com explicacdo no quadro

( ) Entender os conceitos para depois aplicar as formulas
() Interpretar o problema e aplicar a formula somente.

4 — A importancia da Mateméatica favorece na aprendizagem de fisica.
() Néo ( )Sim ( ) Asvezes () Nem sempre

5 - Como vocé faz para resolver exercicios de fisica na aula?

6 — Na disciplina fisica como umas das principais ferramentas para o
entendimento no mundo que nos cerca, vocé tem atitude de pesquisar e
guestionar os argumentos apresentados no assunto do plano exposto pelo
professor?

( )Nao ( )sim ( )Asvezes quando o professor manda ( ) Copio dos colegas

7 — Descreva os passos trabalhados no minicurso de iniciag&o cientifica.

8 — Na sala de aula mesmo com os dois horarios seguidos o tempo é suficiente
para a explicacdo do professor e aresolugcéo de problema?
( YNao( )Sim ( )Asvezes ( ) Geralmente pedimos para trazer pronto de casa.

9 — A investigagédo cientifica é fundamental para que vocé dé sentido no
conteudo abordado?
( )Sim( )Nao ( ) Depende de como o conteudo foi ministrado () Nao concordo.

10 — Vocé acha a atividade experimental componente indispensavel no ensino
da fisica.
( )Sim ( )Nao ( ) Acho que uma boa explicacdo € suficiente,
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APENDICE E - 2° QUESTIONARIO APOS A SEGUNDA AVALIACAO

1 - Depois de entender o ciclo de modelagem e sua caracterizacao ficou mais
facil falar sobre o assunto da unidade curricular programada para aula do dia?
( )Sim ( ) Néao ( ) Ajuda

2 — Paravocé a modelagem matemética tem contribuido para o seu aprendizado
em relacéo a fisica?
( )Sim ( ) Nao ( ) Ajuda

3 — Sua nota bimestral foi melhorada em virtude de ter entendido a dindmica de
modelagem matemética?
( )Sim ( ) Néo ( ) Ajuda

4 —Vocé acha que se todos os professores utilizassem modelagem matemética
o resultado seria melhor?
( )Sim ( ) Néo ( ) Ajuda

5 — Para vocé seria mais facil se professor escrevesse o titulo da proxima aula?
( ) Sim () Néo ( ) Ajuda

6 — De posse do titulo da proxima aula qual dos tedricos vocé utilizaria para
estudar a modelagem matematica?
( ) Bassanezi () Salett ( ) Burak ( ) Wener ( ) Barbosa

7 — Na apresentacdo dos grupos o que mais lhe chamou atencéao?

() Foi o desembaraco em relacéo aos alunos para falar do centro de massa

() Foi o trabalho expositivo apresentando os conceitos do centro de massa

( ) A ajuda da modelagem matematica para melhor entender o conceito fisico do
centro de massa

8 — Para vocé sera melhor que o professor deixasse partilhar a explicagcdo do
assunto através da modelagem matemaética?
( )Sim ( ) Néao () Ajudaria muito

9 — A mudanca do interesse pela aula de fisica € decorrente da modelagem
matematica. Seu rendimento mudou de insuficiente para muito, vocé acha que
deve continuar para ser um aluno pesquisador?

( ) Simclaro ( )Néaoacho ( ) Ajuda mas ndo convence



