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APRESENTACAO

O trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um produto
educacional na forma de cartilha educativa sobre a aplicacdo de ciclos de modela-
gem em atividades experimentais como promotor da aprendizagem do conceito
de centro de massa. Nesse sentido, apresentaram-se algumas concepgdes e ciclos
de modelagem de autores como: Rodney Carlos Bassanezi, Dionisio Burak, Maria
Salett Biembengut, Jonei Cerqueira Barbosa e Maria Werle de Almeida. A funda-
mentacdo tedrica foi a Aprendizagem Significativa do psicélogo David P. Ausubel,
o qual propde explicacdes para o processo de aprendizagem, no qual os conheci-
mentos prévios dos alunos tém que ser valorizados para que estes construam estru-
turas mentais que possam permitir novas descobertas com outros conhecimentos,
caracterizando, assim, uma aprendizagem sélida e dindmica. O encaminhamento
metodolégico do produto educacional envolveu cinco momentos. No primeiro, ca-
racterizou-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 socializacao
colaborativa de davidas sobre o conceito de centro de massa. Por fim, no quinto e
altimo momento, houve a transferéncia do ciclo de modelagem a situagdes diferen-
tes do centro de massa. Os resultados indicam que a aplicagdo do ciclo de mode-
lagem na andlise da atividade experimental promoveu compreensao sobre os con-
ceitos envolvidos, uma vez que o ciclo potencializou a organizagao 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 edu-
cativa que pode ser utilizada por professores e por estudantes na aprendizagem do

conceito centro de massa.







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 aplicagdo da modelagem matematica em atividades experimentais.

Supdem-se que um ciclo de modelagem aplicado na compreensao de um ex-
perimento antes mesmo da explicagdo formal do professor pode tornar a aula de
Fisica mais participativa, porque o ciclo de modelagem pode levar os alunos a com-
partilharem seus pensamentos de maneira oral e escrita e, ao ouvirem as falas dos
outros colegas, os estudantes vao lapidando e organizando seus discursos, desini-

bindo-se para um argumento apropriado a determinado tema.

Muitos professores, especialmente na drea da Fisica, perguntam-se: como vou
ensinar esse assunto para que haja interesse e entendimento por parte do aluno?
Perguntas retéricas desse tipo sdo importantes porque revelam que ensinar Fisica
de maneira expositiva, ou seja, s6 aplicando férmulas para resolucao de listas de
exercicios, sem considerar o contexto no qual o contetdo é aprendido, sem levar em
conta a motivacgao dos estudantes, sem manipular ou manusear a aparte da expe-
rimentagdo, pode levar a um grau exagerado de abstracao e dificultar a aprendiza-

gem de conceitos e procedimentos.

O que ocorre é que os professores, na sua grande maioria, fazem uso somente
da troca de informagdes entre professor e aluno e isto, precisa ser revisto ao consi-
derar que o contetido ensinado conduz ao aluno a fazer com que interliguem o con-
tetido a ser aprendido ao mundo real, como exemplo: ao falar do assunto de 6ptica o
professor deve falar dos fendmenos 6pticos, como as miragens, da ilusdo de 6ptica,
dos espelhos, da formagao do arco-iris, como outros assuntos que leve o alunos a

fazer ligacdes com este mundo em que vive.

Como consequéncia disso, o professor pode promover a motivacdo e a inspi-
racdo para a aprendizagem. Por sua vez, o estudante precisa envolver-se na apren-
dizagem, este deve ser levado a questionar cientificamente sobre o mundo em que
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 ensi-

no e aprendizagem ativo e significativo.

Durante muitos anos como professor de Fisica, o autor deste ndo realizava

experimentacgdo para o ensino de Fisica, a ndo ser quando tinha que escolher algum
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assunto para a feira de ciéncias. Preocupou-se somente em completar o conteado
programatico da disciplina. Ao perceber a importancia dos experimentos para o
ensino diferenciado diante da fragmentacao 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 aplicagdo de um ciclo de modelagem no entendimento de uma
atividade experimental, busca-se promover uma melhor compreensdo dos feno-
menos 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 dificilmente
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 cenério da sala de aula, um ciclo de modelagem pode ser til para pro-
mover a interdisciplinaridade no ensino de fisica, partindo como foco exemplo o
consumo de energia que engloba varios aspectos e teorias sobre energia, e que nao
pode ficar somente com representacdo de equagdes 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
sO 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 variacdo nos
planejamentos, nem por isso os professores tém familiaridades com esses tipos de
atividades. A elaboracdo e execucao de experimentos associados a interpretacdo dos
resultados, a construgao e a aplicacao de conceitos constituem, portanto, uma opcao

metodologica desafiadora para uma educacao do século XXI.

Considerando esse contexto é que esta pesquisa pretende responder: como a
aplicacao de ciclos de modelagem em atividades experimentais pode 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?
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ENSINO DO CENTRO DE MASSA POR MEIO DE CICLOS DE MODELAGEM DE
ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

A partir desse problema de pesquisa, apresenta-se os objetivos geral e especi-

ficos a seguir.

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

Enquanto objetivos especificos, citam-se os seguintes: i) caracterizar aos alu-
nos o ciclo de modelagem a ser utilizado no estudo das atividades experimentais; ii)
exemplificar o ciclo de modelagem em experimentos pedagdégicos escolhidos pelo
professor; iii) aprofundar a compreensao do ciclo de modelagem em experimentos
selecionados pelos estudantes; iv) socializar dtvidas, 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 ma-

tematica.

O l6cus da pesquisa de campo foi uma escola estadual de ensino médio lo-
calizada 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
compreensdo dos experimentos. No segundo momento, exemplificou-se a aplicagao
do ciclo de modelagem aos estudantes por meio de um experimento deliberada-
mente escolhido pelo professor. No terceiro momento, aprofundou-se a compreen-
sao do ciclo de modelagem por meio de experimentos livremente escolhidos pelos
estudantes. Por fim, no quarto momento, houve a socializa¢do colaborativa de da-

vidas sobre o conceito de centro de massa.

Assim, no capitulo que segue, com base em Dionisio Burak, Werle de Almei-
da, Rodney Bassanezi, Jonei Barbosa e Salett Biembengut, ser4 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 util 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 a
compreensao do contetido de ensino. Acredita-se que um ciclo de modelagem pode
estimular a curiosidade do aluno e o questionamento cientifico. E a partir do expe-

15
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rimento modelado que o aluno pode pontuar as suas davidas e tentar minimiza-las
em um processo experimental e investigativo.

As atividades experimentais no ensino tém sido bastante discutidas entre os
pesquisadores da area de educagao, especialmente em relagao as suas finalidades e
tipos de abordagens, em destaque abordagens que incentive o aluno a pesquisar o
experimento de modelo matemaético enquanto um sistema constituido de maltiplas
ferramentas de representacao.

No terceiro capitulo, discutir-se-a sobre a Teoria da Aprendizagem Signifi-
cativa enquanto referencial tedrico a ser utilizado na analise dos dados. No quarto
capitulo, sera feita uma discussao sobre o conceito de centro de massa e sobre como
calcular o centro de massa de sistemas de particulas e de corpos rigidos. No quin-
to capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do produto educacional, a saber, uma
cartilha educacional para professores e estudantes sobre o ensino de centro de mas-
sa 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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CAPITULO 1

CICLOS DE MODELAGEM
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este capitulo, pretende-se descrever ciclos de modelagem existentes na
literatura brasileira com base em autores de renome na area, tais como:
Dionisio Burak, Werle de Almeida, Jonei Barbosa, Rodney Bassanezi, Salett Biem-
bengut e Adilson Oliveira. Para isso, serdo analisadas as concepg¢des sobre mode-
lagem 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 matemaética.

Tomando por base pesquisas publicadas na ultima década no Brasil, dentre
as quais citam-se Biembengut (2016), Bassanezi (2015), Burak e Aragao (2012), Al-
meida, Silva e Vertuan (2012), Barbosa (2001), Souza (2018) é possivel inferir que a
modelagem matematica tem produzido resultados esperancosos, tanto na educacao
matematica quanto na educagdo 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 apresenta-
¢do de um problema da realidade do estudante. Segue-se entdo uma sequéncia de
pensamentos logicos para motivar a resolugao do problema. As discussdes 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 nos dia-
riamente. Ele pode promover a formagao de cidadaos cientificamente letrados que,
ao se depararem com seus problemas no trabalho, no comércio, ou em quaisquer
outras situacdes didrias, 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 cendrio de aprendizagem, pois eles discutem e exemplificam varias pers-
pectivas para resolver um mesmo problema real. Atividades desse tipo podem ser
bem-vinda para sanar as dificuldades que envolvem o ensino das diversas disci-
plinas, particularmente, o ensino de Fisica. As propostas que tém sido formuladas
para o enfrentamento dessas dificuldades e possiveis solucdes sinalizam para o de-
senvolvimento de uma educacao voltada para a participacao plena dos alunos, isto
é, um ensinamento voltado para a experimentagdo, para o manuseio de materiais,
para a formagdo de um educando consciente e responsavel diante de suas possibili-

dades de interferéncia no mundo em que vivem (THOMAZ, 2000).
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Desse modo, na educagao brasileira, existem diferentes autores que propdem
diferentes maneiras de organizar as a¢des didaticas para o desenvolvimento dos
ciclos de modelagem no “chao da sala de aula”. A seguir, apresentam-se autores
de renome na area, contudo, destaca-se que existem outros autores que ndo serao

apresentados, mas que desenvolvem trabalhos igualmente importantes.

1.1 O CICLO DE DIONISIO BURAK

Este autor assume a concepgdo de modelagem matematica a partir de uma
compreensao social da matemaética ao considerar que “todo conhecimento cientifico
natural é conhecimento social” (p. 85).

Figura 1 - Dionisio Burak.

-

-

UNIVATES

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 ob-
jetivo é construir um paralelo para tentar explicar, matematicamente, os feno-
menos presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer predigdes e
tomar decisdes e que, ainda, parte de duas premissas: 1) o interesse do grupo de
pessoas envolvidas; 2) os dados sdo coletados onde se da o interesse do grupo
de pessoas envolvidas (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 exploratoéria, iii) levantamento de pro-
blemas; iv) resolucdo de problemas e desenvolvimento do contetido matematico no

contexto do tema e v) analise critica da solucdo de problemas.
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Figura 2 - Ciclo de modelagem de Burak.

Escolha do tema.

Analise critica da Pesquisa
solucao. exploratoria.

Resolucao de

problemas e Levantamento
desenvolvimento de problemas.

do contetdo.

Fonte: Autor (2020).

A escolha do tema, frisa o autor, parte do interesse do grupo ou dos grupos de
estudantes envolvidos. Inicialmente, os temas sdo colocados pelos discentes, segun-

do seus interesses, curiosidades ou para resolver algum problema.

Uma vez escolhido o tema, faz-se uma pesquisa exploratdria para aprofundar
conhecimentos sobre ele. Para isso, os estudantes devem se organizar, saber enun-
ciar questdes que produzam respostas satisfatorias. “A pesquisa exploratéria tem o
proposito de inserir os estudantes em atividades que formam e desenvolvem atitu-

des e posturas de um investigador (...) (p. 93).

Os dados coletados durante a exploracdo de pesquisas suportam o levanta-
mento de problemas pelos estudantes. Nessa etapa, o desenvolvimento da autono-
mia do estudante perpassa pelas escolhas para fazer conjecturas, construir hipdte-
ses, analisar situagdes e tomar decisdes. A capacidade de articular dados e formular
questdes com origem na situacdo investigada tem valor formativo e atitudinal e
grande significado educativo. Constitui-se um passo importante para a formagao
cidada visando traduzir e transformar situacées do mundo-vida em problemas ma-

tematicos.

Para resolver os problemas formulados, os discentes devem fazer uso de fer-
ramental matematico. Isso pode favorecer significacao aos conteidos matematicos.
O professor pode apresentar contetidos novos ou reforcar um contetido ja estuda-
do e que seja necessdrio para resolver o problema. Os modelos mateméticos sao
construidos quando se deseja elaborar uma expressao matematica para resolver o
problema.
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Ap6s a resolugao do problema faz-se discussdes criticas das solugdes encon-
tradas pelos estudantes. Essa etapa “Possibilita tanto o aprofundamento de aspec-
tos matemaéticos como dos aspectos ndo matematicos, como os ambientais, sociais,

culturais e antropolégicos, envolvidos no tema” (p. 100).

D. Burak assume um estilo de pensamento em modelagem a partir de uma
compreensao social da matematica ao considerarem que o conhecimento matema-
tico é social por natureza. Nesse sentido, concebe a modelagem como uma metodo-
logia de ensino em que se constitui em um conjunto de procedimentos que visa a
construir um paralelo para explicar os fendmenos presentes no cotidiano das pes-
soas por meio da matematica, auxiliando-as a fazer predicdes e a tomar decisdes.
Para isso, este autor propde duas diretrizes bésicas: a primeira é que deve ser levado
em consideracdo o interesse do grupo de estudantes e a segunda é que os dados
devem ser coletados onde se d4 o interesse do grupo de pessoas envolvidas no pro-
cesso 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 ocorrerd a pesquisa. Apos a escolha do tema, faz-se um levantamento cientifico
para conhecer um pouco mais sobre o tema e levantar alguns problemas iniciais.
A resolucao desses problemas ocorre com o desenvolvimento do contetido relacio-
nado ao tema e o ciclo finaliza com as discussodes criticas em grupos de estudantes.
Concebe-se, dessa maneira, a modelagem matematica como um conjunto de proce-
dimentos ou de métodos cujo propodsito é obter um paralelo (modelo matematico)
que permita elaborar explicagdes 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 elaboragao de um modelo matemaético, esse autor
reflete que a producdo de um modelo pode ndo ocorrer efetivamente no ciclo de
modelagem, nesse caso, o processo per si passa a ser importante para favorecer visao

critica e tomada de decis3o.

1.2 O CICLO DE WERLE DE ALMEIDA

Na visao da autora, uma atividade de modelagem matemaética pode ser com-
preendida em termos de uma situagao inicial, de uma situacao final desejada e de
um conjunto de procedimentos e conceitos necessarios para passar da situagao ini-

cial para a situacao final.

21



Jorge Carlos Silva
Ednilson Sergio Ramalho de Souza

Figura 3 - Werle de Almeida.

Fonte: sbmparana.com.b (2020).

Nesse prisma, relagdes entre realidade (origem da situacdo inicial) e matema-
tica (drea em que os conceitos e procedimentos estdo ancorados), sevem de apoio
para que conhecimentos matematicos ou de outras dreas sejam movimentados e

integrados. Desse modo,

(...) uma atividade de modelagem matematica tem em uma situacdo problemati-
ca a sua origem e tem como caracteristica essencial a possibilidade de abarcar a
cotidianidade e a relagdo com aspectos externos a matematica, caracterizando-se
como um conjunto de procedimentos mediante o qual se definem estratégias de
acao do sujeito em relacdo a um problema (p. 15).

Para a autora, uma atividade de modelagem pode ser agendada em cinco fa-
ses: i) inteiracdo ; ii) matematizacao; iii) resolucdo; iv) interpretacao de resultados e

v) validacao.

Figura 4 - Ciclo de modelagem de Almeida.

Inteiragao.

Matematizacao.

Validacgao.

Interpretacao Resolugao.

de resultados.

Fonte: Autor (2020).

A inteiragdo representa o primeiro contato com uma situagdo-problema que
se deseja enfrentar. Implica levantar informacdes sobre essa situagao por meio de
coleta de dados quantitativos e qualitativos, seja mediante acdo direta ou indireta. A
inteiracdo leva a formulacdo de problemas e a definicdo de metas para resolvé-los.
“Assim, a escolha de um tema e a busca de informagdes a seu respeito constituem o

foco central nessa fase” (p. 16).
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Geralmente, a situagdo-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 matemaético a ser resolvido. “A busca
e elaboracao de uma representagdo matematica sao mediadas por rela¢des entre
as caracteristicas da situacdo e os conceitos, técnicas e procedimentos matematicos
adequados para representar matematicamente essas caracteristicas” (p. 16). A ma-
tematizacgao é realizada a partir de formulacao de hipéteses, selecdo de variaveis e

simplificacdes.

A fase de resolucdo consiste na construcao de um modelo matematico. O ob-
jetivo do modelo é descrever a situacao, permitir que o modelador analise aspectos
importantes da situagdo-problema, viabilizar previsdes para o problema em inves-
tigagao.

O modelo matematico indica resultados que devem ser interpretados e vali-
dados.

“A andlise da resposta constitui um processo avaliativo realizado pelos envol-
vidos na atividade e implica uma validacdo da representacdo matemaética associada
ao problema, considerando tanto os procedimentos matematicos quanto a adequa-

¢do da representacgao para a situacao” (p. 16).

Dessa maneira, W. Almeida assume um estilo de pensamento em que a mode-
lagem matematica pode ser compreendida como uma alternativa pedagoégica que
relaciona uma situagdo inicial a uma situagao final desejada por meio de um conjun-
to de procedimentos e de conceitos necessarios para passar da situacao inicial para
a situacdo final. Nesse prisma, relagdes entre realidade (origem da situacdo inicial) e
matematica (drea em que os conceitos e os procedimentos estao ancorados) servem
de apoio para que conhecimentos mateméticos ou de outras areas sejam movimen-
tados e integrados. Para a autora, a modelagem orienta a transformagao entre duas
situagdes 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 inteiragdo (do verbo inteirar,
tomar conhecimento de) representa o primeiro contato com uma situagdo-proble-
ma 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 inteiracdo leva a formulacdo de problemas e a definicdo de metas para
resolvé-los. A situacdo-problema apresenta-se em linguagem natural e dificilmente
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surge diretamente associada a linguagem matematica. E necessario, portanto, trans-
forma-la da linguagem natural para a linguagem matematica, momento em que se
evidencia o problema matemaético a ser resolvido. Desse modo, a matematizagao
é realizada a partir de formulacdo de hipoteses, da selecao de varidveis e de sim-
plificacdes que originam o modelo matematico. O objetivo do modelo é descrever
a situacdo, permitindo ao modelador analisar aspectos importantes do problema,

viabilizar previsdes, indicar resultados que devem ser interpretados e validados.

1.3 O CICLO DE RODNEY BASSANEZI

Para este autor, modelagem é um processo que visa criar modelos. Nesse pro-
cesso estao definidas as estratégias de acdo do individuo sobre sua realidade, car-
regada de interpretacdes e subjetividades préprias de cada modelador. “A mode-
lagem matematica é simplesmente uma estratégia utilizada para obtermos alguma

explicagdo ou entendimento de determinadas situagdes reais” (p. 15).

Figura 5 - Rodney Bassanezi.

Fonte: furb.br (2020).

Ressalta o autor que no processo de reflexao sobre a porcao da realidade, ar-
gumentos considerados essenciais sdo selecionados para que se possa obter uma
formalizacdo artificial, ou seja, 0 modelo matematico. Para isso, o primeiro passo é
encontrar dados experimentais ou inferéncias de especialistas sobre o tema inves-

tigado.

O processo se inicia com a escolha do tema de estudo (nesse momento, ainda nao
se tem ideia do conteddo matematico que sera utilizado para resolver as questoes
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 visualizagdo
do fendémeno em estudo, propiciando a elaboracdo de questdes, as propostas de
problemas e do desenvolvimento de conjecturas que podem levar a elaboragao
de leis de formacdo. A formulagdo de modelos matematicos é simplesmente uma
consequéncia da transposicao dessas etapas (p. 12).

Na visao do autor, a dindmica de modelagem matematica pode ser realizada

em etapas, a saber: i) escolha de temas; ii) coleta de dados; iii) andlise de dados e
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formulagdo de modelos; iv) validacao; v) convergéncia e estabilidade; vi) calculo do
valor assintético; vii) variagoes.
Figura 6 - Ciclo de modelagem de Bassanezi.
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Fonte: Autor (2020).

Para ele, o inicio de uma modelagem se faz com a escolha de temas. Levan-
tam-se possiveis situacdes de estudo de modo a possibilitarem questionamentos
em vdrias direcdes. Importante que o tema seja escolhido pelos estudantes, pois
assim sentir-se-do corresponsaveis pela modelagem. Contudo, a escolha final do
tema também dependerd da orientacao do professor, que avaliard a exequibilidade
do assunto a ser modelado e fontes de informagoes.

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 os métodos de
amostragem aleatoria; por meio de pesquisa bibliografica, utilizando dados ja dis-
poniveis em livros ou revistas especializadas; por meio de experiéncias planeja-
das pelos proprios estudantes. Formular um modelo matematico que representa
a situacao estudada por meio de varidveis é, efetivamente, o que se convencionou
chamar de modelagem matematica. Muitos modelos matematicos sao obtidos pela
solugdo de sistemas variacionais, por isso é fundamental compreender como ¢é a

variacdo das variaveis envolvidas no fendmeno investigado.

A validacdo de um modelo matematico é um processo de aceitacdo ou rejeicao.
Anélise 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 relagdes
insuspeitas” (p. 22).
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Assim, R. Bassanezi apresenta um estilo de pensamento que concebe a mo-
delagem matematica como uma estratégia de ensino que visa a construir modelos
matemadticos teoricamente bem definidos. Ele argumenta que o processo de mo-
delagem comeca com a escolha de um tema de estudo. Contudo, nesse momento
ainda ndo se sabe ao certo o contetido matematico que serd utilizado para resolver
as questdes colocadas pelo tema. A partir dai, por meio de procedimentos de con-
tagens e de medigdes, geralmente surge uma tabela de dados. A organizacao dos
dados em um sistema cartesiano permite ajuste de curva dos valores tabelados e fa-
cilitam a visualizagdo do fendmeno em estudo, promovendo a elaboracdo de ques-
tdes que podem levar a elaboracao de leis de formagdo. A formulacao de modelos

matematicos é uma consequéncia da transposicao dessas etapas.

No ciclo de modelagem de Bassanezi, apds a escolha de temas levantam-se
possiveis situa¢des de estudo de modo a possibilitarem questionamentos em varias
dire¢des. 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 orientagdo 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 en-
trevistas e de pesquisas executadas com os métodos de amostragem aleatéria; de
pesquisa bibliografica, de dados ja disponiveis em livros ou revistas especializadas;
de experiéncias planejadas pelos proprios estudantes. Apés a coleta de dados, for-
mula-se um modelo matematico que representa a situacao estudada por meio de
variaveis. Assim, muitos modelos matematicos sdo obtidos pela solucdo de sistemas
variacionais, por isso é fundamental compreender como é a variacao das varidveis
envolvidas no fendmeno investigado. A validacdo de um modelo matemético é um
processo de aceitacao ou de rejeicao. Tal validagao é condicionada a diversos fato-
res, sendo o mais comum o confronto dos dados reais com os dados simulados no
modelo.

1.4 O CICLO DE JONEI BARBOSA

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

meio da matematica, situagdes com referéncia na realidade (BARBOSA, 2001).
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Figura 7 - Jonei Barbosa.
- Tt |

Fonte: cienciaecultura.ufba.bf (2020).

E possivel perceber que este autor entende a modelagem matematica como
um ambiente ou um cendrio de aprendizagem critico e investigativo. Nesse cendrio,
ocorre um convite a investigacdo de situagdes com referéncia no mundo real por
meio da matemadtica. Interessante destacar que tal concepcao focaliza a formacado
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 visao “enviesada” da realidade, le-
vando-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 matematico torna-

-se uma tarefa essencial para a construcao do cendrio investigativo.

Em sala de aula, a concepcao 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 situagdo pro-
blema acerca da construcdo de um estacionamento numa avenida (da cidade),
onde se pede a melhor forma de dispor os carros. A descricdo da situacado, os
dados (reais) e o(s) problema(s) sdo trazidos pelo professor, cabendo aos alunos
o processo de resolugdo. [...] Caso 2. O professor traz para a sala um proble-
ma ndo-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 projetos desenvolvidos a partir de temas, que
podem ser escolhidos pelo professor ou pelos alunos. Aqui o levantamento de
informagdes, a formulagdo de problemas e a resolucdo destes cabem aos alunos
(SOUZA, 2018, p 53-54.).

Infere-se que os chamados “Casos de Barbosa” enfatizam a relacao professor
& aluno no ambiente de modelagem matematica. Ressalta-se que, nos trés casos, o
professor atua como coparticipante na investigacdo juntamente com os alunos, dia-
logando com eles acerca de suas tarefas. No entanto, no Caso 1, o professor possui

um papel mais ativo na organizacdo das agdes, uma vez que ele fica responsavel
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pela formulacao da situacao problema. Por outro lado, no Caso 3, a atuagao do pro-

fessor é menor, pois os alunos assumem a maior parte das tarefas.

Conjugado a esses casos, o autor propde quatro etapas para desenvolver um
ciclo de modelagem, a saber: i) elaboracao da situagdo-problema: ii) simplificacao;
iii) dados qualitativos e quantitativos e iv) resolucao.

Figura 8 - Ciclo de modelagem de Barbosa.

Elaboragao da
situagdo-problema.

Resolugao. Simplificagdo.

Dados qualitativos
e quantitativos.

Fonte: Autor (2020).

Desse modo, J. Barbosa concebe claramente a modelagem como um ambiente
de aprendizagem. Nesse ambiente, os estudantes sao convidados a questionar e a
investigar situacdes com referéncia na realidade. E possivel perceber nesse autor
um estilo de pensamento que entende a modelagem matematica principalmente

como um ambiente ou um cendrio de aprendizagem critico e investigativo.

Por sua vez, o ciclo de modelagem de Barbosa admite pelo menos trés diferen-
tes maneiras de organizacdo pedagogica, os quais o autor denominou de “casos”.
No caso mais bésico, o professor apresenta aos estudantes uma situagao-problema
ja elaborada e simplificada, com a coleta de dados também j4 organizada. Aos estu-
dantes cabe o processo de resolucdo do problema por meio de um modelo matema-
tico. No caso intermedidrio, o professor também apresenta uma situagao-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 situacdes problema, coletam dados qualitativos e quantitativos e resol-

vem o problema com a proposi¢ao de modelos matematicos.
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1.5 O CICLO DE SALETT BIEMBENGUT

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

(..) A Modelacao é um método de ensino com pesquisa nos limites e espagos
escolares, em qualquer disciplina e fase de escolaridade: dos Anos Iniciais do En-
sino Fundamental aos finais do Ensino Superior e, ainda, em Cursos de formagao
continuada ou disciplina de pés-graduagdo (p. 171, grifos da autora).

Frisa a autora que o objetivo de quem faz modelagem matematica é estabele-
cer um modelo matematico de uma situagao-problema para poder resolvé-la, enten-

dé-la ou modifica-la.

Figura 9 - Salett Biembengut.

Fonte: Plataforma Lates (2020).

Segundo a autora, o objetivo da modelacao é promover conhecimento ao es-
tudante em qualquer periodo de escolaridade fazendo pesquisa frente a estrutura
curricular, ou seja, no espago fisico e no tempo destinado a tal propésito. Para isso, a
modelacao se apropria do processo de modelagem matematica. Tal processo, pode
ser desenvolvido em trés fases: i) percepcao e apreensao; ii) compreensao e explici-
tacdo e iii) significacdo e expressao, esquematizadas a seguir:
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Figura 10 - Ciclo de modelagem de Biembengut.

Percepcao e apreensao
(explanar sobre o tema,
levantar questodes, selecionar
questdes para desenvolver o
conteudo, levantar dados.

Compreensao e explicitagao
(levantar hipéteses,
expressar dados,
desenvolver o contetado,
exemplificar, formular).

Significacao e expressao
(resolver a(s) questao(des),
interpretar e avaliar,
validar e expressar).

Fonte: Autor (2020).

A etapa de percepgdo e apreensdo “(...) visa estimular a percepcao e a apreen-
sao dos estudantes sobre algum tema/assunto do contexto deles ou que lhes pos-
sam interessar, escolhido para valer como guia aos contetidos curriculares (e ndo
curriculares) que esperamos tratar” (p. 192, grifos da autora). O tema devera pos-
sibilitar refazer um modelo ou construir um modelo por analogia. Para isso, utili-
zam-se simbolos que identifiquem um signo, uma palavra, uma acepgdo particular.
Essa etapa requer como sub etapas: explanar sobre o tema; levantar questdes ou
sugestdes; selecionar questdes que favorecam desenvolver o contetdo curricular e
levantar ou apresentar dados sobre o tema.

A etapa de compreensao e explicitacao “(...) consiste em levarmos os estu-
dantes 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 intei-
rarem-se do que ainda desconhecem” (p. 197, grifos da autora). Hipdteses e dados
disponiveis favorecem entendimento da situagao-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 hipéteses ou pres-
supostos; expressar os dados; desenvolver o contetido, exemplificar e formular a

questdo, dispor de um modelo.

Na etapa de significacdo e expressao “(...) € momento de avaliar a validade do

modelo e, a partir deste processo de validagao, verificar o que foi apreendido do
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processo e aprendido dos contetidos curriculares e nao curriculares” (p. 203). Isso
significa resolver o problema em termos do modelo elaborado, fazer interpretagao
empirica, perguntar que contribui¢des o modelo pode trazer para o contexto social.
Segue-se as subetapas: resolver as questdes; interpretar e avaliar, validar e expres-
sar. Dessa maneira, S. Biembengut chama de “modelagdo matematica” para a essén-
cia da modelagem matemadtica aplicada a educagdo e que visa preponderantemente

ao curriculo escolar.

No ciclo de modelagem de Biembengut, a etapa de percepgao e apreensao tem
a intencdo de incitar a percepcao e a apreensao dos estudantes sobre algum tema
ou assunto do contexto vivencial deles ou que lhes possam interessar de alguma
maneira. Esse tema vai servir como uma espécie de guia aos contetidos curriculares
e ndo curriculares a serem estudados. Assim, o tema devera possibilitar (re)fazer
um modelo matemaético ou (re)construir um modelo por analogia. Para isso, utili-
zam-se simbolos que identifiquem um signo, uma palavra, uma acepgao particular.
Essa etapa requer as seguintes subetapas: explanar sobre o tema; levantar questdes
ou sugestodes; selecionar questdes que favorecam o desenvolvimento do contetdo

curricular e levantar ou apresentar dados sobre o tema.

Na etapa de compreensdo e explicitacao, os estudantes sdo levados a identifi-
car elementos importantes do tema/assunto no sentido quantitativo e qualitativo.
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 fa-
vorecem o entendimento da situagdo-problema e a codificagdo vocabular de acordo
com o contexto, possibilitando melhor compreensao das linguagens que orbitam o
tema. As seguintes subetapas sdo necessarias nesse momento: levantar hipoteses ou
pressupostos; expressar os dados; desenvolver o contetido, exemplificar e formular
a questdo, como propde Souza (2018) que esteja disposto a utilizagdo de um modelo

matematico.

A tltima etapa, significagdo e expressao, é quando ocorre a avaliacdo e a va-
lidacdo do modelo matematico. A partir deste processo de validagdo, verifica-se
o que foi apreendido do processo de modelagem e aprendido sobre os contetidos
curriculares e ndo curriculares. Isso significa em resolver o problema em termos do
modelo matemaético elaborado, fazer interpretacao empirica, perguntar que contri-
buicoes o modelo pode trazer para o contexto social. Para tanto, segue-se as subeta-

pas: resolver as questdes; interpretar e avaliar, validar e expressar.

Embora seja importante e, muitas vezes, necessério ter conhecimento de al-

gum ciclo de modelagem, pois isso pode ajudar na organizacdo didatica das tarefas
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de ensino, importante ainda ressaltar que existem autores que ndo propdem ciclo
de modelagem a ser seguido. Nesse sentido, Chaves e Espirito Santo (2008) fortale-
cem a nogao de “varias possibilidades” para materializar agdes 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 construcao de modelos matematicos de problemas reais, o
modelador pode utilizar ou nao tais fases, pode acrescentar outras etapas ou pode
criar seu proprio ciclo de modelagem. Portanto nas tabelas abaixo segue as etapas e
os procedimentos a serem trabalhados de acordo com os seus tedricos mencionados

ao norte.

Dionisio Burak

Etapas Quer dizer

Escolha do tema Deve-se escolher o tema para o
desenvolvimento da modelagem
matematica, partindo do interesse do
grupo ou dos grupos de estudantes de

envolvidos.

Pesquisa exploratoria Etapas em que os alunos sdo
incentivados a buscar dados sobre o
tema  escolhido, podendo  ser

biografico de campo

Levantamento do problema Que os alunos sao incentivados a fazer
uma relagcdo entre o que pesquisam e
a matematica, sustentados pela coleta
de dados, eles podem propor
problemas simples ou complexos que
permitam a utilizagao dos

conhecimentos
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Resolugdo do(s) problema(s) e |Nesta etapa o conhecimento de

desenvolvimento do conteido | matematica vai ser relevante e
matematico relevante do contexto do | significativo, priorizando a acdo do

tema aluno na sua elaboracao.

Analise criticas das solucdes Havera debates sempre no sentido de
um olhar diferenciado, dando
oportunidade do aluno refletir sobre
sua intencdo e descoberta que vai
auxiliar na formacao cidada. Ponto

forte da modelagem.

Werle de Almeida

Etapas Que corresponde

Inteiracao Ao auto de inteirar-se, informar-se
sobre os dados quantitativos e
qualitativos, este é o primeiro contato
com o problema que inicia na falta de
compreensdo, de entendimento da
situacdo. Nessa fase o foco central é a
escolha do tema e a busca de
informacoes. A inteiracao nao se limita
a primeira fase, pode fazer parte de

todo o desenvolvimento da atividade
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Matematizacao Ao processo de passagem da lingua

natural, para a linguagem matematica,
a qual pode ser wutilizadas de
visualizacOes, simbolo e descricoes. As
descrigdes ocorrem a partir da
formacao de hipoéteses, das selecoes de
varidveis e da simplificacdo referente
as informagdes obtidas e ao problema

em questao.

Resolucao A constru¢cio de wum modelo
matemaético que tem por finalidade a
descricdao da situacdo e a analises dos
aspectos relevantes, afim de responder
as perguntas formuladas e até mesmo

fazer previsdes para o problema.

Interpretacdo de resultados e avalicdo | Sera feito um analise das respostas dos
problemas, isto €, um processo
avaliativo que implica considerar os
procedimentos matematicos
utilizados e a representagdo da
situagdo proposta. Nesta faze visa-se o
desenvolvimento, ndo s6 de modelos
matematicos, mas de os alunos
avaliarem o processo de construgao de
modelos e os diferentes contextos de

suas aplicagoes.
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Rodney Bassanezi

Etapas Que corresponde

Escolha do tema Levantam-se possiveis situagdes de
estudo de modo a possibilitar
questionamentos em varias diregdes.
O tema seja escolhido pelos
estudantes, pois assim sentir-se-ao
corresponsaveis pela modelagem. A
escolha final do tema também
dependera da orientagdao do professor,
que avaliard a exequibilidade do
assunto a ser modelado e fontes de

informacgoes.

Coleta de dados Essa coleta pode ser realizada por
meio de entrevistas e pesquisas
executadas com os métodos de
amostragem aleatdria; por meio de
pesquisa  bibliogréfica, utilizando
dados ja disponiveis em livros ou
revistas especializadas; por meio de
experiéncias planejadas pelos

proprios estudantes.

Analise de dados e formulagao de | Depois de coletar os dados e tabular.

modelos Parte para formular um modelo
matematico que representa a situacao
estudada por meio de varidveis §,
efetivamente, o que se convencionou

chamar de modelagem matematica.
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Validacao A um processo de aceitagio ou

rejeicdo. Andlise que é condicionada a
diversos fatores, sendo o mais comum
o confronto dos dados reais com os

dados simulados no modelo.

Convergeéncia e estabilidade Que a representagdo grafica indica
como tal pesquisa tem seu significado
para uma compressao do objeto de

estudo.

Calculo do valor assintético Que o expositor deve apresentar um
modelo matematico que represente o
estudo de tal maneira que convenca na

representacao grafica.

Variacoes Que nesta fase de demonstracdo no
grafico deve aparecer as variagdes que
mostres a realidade que a pesquisa

acusa.
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Joney Barbosa

Etapas Que corresponde

Problema de uma situagdo real Que o professor apresenta um
problema, com dados qualitativos e
quantitativos e a investigacao & por
conta dos alunos, ndo sai de sala. A

atividade é feita no horario da aula.

O professor apresenta um problema a |Que os alunos vdo investigar,
parti de dados coletados pelos alunos | coletando dados fora do ambiente
por investigagao escolar. O problema inicial ¢é
formulado pelo professor e o aluno se

encarrega de pela realizacdo da tarefa

Tendo um tema gerador os alunos |Que o tema nao-matematico é
coletam informacdo quantitativa e |escolhido pelo professor ou aluno. A
qualitativa, formula e solucionam |formulacdo do problema ou coleta de
problemas. dados e a resolugdo sao tarefas cabe ao

aluno

1.6 MODELO MATEMATICO

Nesta secao, discutir-se-a a ideia comum de modelo matematico entendido
muitas vezes como uma equacao matematica, um grafico ou uma tabela. Com base
no que propde Souza (2018), argumenta-se que o processo de modelagem matema-
tica 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 matematico pode ser ressignifi-
cada em duas dimensdes complementares: a dimensao epistemolégica e a dimensao

cognitiva.
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Na dimensao epistemolégica, a no¢do de modelo matematico envolve enten-
dé-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 composigdo, o ambiente e as co-
nexdes do sistema modelado. A estrutura geométrica geralmente é representada
por meio de mapas de movimento, sendo responsavel por especificar a localizagao,
a configuracao espacial e as propriedades geométricas do sistema modelado. A es-
trutura temporal comumente é representada por meio de tabelas, gréficos, equa-
¢Oes, sendo responsavel por especificar processos e causas em funcao do tempo. A
estrutura de interacdo comumente é representada por meio de diagramas de forgas,
diagramas de energia, equagodes, tabelas, sendo responsavel por especificar varia-

veis de interagdo como fungao de variaveis de estado para o sistema modelado.

O quadro que segue detalha essas consideracdes iniciais.

Figura 1 - Estrutura epistemolégica de um modelo matematico.

Estrutura | Caracteristicas

Especifica a composigdo (objetos do sistema); ambiente (agentes externos ligados
ao sistema) e conexdes (ligagdes externas e internas). Ferramenta de
representacao mais
utilizada:  diagramas

’@r—@ &0, (esquemas, circuitos

= elétricos,
)\@) @{ fluxogramas).

Sistémica
Esguema de Esquema de um
um sistema subsistema
Especifica a posigdo com relacdo a um quadro de referéncia e a configuracdo
referente a relagdes geométricas entre os objetos do sistema. Ferramenta de
representacdo mais
v, : utilizada: mapas de
— L £,om X+ . s
- - b, movimento, gréficos,
-, =, equagoes.
sy Ty
Geométrica : Ih
Mapa de mavimento Estrutura peométrica
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Especifica propriedades das liga¢des entre os objetos do sistema. Ferramenta de
representacdo  mais
A utilizada: mapas de
£ - Interna T..= °r interacao,  graficos,
! . : =
. equagoes.
T f=uN quac
", Externa W, = g
. B, = 3
Interativa . 2= Mg
Mapa de interacac Leis de interacao
Especifica mudanca temporal na estrutura do sistema. Ferramenta de
representagao
Estrutura temporal mais
. § —, utilizada:
Para subsistema de ot i g graficos
particulas simples g = Ty = Mad, O ’
N ommg equacdes.
Temporal Para sistema de duas Mg - umg = (my+ ma
particulas
Equactes de movimento

Fonte: Souza (2018, p. 76).

De acordo com o Figura 1, é possivel caracterizar um modelo matematico
em sua dimensdo epistemoldgica considerando ao menos quatro tipos de estrutu-
ras fundamentais: a sistémica, a geométrica, a interativa e a temporal. A estrutura
sistémica do modelo especifica a composicao do sistema, ligagdes entre as partes
(objetos), ligacdes com agentes externos. Representacdes diagramaticas tais como
circuitos elétricos, fluxogramas sao ferramentas de representagdo mais utilizadas
para essa estrutura porque permitem uma imagem geral do sistema. A estrutura
geométrica especifica a localizagdo espacial dos objetos no sistema modelado. Ma-
pas de movimento sdo ferramentas de representacao bastante utilizadas para esse
tipo de estrutura ao caracterizar objetos em varias posi¢des no sistema. A estrutura
interacional do modelo matematico especifica leis de interacdo e expressa intera-
¢Oes entre ligacdes causais, geralmente como funcdo das varidveis de estado. Ma-
pas de forga sdo ferramentas de representacao bastante utilizadas para a estrutura
interacional. Por fim, a estrutura temporal especifica mudanca temporal no estado
do sistema, permite comparagdo de estados em diferentes momentos ao longo do

tempo. Graficos do tipo espaco x tempo, equagdes velocidade x tempo sao ferra-
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mentas de representacao muito utilizadas para esse tipo de estrutura. Interessante
ressaltar que as estruturas caracterizadas nesse quadro se referem a conhecimentos
que fundamentam a construgao e a representagao de modelos matematicos, por sua
vez, cada estrutura pode ser representada por diferentes tipos de ferramentas de
representagao. Nao podemos confundir, portanto, a ferramenta de representacao,
que pode ser uma representacgdo grafica, com a estrutura que ela representa em um
modelo matematico. O modelo matematico, que é uma representagao ou interpreta-
¢do simples da realidade, pode também ser uma interpretacao de uma amostra de

um sistema, segundo uma estrutura de pensamentos mentais.

Na dimensdo cognitiva, de acordo com Souza (2018), um modelo matematico
envolve modelos mentais que especificam inferéncias ou predi¢gdes associadas a sua
estrutura epistemoldgica. Presume-se, portanto, que modelos matemaéticos e mode-
los mentais possuem ao menos quatro tipos de estruturas epistemoldgicas funda-
mentais: sistémica, geométrica, interativa e temporal. Tal suposicao é importante
uma vez que sugere que modelos mentais sdo convertidos a modelos matematicos

no processo de modelagem matematica.

Ou seja, no ciclo de modelagem, os modelos mateméticos possuem participa-
¢do ativa na elaboragdo do discurso social (conversacao) porque podem influenciar
diretamente a formacao e a reformulacdao de modelos mentais no cérebro dos inter-
locutores. No ciclo de modelagem, a questdao do discurso é importante ao ser media-
do por modelos matematicos. No ciclo, os sujeitos apropriam-se ou ativam modelos
mentais ja consolidados em seus cérebros, isso pode promover a construgao ou a
abstracdo reflexiva do conhecimento cientifico. Esse viés cognitivo do modelo mate-
maético é relevante ao esclarecer que seu componente estrutural “observéavel” sdao as
diversas ferramentas de representacdo utilizadas no ciclo de modelagem. Contudo,
nado podemos “perder de vista” os elementos menos evidentes, embora ndo menos
importantes, como os modelos mentais associados que fundamentam interpreta-

¢Oes e tomadas de decisdo na resolugao de problemas da realidade.

Desse modo, tem-se a inovadora proposi¢ao de que modelos matematicos nao
se referem diretamente ao mundo real, mas a modelos mentais na mente do sujei-
to que tenta compreender esse mundo. Modelos matematicos modelam o mundo
mental que os individuos elaboram para pensar sobre o mundo real, ou seja, mode-
los matemaéticos sdo gerados a partir de decodificacdes de modelos mentais referen-

tes a coisas e a processos do mundo real.

Ou seja, o processo de modelagem matematica ndo tem como alvo o mundo

real. Os verdadeiros alvos sao modelos mentais no cérebro do sujeito que interage
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com este mundo. Interessante ainda destacar que, enquanto a construgdo de um
modelo matematico recorre a ferramentas de representagao externas acessadas de-
liberadamente pelo sujeito modelador; a constru¢do de um modelo mental recorre
a simbolos mentais sobre os quais o sujeito ndo tem acesso direto, mas que podem
ser “manipuladas” de alguma maneira pela interacdo com mdltiplas ferramentas de

representagao.

Para exemplificar o que se tratou até aqui, digamos que em uma atividade de
campo os estudantes consigam coletar dados referentes ao deslocamento em fun-
¢ao do tempo de um carro em determinada via. Eles produzem modelos matema-
ticos envolvendo diagramas de movimento, tabelas de dupla entrada, graficos car-
tesianos, equagdes matematicas. No momento em que comunicam suas ideias em
situagOes argumentativas, para interpretar corretamente os modelos matematicos,
os estudantes devem observar a forma geométrica da curva delineada pelos pares
ordenados (x, y) no grafico cartesiano. A forma observavel (reta, pardbola...) orienta
a ativacao de conceitos encaixados em modelos mentais subsuncores. Os modelos
mentais subsungores, da a condi¢do para que ocorra o aprendizado de forma cog-
nitiva, onde ocorre o encontro das estruturas previas de conhecimento que possa
relacionar com a nova informagao (MOREIRA & MASINI, 2006, P.24). Por isso que,
ao observarem uma reta esbocada no gréfico, alguns estudantes logo concluem, a
partir de modelos mentais prévios, que o 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 sao faceis de interpretar, nesse caso, os estudantes precisam
observar atentamente o modelo matematico, ativar novos conceitos e gerar novos
modelos mentais para obter novas interpretacdes. Portanto, ao apurar os modelos
matematicos, consequentemente, os modelos mentais associados também sao apu-

rados por um processo de aprendizagem significativa.
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uando falamos sobre aprendizagem, surgem varios teéricos da Psicolo-
gia Cognitiva. Nessa linha, as pesquisas com enfoque na drea de ensino
de Ciéncias foram conduzidas para a compreensdo 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-
¢Oes de natureza mental, preocupa-se com a atribuicdo de significados, com a com-

preensdo e com o uso da informagao.

Dentre os varios representantes do cognitivismo, destaca-se o psicélogo David
P. Ausubel (1982), o qual propde explicagdes tedricas para o processo de aprendiza-
gem, considerando a disposicao hierarquica das informacdes na estrutura cognitiva
do aprendiz. De acordo com Moreira (1999), a estrutura cognitiva é entendida como
o contetudo total de ideias de um individuo e sua organizagdo em uma &rea reserva-

da do conhecimento.

Como a estrutura cognitiva é um fator principal que interfere na aprendiza-
gem, é imprescindivel que o ensino proporcione a reorganizacao dos conhecimentos
dos alunos, tendo em vista a uma maior aproximacao ao conhecimento cientifico.
Assim, encontramos aprendizagem significativa no trabalho de Moreira e Masini
(2006, p.16) realizada em abordagem cognitivista como: processo quando o mate-
rial novo, ideias e informacdes que apresentam uma estrutura loégica, interage com
o conceito relevantes e inclusivos, claro e disponiveis na estrutura cognitiva, sen-
do eles assimilados, contribuindo para sua diferenciacao, elaboracdo e estabilida-
de. Portanto, uma experiéncia conscienciosa, claramente detalhada e precisamente
identificada com que se propde, é ai que surge quando sinais, simbolos, conceitos e
proposicdes potencialmente significativos sao relacionados a estrutura cognitiva e

nela incorporados.

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

1) Estrutura cognitiva: contetido total de ideias de uma determinada pessoa e
sua organizagdo, ou conteido e organizacao de suas ideias em uma regido particu-

lar de conhecimento;

2) Subsungor (ideias-dncora): ideias (conceito ou proposicao) mais extensas,
que funciona como subordinador de outros conceitos na estrutura cognitiva e como
ancoradouro no processo de assimilagdo. Como resultado dessa interacdo (ancora-
gem), o proprio subsuncor é modificado e diferenciado. Podendo ser explorados
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necessariamente trés tipos aprendizagens: mecanica, recepcao e descoberta (AUSU-
BEL, 2003).

A primeira se caracteriza pela aquisi¢ao de informacao ter pouca ou nenhuma
interacdo com conceitos ou proposi¢des relevantes existentes na estrutura cognitiva,

sendo por memorizacao;

A segunda apresenta a informacdo aprendida em forma mais ou menos final

por exposicao verbal;

A terceira, o contetido deve ser descoberto pelo aprendiz, antes que o possa
ser assimilado. Essas aprendizagens permanecerdo presentes no ensino como todo,
no entanto, estas podem interagir para a verificagdo da Aprendizagem Significa-
tiva. Sendo esta ndo conflitante a aquelas, facilmente, ja que, é qualitativo ser sig-
nificativo, sendo marcado pelo arcabouco da docéncia em ndo ser de organizagao
arbitraria e literal. Assim a Aprendizagem Significativa é apreendida nas estruturas
psiquicas e cognitivas quando existe relacdo significado para a pessoa. A informa-
¢do ¢é interligada, ap6s a recepcao, a estrutura cognitiva através dos subsungores
adequadamente significativo transformando de forma repetitiva a ambos, a nova
informagao e o subsuncor se alteram do estado inicial, relacionam-se depois de se
alterarem recursivamente as informacdes com relacao significativa mais ampla e

integradas-ligadas na estrutura cognitiva.

A informacdo com significado na estrutura cognitiva é formada por hierarquia
(subordinada), logo sendo por valorizacao cognitiva significativa, mais para umas
informacoes do que outras pela construcao cognitiva de informacées com entendi-
mento conhecidos formando uma estrutura de hierarquia na aprendizagem do mais
amplo para as especificacdes. No processo de aprendizagem significativa serdo ne-
cessarios sempre verificar os conhecimentos prévios por uma sondagem didatica,
organizar as informacoes com alguma coisa significativa o que chamamos de “or-
ganizador prévio”, apresentar a nova informacao vinculada ao organizador prévio
(subsungor gerado), e desenvolver as particularidades da nova informacao, fazer
a verificacdo de armazenagem das informacdes. Sendo que o organizador prévio é
o material introdutério apresentado antes do material a ser aprendido, porém em
nivel mais alto de generalizagdo, inclusividade e abstracdo do que o material em si
e, explicitamente, relacionando as ideias relevantes existentes na estrutura cogniti-
va e a tarefa de aprendizagem (MOREIRA; MANSINI, 2006, p. 107). Nas aulas de
ciclos de modelagem de atividades experimentais é uma maneira vidvel de acesso
planejado didaticamente, uma vez que podemos usar um rico material como orga-

nizador prévio em forma de videos, artigos, jornais, comparagdes com o situagdes
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ambientais que pode favorecer a compreensao 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 informagcdes e conhecimentos prévios que pos-

sam ser potencializados no processo ensino-aprendizagem.

2.1 O CONHECIMENTO PREVIO

Os conceitos que abrange o individuo, sdo constituidos por imagens, simbo-
los, modelos e admite uma compreensao do mundo que o individuo vive. E mais, os
conceitos consistem em abstracdes das nocdes essenciais e comuns de um determi-
nado grupo de objetos, acontecimentos ou fatos e que sdo denominados em deter-
minada civilizagao por um simbolo. A muito tempo o ser humano busca aprender o
significado de alguns artefatos ao seu redor, imaginando em sua mente uma estru-
tura cognitiva, um entrelacamento de conceitos, que podemos chamar de conheci-
mentos prévios. Esses conhecimentos, na maioria das vezes, sao frutos da curiosida-
de. Como efeito, ele aprende a identificar, denominar nomes e atribuir significados.
Segundo Moreira e Masini (2001), a representagao simples e genérica da realidade
obtida mediante a existéncia e o emprego de conceitos, torna possivel a invengao
de uma linguagem com certo significado, promovendo a comunica¢do permitindo
o ser humano perceber e se colocar no mundo, decidindo sua maneira de pensar e
agir. Quando os conhecimentos prévios estao refinados a uma utilizacdo e aceitam
a criacdo das explicacOes e previsdes que provocam e viabilizam a adequacdo dos
individuos ao seu meio fisico e social. Definindo como conhecimentos prévios que
sao explicacdes funcionais para objetos e fendmenos, muitas vezes pouco elabora-
dos que precisam ser identificados e levados em considerac¢des por todos os profes-
sores de forma geral.

No obstante, a dinamica deste trabalho foi realizado considerando que os alu-
nos teriam que participar como ouvinte das primeiras apresentacdes dos ciclos de
modelagem. A partir destes momentos de explanagao do ciclo de cada tedrico, foi
percebido pelo autor e pela turma, que alguns alunos comegaram a compreender o
que de fato o proponente queria desenvolver em seu trabalho. Partindo da definigao
que, conhecimentos prévios sao explicagdes funcionais para objetos e fendmenos.
Os alunos comegaram a contribuir com perguntas embora timidas e relacionadas
ao centro de massa, usando como recurso modelagem matemadtica. Para tanto, se
nao fosse feito tal explanagao anteriormente, para que os alunos pudessem enten-
der cada ciclo dos tedricos, com o auxilio do conhecimento prévio que de posse

dessa interpretagao, na percepgao o aluno mirando o seu tedrico de preferéncia foi
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escolhendo, esclarecendo-se a alinhar sua compreensao no que estava sendo dire-

cionado.

A Teoria da Aprendizagem significativa de David Ausubel (1980), propde
que 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 informacao relaciona-se
com um aspecto ressaltante da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja,
uma estrutura conceitual de abstracdes da experiéncia vivenciada de cada indivi-
duo no seu contexto (AUSUBEL,1982). Ausubel et al (1980), definem a esséncia da
Aprendizagem Significativa como um processo no qual as ideias que sao expressas
simbolicamente possam ser relacionadas a aspectos relevantes ja existentes na es-
trutura cognitiva dos alunos, como imagem, simbolo, conceito ou proposicao, por

meio de uma relacdo nao arbitraria e substantiva.

Para David Ausubel (1982), novas ideias e informacdes sao aprendidas e reti-
das no arcabouco cognitivo para que possam ser facilmente acessadas quando exi-
gidas, tornando-se pontos de ancoragem que satisfagam tais exigéncias. A apren-
dizagem significativa pode ocorrer quando uma nova informagao exibe conceitos
relevantes ja existentes na estrutura cognitiva de quem aprende, esta aprendizagem
implica em modifica¢des na estrutura cognitiva e ndo somente um acréscimo super-

ficial.

Para o autor, os conhecimentos prévios se incluem em cargo de uma mudanga,
na qual certa estrutura cognitiva ja existente estd em relacdo a um novo conheci-
mento. Neste sentido, quando trata do conhecimento prévio, Ausubel estd acenan-
do para a situacdo de ancoragem, isto é, ao processo de integracdo de novos contet-
dos a estrutura cognitiva do aluno. Ha uma compreensdo de que a aprendizagem
nao ocorre como uma simples absor¢ao dos conhecimentos que sdo ensinados pelo
professor, mas uma reorganizagao e desenvolvimento dos conhecimentos prévios

dos alunos, processo complexo que chamamos de mudanga conceitual.

2.2 DIFERENCIACAO PROGRESSIVA & RECONCILIACAO
INTEGRATIVA

Para falar de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa, vamos ter
que menciona Davis Ausubel através da aprendizagem significativa que esta cen-
tro das indicagdes para a situagdo de ancoragem, ou seja, ao processo de integragao

de novos contetados a estrutura cognitiva do aluno que estd pronto para fazer um
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mapa conceitual de tudo que lhe é lembrado de importante. O mapeamento concei-
tual é uma metodologia muito flexivel, o que consente seu uso em diferentes éreas,
como educagao, negécios etc (CANAS). Na area de educacdo os mapas conceituais
sao frequentes a fim de obter e representar o conhecimento presente na estrutura
cognitiva dos estudantes (ZAPATA-RIVEIRA), proporcionar as indicagdes nas re-
lagdes hierarquicas entre os conceitos ensinados durante as aulas, unidade de estu-
do ou um curso inteiro (MOREIRA, 2006) e favorecer a aprendizagem significativa
(CANAS). Um fator que também ajuda a ocorréncia da aprendizagem significativa
sdo os materiais empregados durante o ensino, os quais devem seguir o principio da
diferenciacdo progressiva. A diferenciagdo progressiva consta de ideias mais gerais
e mais inclusivas que devem ser apresentadas no inicio para depois serem progres-
sivamente diferenciadas onde o professor deve sempre abordar em suas explicagdes
em que os conceitos sdo organizados do mais geral para os especificos (EBENEZER,
1992), e a reconciliacdo integrativa que nesse foco, o psicélogo Ausubel faz refe-
réncias importantes, em que o aluno deve criar e recriar relagdes conceituais como

forma de integrar os significados que vao surgindo de modo suave com os demais.
(MOREIRA,1987).

Em termos de detalhes e especificidade é mais facil para o aluno captar aspec-
tos 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, o ensino deve ndo somente proporcionar a diferencia-
cdo progressiva, mas também explorar, explicitamente, relacdes entre proposicoes
e conceitos, chamando a atengao para diferencas e similaridade importantes, deno-
minado de reconciliacdo integrativa (MOREIRA, 1998).

2.3 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 organizacdo de situacdes
que favorecam aprendizagens. De acordo com o psicélogo, ha duas condicdes para
que a aprendizagem significativa ocorra: i) o contetido a ser aprendido deve ser po-
tencialmente revelador, isto é, 0 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 ndo arbitraria. Segundo Moreira
(1998), é preocupante quando se ignora essas condi¢des na sala de aula. Na nossa
pesquisa tivemos que alinhar o interesse da turma para podermos seguir em frente

em relacdo a explanacdo do ciclo de modelagem de cada teérico, a turma por sua
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vez comegou a prestar atengdo e mentalmente foram identificando seu ciclo e autor.
O contetdo a ser aprendido pelos alunos para a ocasido da pesquisa deveria ser po-
tencialmente 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 j4 sabe pode ser um esforco em vao, pois, 0 novo conhecimento nao
tem onde se apoiar, tem que haver um engate para que o novo traga provocagao ao
velho conhecimento e o aluno tente relacionar sozinho conceitos a serem aprendi-
dos significativamente. Na intengdo de contribuir para modificar essa situacao, pelo
menos em parte, propde-se neste trabalho a aplicagdo do ciclo de modelagem em
atividades experimentais para que o estudante aprenda significativamente o con-
ceito de centro de massa.

O estudo da aprendizagem faz tanto parte da vida escolar do aluno quanto do
professor, sendo que os processos que estao inseridos nela caracterizam de qual ma-
neira o conhecimento é adquirido. Os atores desta pesquisa depois de entenderem
o que o autor do trabalho queria que os estudantes fizessem, comegaram a montar
suas ideias para centro massa com o recurso do ciclo de modelagem decidido o
seu tedrico em horério contrario do turno em que estudavam, cada individuo por
meio da aprendizagem parte de um processo de aquisicao de conhecimento, uma
vez que o aluno ja tinha entendido o que eles deveriam apresentar no dia da so-
cializagdo das equipes. A modelagem assegura a desenvoltura do aluno que para
haver maturacdo de seus hébitos e comportamentos na sala de aula, na escola, na
sociedade onde estiver inserido. A escola é o ambiente em que o aluno ird ganhar
conhecimento cientifico para ser aplicado em sua vida quotidiana. Segundo (Lucke-
si, 2011, p. 52), “[...]quando falamos em conhecimento, usualmente nos referimos
ao conceitual, mediante o qual adquirimos no¢des, entendimentos e compreensdes
da realidade”. O conhecimento devera ser transmitido ao educando de maneira
a desenvolvé-lo perante a vida em sociedade dando condicdes para continuarem
seus estudos e adquirindo informacgdes 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 pedagégico possa ter sucesso para o apren-
dizado do aluno. Dessa maneira, a aprendizagem para ter significancia na vida so-
ciocultural do discente, o educador necessita buscar meios que facilitem a aquisigao
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 apren-
dizagem significativa como uma forma viavel para compreender o que de fato

acontece nas explicacdes do professor e a atencao do estudante na sala de aula
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para alcancar o conhecimento cientifico. Diante do problema relacionado ao desen-
volvimento da aprendizagem optou-se por um estudo de tipo bibliografico inves-
tigando o teérico David Ausubel (2000, p.19) que argumenta que “a aprendizagem
significativa envolve uma interagdo 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 sera significativa a ponto do préprio
aprendiz construir seus conceitos a partir do que estéd recebendo de informacao. Ou-
tro teérico que aborda o tema é Marco Antonio Moreira (2011, p. 13), que inimeras

pesquisas relacionadas a aprendizagem significativa, que a conceitua como

[...] ¢ aquela em que ideias expressas simbolicamente interagem de maneira subs-
tantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva que dizer
nao-literal, ndo ao pé da letra, e ndo arbitraria significa que a interagdo nao 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 organiza¢do da informagdo que se aprende, evidenciando a
necessidade de realizar um trabalho diferenciado em sala de aula, uma vez que
conecta os novos conhecimentos transmitidos ao educando a conhecimentos ante-
riores que possui em sua mente. Dentro do ambiente educacional todo professor
devera desenvolver atividades que sejam significantes para o estudante, atentando
ao aprendizado e a realidade no qual o aluno esté inserido .Considera-se importan-
te investigar a aprendizagem significativa como uma forma do professor organizar
o conhecimento cientifico que sera transmitido para o aluno de forma livre para
todos, assim o préprio aluno pode desenvolver diversas maneiras com o auxilio da
modelagem com as quais aumentem as chances de ampliar o conhecimento modifi-

cando-o para uma melhor compreensao.
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o ponto de vista fisico, qualquer objeto em repouso sobre uma platafor-

ma e um automoével em movimento com velocidade constante em uma
pista horizontal apresenta algo em comum: ambos estdo em equilibrio. O objeto
estd em equilibrio estatico porque seu centro de massa nao se move em relagdo a
outro objeto na mesma plataforma e o automoével estd em equilibrio dindmico por-
que seu centro de massa possui velocidade constante em relagdo 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 aplicagao
da forca da gravidade. Se as dimensdes do corpo forem pequenas, em comparagao
ao tamanho da Terra, é possivel demonstrar que o centro de gravidade praticamente
coincide com o centro de massa. O objetivo deste trabalho é verificar em que sentido
a aplicacao 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

BrasilEscola.uol.com.br.

estudo do centro de massa é importante porque da possibilidade para enten-
der sua localizacdo no material, bem como sua demonstracao experimental para o
aluno por meio de conceitos e métodos. Nestas agdes, sdo desenvolvidos técnicas e
procedimentos que o leve a compreenséo com significado fisico. E importante tam-
bém 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 observagao da experiéncia e o tema do assunto a ser estudado,

o que demostra uma maneira diferenciada de ensinar.

3.1 O CONCEITO DE CENTRO DE MASSA

O centro de massa é 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 pro-
blemas reais que exigem uma anélise mais elaborada do centro de massa para sua
resolucdo, tal como um operério da construcao civil que esteja planejando elevar
uma caixa do solo até certa altura. Para facilitar estes estudos, sdo adotadas sim-
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plificagdes que sdo possiveis por meio do entendimento de conceitos fisicos, tais
conceitos permitem a realizacao de determinada tarefa necessaria para a solugdo do

problema complexo.

No estudo da mecanica, por exemplo, a analise do movimento de determi-
nados 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 trajetéria diferente, entdo ndo é possivel supor seu movimento como o de uma
particula (ou ponto material) visto que suas dimensdes nao sao despreziveis (HAL-
LIDAY, RESNICK, WALKER, 2016).

Se transportamos um objeto, tendemos a alterar nossa envergadura buscando
manter a posicdo do centro de massa do sistema numa direcao vertical acima dos
nossos pés. Procurando uma melhor forma de considerar que o objeto em condi-
¢ao de equilibrio é s6 baixar o centro de gravidade, como exemplo dessa busca de
equilibrio sdo os carros de corrida de férmula 1. Eles sdo rebaixados de forma que o
piloto corra sentado muito préoximo do chdo, favorecido por ter mais estabilidade,
sem perderem o equilibrio.

Outro exemplo da importancia do centro de massa é a carga colocada em um
caminhao, se rebaixada, terd maior equilibrio em sua condugao. Quando os corpos
estdo apoiados numa base, vale a seguinte condigdo: para que um corpo fique em
equilibrio, a condi¢do necessaria é que a linha de seu centro de massa ndo 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 to-
das 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 langado para cima, analisando somente os pontos que delimitam uma
curva parabdlica é possivel chegar a todas as conclusdes importantes sobre o movi-

mento do corpo.
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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
unico ponto, por exemplo, o dedo. O ponto de equilibrio sera a regido do centro de

massa.

(HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2016).

3.2 CENTRO DE MASSA E CENTRO DE GRAVIDADE

Para iniciar o processo de localizagdo do centro de massa, é necessario com-
preender que, para campo gravitacional uniforme, por exemplo, a superficie terres-
tre, o centro de massa estard 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 meta-
lica ou um quadro, basta encontrar geometricamente seu centro de gravidade que

encontraremos o seu centro de massa, conforme figura que segue:

Figura 13 - Centro de massa de uma placa.

Centro de Massa

Fonte 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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Contudo, para objetos com formato mais complexo, como sdo as coisas do
mundo real, sem forma geométrica definida, é possivel encontrar o centro de mas-
sa dividindo o objeto complexo em partes mais simples. Nesse caso, se soubermos
quanto 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.

-

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

iA.-I‘ _2.;4.""

X = Yew =

24 e
C.G. =( Xg; ¥g )

Xg=(ZaAa .Xid)/(ZaA)

g =(ALX1+A2. X2+ ..+AnXn )/ {ALl+A2+ ...+ AN )

Yg=(ZAi.¥i)/(3&)

Yg=(ALY1+A2.¥2+ ..+ AnYn )/ (AL + AZ + ..+ An)

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

3.3 CENTRO DE MASSA DE UM SISTEMA DE PARTICULAS

Para definir o centro de massa de um sistema de particulas, considera-se trés
varidveis principais: o namero de particulas que compdem o sistema, a massa e a
posicao de cada particula. E possivel modelar matematicamente o centro de massa
a partir de um sistema simples de apenas duas particulas.
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Figura 14 - Centro de massa de duas particulas.

X1 d X2
@ @ -
M 1 M 2
Fonte Autor (2020)

Se temos duas particulas de massas M, e M, separadas pela distancia d ao lon-
go do eixo x, tal como mostra a figura acima, a posicdo do centro de massa desse
sistema pode ser modelada pela seguinte equagao:

. M;x; + Myx,
iy - - Z =
cm M; + M,

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

X _ M1x1 + szz + M3x3 + b + Mnxn
an My +M,+ My + -+ M,

ou,

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

emqueM = M1 + M2 + M3 + - + Mn.

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

=1
n
1
Yem = MZ M;y;
=1
n
1
Zem = M M;z;
=1

em que M representa a massa total do sistema.
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O centro de massa de um sistema de trés dimensdes também pode ser mode-

lado a partir do vetor posigao desse sistema.

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

Z a

Ny

<

Fonte Autor (2020)
Seja uma particula de coordenadas x, y, e z, seu vetor posicao ¢ modelado

por:

7= Xeml + Yomf + Zcmie

Em que r” indica a posicdo da particula, e i,”j"e K sdo os vetores unitarios que

apontam, respectivamente, no sentido positivo do eixo x, y e z.

Desse modo, posigao do centro de massa de um sistema de particulas é defini-

da pelo vetor posigao:

1 n
ch = MZMi?i

i=1
em que M representa a massa total do sistema.

Na vida real, os objetos contém infinitas particulas (dtomos) que é possivel
fazer a modelagem matematica considerando uma distribuicao 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 equagdes:
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1
xcmzﬁfxdm

1
ycmzﬁfydm

1
Zem =Mfzdm

em que M agora é a massa do objeto.

Se o pesquisador usar as equagdes na forma de somatdrios, o calculo do centro
de massa para um objeto macroscépico levaria vérios anos. Usando as integrais e
recursos computacionais apropriados, esse célculo leva apenas alguns minutos, isso
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).

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 ha-
bilidade o docente quando for falar centro de massa e centro de gravidade, vai co-
mentar com as criangas que existe varios tipos de materiais e que é possivel a grosso
modo localizar o ponto de equilibrio que também pode ser chamado de Centro de
gravidade. Em figuras planas como exemplo a 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 centra figu-
ra, se ele estiver como uma folha de papel A4 na mao. Os alunos vao interpretar a
pergunta e, em seguida, irdo fazer a sua maneira, no seu entendimento calcular em
forma de dobradura e vdo ver que o centro esta na linha que se cruzam dobrada da
folha. Este ponto do cruzamento é chamado de Baricentro que pode também est4 lo-
calizado na prépria superficie ou fora desta, na qual se concentra o centro de gravi-
dade. O material todo disponibilizado pelo professor vai garantir um aprendizado

significativo por conta da manipulacdo do material feito pelos alunos.

Para os alunos do 9° ano, o professor ao chegar no contetido que trata do as-
sunto centro de massa e centro de gravidade, ndo serd diferente, s6 que o professor
tomando para inicio de explicagdo do assunto, vai fazendo perguntas e obtendo
respostas que satisfagam ou nao com relacdo ao centro de massa. Com material di-
versos e de formas diferentes, vai apresentando maneiras de encontrar o centro de

massa, podendo ser representado de forma grafica. A localizagdo dar-se-a através
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das coordenadas Xg e Yg, que serdo obtidas através da relacdo entre o respectivo

momento estatico 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, qua-
drados, tridngulos, circulos, semicirculos, quadrantes (1/4 de circulo). Através da
relacdo entre a somatéria dos momentos estaticos dessas superficies e a area total
das mesmas, determinam-se as coordenadas do centro de gravidade.
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OPrograma do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF) tem como objetivo formar profissionais na dimensao tecnolo-
gica, ética e cidada. Na busca desta formacado, desenvolvem-se pesquisas com fun-
damentacdo cientifica para novas técnicas, procedimentos, estratégias diretamente

aplicaveis ao dia a dia, ou seja, as dissertagdes desse mestrado devem ser aplicadas
na vida pratica (COSTA e COSTA, 2016).

Nesse sentido, o Ministério de Educacao e Cultura (MEC), sob a luz da porta-
ria 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 indi-
vidual ou coletivo, direcionado ao aluno e professor, tendo uma linguagem objeti-
va, clara, de facil manuseio e montagem (COSTA e COSTA, 2016).

Neste capitulo, pretende-se descrever o desenvolvimento do produto educa-
cional (Apéndice I) elaborado pelo autor desta pesquisa e relatar principais resulta-
dos obtidos de sua aplicagdo 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.

4.1 O CONTEXTO DA PESQUISA DE CAMPO

A pesquisa aqui apresentada é do tipo mista (CREWELL e CLARK, 2013), pois
explora as agdes 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 questiondrios, gravacdes, fotos e trabalhos construidos pelos alunos de
cada equipe, sera feito um apanhado de informacdes permitindo possivel interpre-

tacdao de cada momento vivenciado em sala de aula embasado no referencial tedrico.

O I6cus 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 funcio-
nario, como tal, ja conhecia a dindmica de trabalho e, principalmente, pelo fato de
querer contribuir para a formacdo dos jovens da periferia, além disso, ja havia de-
senvolvido vérios projetos de acdo social e isto permite a liberdade na convivéncia

com o0s outros professores.

A época da pesquisa, ano de 2019, a escola possuia uma area 1000 m2 de espa-
¢o fisico compondo oito pavilhdes distribuidos em salas de aula, biblioteca, secre-
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taria, sala dos professores, lanchonete, laboratérios multidisciplinares, auditério. 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 qua-

dra de esporte e um campo de futebol para pratica de educagao fisica.

A escola funcionava em trés turnos com um total de 432 alunos matriculados
para o ano letivo de 2019. No turno da manha funcionava o 9° ano do ensino funda-
mental e 1° ao 3° ano o ensino médio, totalizando 173 alunos regularmente matricu-
lados 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 (Educagao de Jovens
e Adultos) e o0 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 especializa¢des

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

T e T

Fonte: Autor (2019). '

Os sujeitos participantes da pesquisa possuiam faixa etaria de 18 anos, sendo
13 homens e 12 mulheres. Apoés ser oficialmente encaminhado para direcdao da es-
cola (Apéndice II) e ser apresentado ao professor da disciplina Fisica, o autor desta
pesquisa explicitou a proposta de trabalho para a turma deixando claro que se tra-
tava de uma atividade de mestrado profissional em ensino de Fisica. Ressalta-se que
os estudantes participantes da pesquisa, apds serem informados sobre o objetivo e
metodologia a ser utilizada, assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido
(Apéndice III). Ap6s isso, ficou acordado que nos préximos encontros seria reali-
zada uma explanacdo de um ciclo de modelagem como recurso para interpretar

atividades experimentais sobre centro de massa.
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Para iniciar a pesquisa de campo na turma acima mencionada e visando a um
diagnostico prévio da turma, foi distribuido um questiondrio com dez perguntas
sobre suas motivagdes para aprender fisica e matematica (Apéndice IV). Para este
diagnostico levando em conta as perguntas de mais relevancia como “ qual a dis-
ciplina 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 ndo estiver atento com sua pratica, esse docen-
te vai simplesmente esta contribuindo com a desmotivacao da turma. Quando ques-
tionado sobre a pergunta” A importancia da matematica favorece a aprendizagem
de fisica?”, quatro alunos responderam que ndo; nove alunos responderam que
sim; cinco alunos responderam as vezes e dois alunos responderam nem sempre.
Ressalta-se que a primeira impressao 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 investigagdo cientifica é fundamental para que vocé dé senti-
do no contetido abordado?”, onze alunos responderam que sim; trés alunos respon-
deram que ndo; quatro alunos se manifestam dizendo que depende do contetdo
ministrado e dois alunos discordam. Nao querendo ficar na lamentagao, 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 motivagao para aprender, alheia ao conhecimento,

apatica em relacdo a aprendizagem. Um verdadeiro desafio para este pesquisador.

Destaca-se que para a producgado de dados foram realizadas observagdes, ano-
tacOes escritas, imagens, audios, videos. Bogan e Biklen (1994) ressaltam que as o
material produzido daquilo que é feito em sala de aula pode originar uma docu-
mentagdo que respalda o pesquisar em suas argumentagoes.

Para interpretar os dados produzidos, recorreu-se ao método de andlise tex-
tual discursiva (MORAES e GALIAZZI, 2016) aplicado aos modelos matematicos
elaborados pelas equipes. Assim, o corpus de analise foi constituido de trés mode-
los matematicos registrados na forma de imagens, imagens essas analisadas em trés

momentos: unitarizagao, categorizagao e metatexto.

Na fase da unitarizacdo, realizou-se leitura cuidadosa das imagens para iden-
tificar unidades de significado em cada unidade de contexto identificada no mo-
delo matemaético. Conforme Moraes e Galiazzi (2016), unitarizar um texto “[...] é
desmembra-lo, transformando-o em unidades elementares, correspondendo a ele-

mentos discriminantes de sentidos, significados importantes para a finalidade da
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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.

[
A (FpA_x oA s

Jrd!

Fonte: Autor (2019).

Para facilitar a criagdo de categorias emergentes, as unidades de contexto iden-
tificadas em cada modelo matemaético foram codificadas por meio de sistema alfabé-
tico e de numeracao romana. Para Moraes e Galiazzi (2016), categorizar “correspon-
de a simplifica¢des, reducdes e sinteses de informagdes da pesquisa, concretizadas
por comparagao e diferenciacdo de elementos unitarios, resultando em formacéo de
conjuntos de elementos que possuem algo em comum” (p. 97). Desse modo, a reor-
ganizagao de unidades de significado gerou um conjunto de categorias emergentes
importantes para entender em que sentido a modelagem matemaética de atividades

experimentais pode promover a compreensao do conceito de centro de massa.

Por fim, com base nas categorias geradas, foi elaborado um metatexto por
meio de interlocugdes empiricas com os dados da pesquisa de campo e de interlo-
cugdes tedricas com autores do referencial teérico. Para Moraes e Galiazzi (2016), o

metatexto representa

“[...] sinteses elaboradas pelo pesquisador no sentido de expressar as novas

compreensdes atingidas em relacdo 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:
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Tabela 1 - Procedimentos realizados para a producdo de dados.

Atividade Descrig¢ao Aula (45 min)
1) Caracterizacdo do ciclo de | O professor caracteriza em termos Aula1l
modelagem a ser aplicado nas | procedimentais o ciclo de modelagem | (08/05/2019)
atividades experimentais. que serd utilizado para analisar as
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 pelo | objetivos de ensino para exemplificar o
professor. ciclo de modelagem.
3) Aprofundamento do ciclo de | Os estudantes escolhem experimentos Aula 3
modelagem em experimentos | de seus interesses para analisar por | (22/05/2019)
livremente  escolhidos  pelos | meio do ciclo de modelagem. Aula 4
estudantes. (29/05/2019)
Aula b
(05/06/2019)
4) socializacao Os estudantes socializam suas davidas Aula 6
colaborativa  de davidas. sobre o assunto para serem discutidas | (12/06/2019)
coletivamente nas rodas de conversa. Aula7
(19/06/2019)
5) Transferéncia do ciclo de |O professor propde experimentos Aula 8
modelagem a situagdes de outras | envolvendo outros assuntos para serem | (26/06/2019)
classes. analisados por meio do ciclo de Aula9
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;
ii) exemplificacdo do ciclo de modelagem em experimentos deliberadamente esco-
lhidos pelo professor; iii) aprofundamento do ciclo de modelagem em experimentos
livremente escolhidos pelos estudantes; iv) socializacdo colaborativa de davidas; v)

transferéncia do ciclo de modelagem a situa¢des de outras classes.

4.2 CARACTERIZACAO 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 modela-
gem matemdtica que seria direcionada a atividades experimentais. Foi realizada
uma explanacdo resumida aos alunos sobre os ciclos de Burak, de Bassanezi, de Al-
meida e de Barbosa para que eles mesmos escolhessem um dos ciclos a ser aplicado

no estudo das atividades experimentais.
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O ciclo de Burak foi caracterizado em cinco etapas: escolha do tema, pesqui-
sa exploratoria, levantamento de problemas, resolucao de problemas e desenvolvi-
mento do contetddo matematico no contexto do tema e analise critica da solucdo de
problemas. O ciclo de Almeida foi caracterizado em cinco fases: inteiragdo, mate-
matizagdo, resolugdo, interpretagao 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, validagdo, convergéncia e estabilidade, calculo do valor
assintotico e variagdes. O ciclo de Barbosa foi caracterizado em quatro fases: ela-
boracao da situagao-problema, simplificacao, dados qualitativos e quantitativos e

resolucao.

Ao final da apresentagao dos ciclos aos estudantes, estes fizeram comentéarios,

tais como:
- O ciclo de Bassanezi é o mais longo né professor... (E1, 2019)

- O ciclo de Biembengut é o mais curto... (E2, 2019)

- Parece que isso vai melhorar a nossa visdo sobre os assuntos que os professores ainda
vdo explicar... (E3, 2019).

Ap6s analisarem as quantidades de fases de cada ciclo de modelagem, os es-
tudantes decidiram aplicar o ciclo de Biembengut no estudo dos experimentos. Um
dos alunos comentou que escolheu tal ciclo:

- Por se tratar de apenas trés fases e que trazia o momento de percepgio e apreensiao
como tarefa inicial (E4, 2019).

Assim, na proxima aula seria realizada uma retrospectiva do ciclo de Biem-

bengut para ser exemplificado em uma atividade experimental.

43 EXEMPLIFICACAO DO CICLO DE MODELAGEM EM
EXPERIMENTOS DELIBERADAMENTE ESCOLHIDOS PELO
PROFESSOR

2?2 aula (15/05/2019)

Iniciou-se essa aula retomando as caracteristicas do ciclo de Biembengut (2016)
ao chamar a atencdo para a fase de percepcio e apreensio que devem fundamentar a
explanacdo sobre o experimento em estudo, lembrando que o mais importante nes-
se momento inicial do ciclo de modelagem é levantar questdes, isto é, selecionar
questdes para desenvolver o contetido e posteriormente levantar dados. Interliga-

-se, portanto, este momento inicial com a fase de compreensio e explicitacio para le-
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vantar hipéteses, expressar dados, desenvolver o contetdo, exemplificar, formular
modelos matemaéticos. Fecha-se o ciclo de modelagem com a dltima etapa, significa-
¢do e expressio, para resolver a questdo, interpretar e avaliar, validar e expressar as
ideias e compreensdes.

Em principio, teve-se o cuidado na escolha das atividades experimentais que
tizessem parte do contetido programaético trabalhado pelo professor da disciplina.
Mas a tarefa nao foi fcil, pois o tema deveria abordar o contetido programatico do
1° ano do ensino médio. Para Gaspar (2014), é comum os professores se angustiarem
por ndo encontrarem atividades experimentais por meio das quais possam abordar
determinados contetdos, atribuindo tais dificuldades a sua prépria incompeténcia
ou despreparo, o que, em geral, ndo é 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 separacao entre os
trilhos é maior que na parte inferior.

Colocando o funil duplo
subir, contrariando a

sobre a rampa ele parece
gravidade.

Montagem:

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 bastdao
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 nao
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 posicdo 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

Apo6s fazer um breve comentério sobre o ciclo de modelagem de Biembengut
e chamar a atencdo 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 experi-
mento 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 des-
ta 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 du-
plo na parte mais alta da rampa, este fica imoével, “desafiando” a lei da gravidade.
No entanto, quando o cone duplo foi posicionado na base do trilho inclinado, este
comegou a subir, desafiando novamente a lei da gravidade. Face a esse conflito cog-

nitivo, as perguntas sobre o bastdo e o cone duplo foram surgindo:
- Por que o bastio desce?...por que o cone sobe?... o que estd acontecendo (E1).
- Acho que nos temos que pesquisar o porqué disso... (E7).

- Acho que trés coisas estdo relacionadas... uma diferenca da altura... a abertura da base

até o topo... o didgmetro 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 proprios estudantes levantaram hipdteses para as perguntas, isso pode
ser verificado na fala do estudante E3 ao identificar possiveis varidveis que possam
estar diretamente relacionadas ao fendmeno fisico: a diferenca da altura entre as
extremidades do trilho, a abertura menor do trilho na base e maior no topo e o dia-

metro do cone duplo.

De acordo com Moreira (1999), a aprendizagem significativa ocorre quando

existem certos tipos de conhecimentos na estrutura cognitiva que servem de apoio
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ao novo conhecimento, sdo os conceitos subsungores que permitem a ancoragem
do significado. No caso do relato acima, subsungores como “diferenca de altura”,
“abertura da base” e “didmetro do funil” foram importantes para compreender o

que estava acontecendo na modelagem do experimento.

Nessa aula, o foco foi na etapa de percepcio e apreensio do ciclo de Biembengut.
Tal fase deve ser direcionada para a explicagdo do experimento em estudo por meio
do levantamento de hipodteses, questionamentos, levantamento de dados com vistas

ao conteudo de ensino, no caso, o conceito de centro de massa.

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

do ciclo de modelagem.

44 APROFUNDAMENTO DO CICLO DE MODELAGEM
EM EXPERIMENTOS LIVREMENTE ESCOLHIDOS PELOS
ESTUDANTES

3% aula (22/05/2019)

Antes de a Equipe 1 apresentar seu experimento, houve uma rodada de dis-
cussdo sobre os conceitos fisicos presentes no experimento do cone antigravidade.
Houve ainda uma retrospectiva do que foi discutido em sala de aula sobre a fase
de percepgdo e apreensao do ciclo de Biembengut. A ideia inicial era que as outras
fases do ciclo de Biembengut fossem discutidas durante a realizagdo dos experi-
mentos, contudo, essa discussdo acabou nao acontecendo devido a proatividade
e independéncia das equipes na realizagdo e andlise conceitual dos experimentos.
Desse modo, a funcao do autor desta pesquisa em sala de aula a partir desse mo-
mento 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
durex, bastao, duas pecas retangulares de madeira de alturas 7 cm e 4 cm e dois
funis de plasticos.
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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,
equacoes e texto escrito.

Figura 21 - Modelo matematico elaborado pela Equipe 1 para analisar o experimento sobre o cone
antigravidade construido com materiais reciclaveis.

Fonte: Autor (2019).

Nota-se que o modelo matematico elaborado pela Equipe 1 enfatiza sua es-
trutura sistémica que, segundo Souza (2018), geralmente é representada por meio
de diagramas esquematicos e é responsavel pela especificagdo da composicao, 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 surgi-
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do devido as discussdes sobre a fase de percepcao e apreensao do Ciclo de Biemben-
gut. Desse modo, o modelo conceitual relaciona as nogdes de equilibrio, centro de
massa em uma dimensdo, centro de massa em duas dimensdes, equagdo do centro

massa, defini¢do 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 representagao, a saber: dia-
gramas (a, b, c), equacdes (d, e) e texto escrito. Souza (2018) argumenta que as fer-
ramentas de representacdo em um modelo matematico podem potencializar a for-
macao de modelos mentais e consequente argumentacao cientifica dos estudantes.
Nesse sentido, acredita-se que o modelo favoreceu que a argumentacdo 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 experi-
mento em um ciclo de modelagem permitiu a prépria organizagdo do pensamento
dos estudantes. Nesse sentido, tem-se que na parte superior do modelo (I), relacio-
na-se a ideia de centro de massa com a nogao de equilibrio na seguinte unidade de
contexto: “para equilibrar todas as massas em estudo”. Na parte direita do modelo (II),
percebe-se a ideia de centro de massa considerado o movimento do corpo em ape-
nas uma dimensao: “1 dimensdo, forma depende da distribuicdo da massa de um corpo,
ponta C de uma reta”. Na parte inferior do modelo (III), considera-se o movimento do
corpo em duas dimensdes na seguinte unidade de contexto: “2 dimensio, formula no
plano x, y, o ponto cm fica na coordenada desse plano xcm, ycm”. Por fim, na parte esquer-
da do modelo (IV), sintetizase a ideia de centro de massa enquanto um “ponto que se
comporta chamando para si toda a massa do corpo”. Portanto, a organizacdo do pensa-
mento dos estudantes para explicar sobre o experimento parece ter sido favorecida

pela elaboracdo 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 principalmen-
te 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 bastio desce
e o funil colado nao desce?”. Assim, cada um dava a sua versao e parecer sobre o que
estava sendo mostrado. Um integrante desta equipe escreveu no quadro a defini-
¢do do centro de massa e os colegas passaram a fazer perguntas sobre o que esta-
va acontecendo na demonstracgdo e, aos poucos, se convencendo que a experiéncia

pode ajudar na compreensao do conceito fisico.

Quando novas ideias e informagcdes sdo aprendidas e retidas, elas podem ser

exigidas e transformam-se em pontos de ancoragem que contenham estas exigén-
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cias. A aprendizagem significativa deve ocorrer quando uma nova informagao exi-
be conceitos relevantes ja existente na estrutura cognitiva de quem aprende, esta
aprendizagem implica em modifica¢cdes na estrutura cognitiva e ndo s6 no acrés-
cimo do foi explicado. (NOVAK, 1977). Considerando a organizagdo do modelo
matematico que 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 significa-

tiva durante o ciclo de modelagem.

Interessante ressaltar que, enquanto a Equipe 1 fazia sua apresentagao, as ou-
tras 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 daividas, outros questionamentos ficaram para serem respondidos por meio

de pesquisa pelas equipes.
4? 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 apresentacgdo 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 serdao
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 tinico prego, é necessario
que ele fique bem firme, mas ndo 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.
Ap6s 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 COmo 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 posicao igual
ao da figura acima.

Ap6s colocar todos os pregos, coloca-se o ultimo prego sobre os demais pregos na mesma
direcao do prego base. Para que o conjunto fique mais firme, coloque o tltimo prego com a
cabeca no sentido oposto a  cabeca do prego base. Veja a
figura abaixo: '

Para finalizar, com as duas maos pegue nas pontas e nas cabegas dos pregos base, de modo que
os demais pregos ndo saiam das suas posi¢des iniciais. Com muito cuidado, posicione o
conjunto de pregos sobre o prego que estd 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
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gravidade. O centro de gravidade é o local onde se concentra virtualmente toda a massa do

objeto.
Para que o conjunto fique 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.

A imagem que segue registra um momento durante a apresentagao do experi-

mento pela Equipe 2.

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

Fonte: Autor (2019).

A seguir, analisa-se 0 modelo matematico elaborado por esta equipe para es-

tudar o experimento.

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

Fonte: Autor (2019).
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Nota-se que o modelo matemaético 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 especi-
ficacdo da composicao, do ambiente e das conexdes do sistema modelado. Veja-se
que a Equipe 2 também representou a estrutura sistémica por meio de um modelo
conceitual interligando os principais conceitos presentes no experimento. Tal mo-
delo parece ter sido gerado com base nas fases de percepcao e apreensao do Ciclo
de Biembengut. Assim, o modelo relaciona as ideias de equilibrio, centro de massa
em uma dimensao, centro de massa em duas dimensdes, equacdo do centro massa,

definicao do centro de massa.

A especificacdo do modelo matemético em unidades de anélise 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),
equagoes (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 representagdo na constituicdo do modelo matemaético. A compreensdo
do experimento, consequentemente, a compreensao de conceitos e de procedimen-
tos envolvidos na elaboracao do modelo matemaético, de acordo com Souza (2018),
estdo relacionados a formacao de modelos mentais subjacentes que alimentam os
modelos matematicos de significados, o que pode ser evidenciado quando os estu-
dantes justificam seus pensamentos com base no conhecimento cientifico apropria-

do, tal como ficou evidenciado no discurso dos estudantes da Equipe 2.

A maneira com que os estudantes organizaram seus pensamentos para ana-
lisar o experimento fica claro na prépria organizacao do modelo matemético. Na
parte superior da figura, enfatiza-se no modelo matemaético 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 (II): “quando depende da distribuigio de
massa de um corpo”. Ja na parte inferior da figura, enfatiza-se o conceito de centro de
centro de massa dos dez pregos considerando duas dimensdes (III): “formula no pla-
1o x, y, o 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 si toda a massa do corpo”. Acredita-se, portanto, que o ato de elaborar
um modelo matematico para o experimento seja um fator importante para a organi-
zagao do pensamento dos estudantes ao exporem seus pensamentos nas sessdes de

discussdes coletivas, possibilitando aprendizagem significativa.
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Segundo Ausubel (1968), a aquisi¢do de conceito por meio de aprendizagem
receptiva ndo é apenas um processo passivo de abstracdo. Apesar de nao ser do
mesmo modo e do mesmo tipo da informagao de conceitos, é bastante caracterizada
por um processo ativo de interacdo com os conceitos ja adquiridos. Quanto mais
evidenciado for este processo, mais significativos e uteis serdo os conceitos. Ao ob-
servar 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 apren-

dizagem significativa.
5% 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 conside-

rando 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 € simples de construir, € 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 construc¢oes 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 € ilustrado na sequéncia de imagens a seguir:

— (1) = (2) (3)
Y D D
i "o i
- s T
ZR S 78S 7 N
7 =
B s 4
NG s

Montagem:

0 Escolhe-se uma pega de madeira de boa rigidez;

0 Faz-se bastonetes de didmetro 1 cm e 21,9 cm de comprimento;

0 Em cada bastonete, a partir 2 cm de cada extremidade , faz-se uma cava de 0,5 cm para o
encaixe;

0 No centro do bastao do lado oposto também se faz uma cava de 0,5 cm que sera encaixado em
um outro basto liso;

0 A ponte devera ser montada a partir de dois bastdes na vertical e no encaixe do centro coloca -
se um bastao liso;

0 Na extremidade dos bastdes verticais coloca-se outro bastdo liso e, em seguida, coloca-se dois
bastoes por dentro dos bastdes com o encaixe;

0 Esperando o terceiro bastao 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 ¢ rapida para transpor pequenos
obstaculos. O interessante desta estrutura ¢ que uma vez terminada, nenhuma pec¢a pode sair de sua
posic¢do, ndo sendo necessario nenhuma conexdo entre as barras.

Fonte: Internet 2020.

Para a equipe, esta demonstracdo foi bastante esperada em funcdo da expecta-

tiva 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 matematico 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 representacdo: diagrama (a) e texto escrito.

Figura 27 - Modelo matemaético elaborado pela Equipe 3 para analisar o experimento sobre o equi-
librio da ponte de Da Vinci.

Fonte: Autor (2019).

Observa-se que o modelo matemético 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 responsé-
vel por especificar a composigdo, o ambiente e as conexdes do sistema modelado.
Nota-se que a Equipe 3 também representou a estrutura sistémica do modelo por
meio de um mapa conceitual ciclico que interliga os principais conceitos presentes
no experimento. Dessa maneira, o0 modelo conceitual relaciona as nog¢des de equi-
librio, centro de massa em uma dimensdo, centro de massa em duas dimensdes,
equacgdo do centro massa, defini¢do do centro de massa. Ao que parece, esse modelo

também teve influéncia das fases de percepcao e apreensao do Ciclo de Biembengut.
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O uso de diagramas e do texto escrito para sistematizar o modelo matemaético,
pode catalisar o processo de argumentacao cientifica em funcao dos modelos men-
tais subjacentes ao ato da compreensao do experimento (SOUZA, 2018). Na préatica
discursiva, esses modelos mentais podem sustentar o uso de conceitos e de procedi-
mentos durante a fala dos estudantes.

Ao especificar as unidades de contexto no modelo matematico, identifica-se
na parte superior da figura (I) 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
e centro de massa considerando a ponte em uma dimensao na seguinte unidade
d tro d d d t d t dad

de contexto

(II) “formula depende distribuicio 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 dimensdes (III) “formula: no ponto x, y. O ponto cm fica na coordenada
desse plano (xcm, ycm)”. Na lateral esquerda da figura, identifica-se o conceito de
funcao composta na unidade de contexto (a) “formula: 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 matematico elaborado para entender o expe-
rimento. O ciclo de modelagem parece ter sido um fator importante para direcionar

o discurso dos estudantes durante a sessdo de apresentagao do modelo.

Destaca Ausubel (1968) que a esséncia do processo de aprendizagem signifi-
cativa estd nas ideias simbolicamente expressas sejam relacionadas de maneira nao-
-arbitraria e substantiva ao que o aluno ja sabe, isto é, algum aspecto relevante da
sua estrutura de conhecimento. Como ja se frisou anteriormente, para este autor, o
fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem ¢é aquilo que aprendiz
ja sabe, ou procura saber. Desse modo, os estudantes da Equipe 3 sustentaram infe-
réncias com base em seus conhecimentos prévios construidos devido a elaboracao
do modelo matematico, possibilitando compreensao consubstanciada dos conceitos

sobre centro de massa.
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4.5 SOCIALIZACAO COLABORATIVA DE DUVIDAS
67 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
davidas sobre os assuntos estudados.

Um dos alunos tomou a palavra e exemplificou que “o centro de massa de qual-
quer objeto é quando eu pego uma barra e posiciono ela no dedo para equilibrar na posigio
horizontal”. Depois que este aluno falou isso, os outros alunos foram levados a en-
tender 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, oscilacdo forcada, a divida era mediada

pelo pesquisador.

Um estudante apresentou um resumo na forma da exposigao 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 expe-
rimento 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 conside-

rava o seu centro de massa.

O desafio para quem estava assistindo apresentacdo foi investigar como fazer
para equilibrar uma arruela. Um aluno com uma régua calculou o cento da arruela
dividindo em quatro partes e tragou um risco com o lapis e do mesmo modo 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 socializacao das duavidas.
7% aula (19/06/2019)

Nesse dia, um aluno ficou de demonstrar o equilibrio de um sistema com va-
rios 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
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que os dois garfos foram cravados entrelacando 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 exata-
mente o ponto em que os 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 qualquer
objeto fica igualmente distribuido. O aluno frisou ainda que o equilibrista usa o
mesmo principio para se manter sob uma corda. Ele procura, com a ajuda de uma

vara, o ponto de equilibrio do seu corpo.

4.6 TRANSFERENCIA DO CICLO DEMODELAGEM A SITUACOES
DE OUTRAS CLASSES

8% 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 “Veloci-
dade 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.

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

Fonte: Autor (2019).

Observa-se que o modelo matematico da Equipe 1 focaliza sua estrutura sisté-

mica responsavel por especificar as conexdes, o ambiente, a composicao do proble-
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ma modelado (SOUZA, 2018). Desse modo, tal modelo relaciona as nogdes de es-
paco, tempo, equacdo de velocidade e definicao de velocidade média em um mapa
conceitual ciclico que interliga tais conceitos. Interessante destacar que o mapea-
mento do problema expresso por meio de um ciclo de modelagem conceitual foi
importante para que os estudantes raciocinassem corretamente sobre a resolucao 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 ve-
locidade 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.

Figura 29 - Equipe 2 fazendo a explica¢gdo do modelo matemético da velocidade média.
: R
i

Fonte: Autor (2019).

Observa-se que o modelo conceitual elaborado pela Equipe 2, igualmente ao
da Equipe 1, relaciona as nogdes de espaco, tempo, equagao de velocidade e defi-
nicdo de velocidade média. Tal modelo conceitual focaliza a estrutura sistémica do
modelo matemaético responsavel por especificar as conexdes, 0 ambiente, a compo-
sicdo do problema modelado (SOUZA, 2018). Destaca-se que o ciclo de modelagem
conceitual foi necessério para que os estudantes formassem modelos mentais apro-

priados a resolucao 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 ma-

neira por esta equipe para modelar o problema sobre velocidade média.
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92 aula (18/08/2019)
Equipe 3
Nesta aula, ocorreu a apresentacdo da tltima equipe sobre o problema da

velocidade média.

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

movimento sobre uma via horizontal.

Figura 30 - Representante da Equipe 3 fazendo a explicacdo do modelo matematico 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, o
ambiente, a composi¢cdo do problema modelado (SOUZA, 2018). Ou seja, tal mo-
delo relaciona as nogdes de espago, tempo, equagdo de velocidade e definicdao de
velocidade média em um modelo conceitual que interliga tais conceitos. Importante
destacar que a modelagem conceitual do problema foi importante para que os estu-

dantes raciocinassem cientificamente sobre a resolucao 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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I Yretende-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 sao diagramas bidimensionais, que
representam conceitos e relacdes entre esses conceitos. Os conceitos sdo represen-
tados por palavras normalmente colocados em elipses ou retangulos. A relacao en-
tre dois conceitos é representada por uma linha. Uma palavra ou frase pode ser
colocada sobre esta linha para mencionar a relagdo entre os conceitos ligados. Os
mapas inventados por Novak tém inspiracdo na teoria Ausubeliana e diferenciar
pela apresentacao dos conceitos de forma hierarquica. Os conceitos mais gerais e
inclusivos devem vir no topo do mapa. A seguir colocam-se 0s conceitos menos co-
muns e assim decrescendo no grau de generalidade e inclusividade até chegar aos
exemplos. Tal ordenacdo ainda se guia nos processos de diferenciacdo 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 namero de relagdes relevantes de que nos aper-
cebemos, mas também da hierarquizagao (inclusividade) dessas relagdes em nosso
sistema conceitual” (NOVAK & GOWIN, 1999, p. 114).

Por conseguinte, A modelagem matematica de uma visao simples, resume-se
a criacdo de um modelo matematico, isto é, um padrdo ou uma formula, para a ex-
plicacdo ou compreensao de um fendmeno natural. Esse fendmeno pode estar em
qualquer &rea do conhecimento. Ndao muito distante, verificamos que foi demons-
trado a utilizacdo da modelagem matematica em estudos recentes sobre a pandemia
do Covid 19, por exemplo. O importante é que a modelagem matematica seja um
instrumento capaz evidenciar significados atribuidos a conceitos e relagdes entre
conceitos de um corpo de conhecimentos, de uma disciplina, de uma matéria de
ensino. Por exemplo, se um individuo que faz uma explanacao, 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 propoe, isto vem ajudar quando o expositor langa a mado do ciclo de mode-
lagem como uma técnica para organizar sequencialmente o aporte de cada conceito

tazendo a roda girar em uma volta completa.

A énfase maior deste trabalho foi investigar como a aplicacdo de ciclos de mo-
delagem em atividades experimentais pode promover a aprendizagem do conceito
de centro de massa.
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Com base nos dados produzidos e analisados, ficou claro que, para os estu-
dantes participantes da pesquisa, o ciclo de modelagem foi entendido como o uso
de uma sequéncia de pensamentos que ajuda o aluno na fixacdo de conceitos, na
exposicdo de trabalhos na sala de aula e que pode também ser trabalhado a inter-
disciplinaridade, a transversalidade, mostrando para este aluno uma aprendizagem
de fisica dindmica e que a modelagem pode ser ttil 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 gréfico 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 vérios fa-
tores 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
questiondrio 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
terfamos a oportunidade de conhecer as ideias dos tedrico e seus ciclos. Desconfia-
dos os alunos comeram a fazer silencio e prestar aten¢do na proposta. A proposta
era que a modelagem matematica iria dar um suporte para mudar as notas dos bi-
mestres mas, terfamos um grande desafios do ensino de centro de massa por meio

de ciclos de modelagem de atividades experimentais.

Notas dos Alunos por Bimestre
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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¢dao das equipes, mesmo assim,
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nao alterou nada na dindmica das apresentacdes, claramente que alguma coisa es-
tava errada em relacdo ao ensino. Vamos nos focar na agdo pedagdgica que o ciclo
de modelagem através do empenho dos alunos em compreender a dindmica dos
ciclos e comecgarem a tragar seus mapas mentais dentro de seu entendimento e auto
ajudando-se os elemento de cada equipe e equipes diferente, cruzando informacdes
sobre o que tinha entendido sobre os conceitos relacionados ao centro de massa.
Tudo isto ocorrendo em uma aula das trés que é concebida para ensinar fisica. Nao
perdemos tempo, pelo contrério, os alunos se encontravam em contra turno na pro-
pria escola. Eles tomaram a iniciativa e faltava delegar poderes para cada equipe.
Todos com a incumbéncia de mudar sua situacao de rendimento escolar. No grafico
de cor laranja, mostra esta mudangca tao esperada por eles, pelos professores e res-

ponsaveis.

A nota do 3° bimestre, de cor azul claro que superpde os gréficos 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 apa-
tia que estava instalado em cada aluno. Quem ganha com isso € a escola, o aluno,
por que o resultado desses aproveitamentos de conhecimentos surti efeito em me-
lhores informagdes 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 cendrio perceber
que os alunos estejam empenhados nao s6 na busca de notas, mas que participem,
vivenciem as atividades propostas pelo professor e a escola, assim, possa gerar es-
tatistica positiva em relacao a aprovacao de seus alunos e estes envolvidos na busca

de conhecimento relacionados a qualquer tema.

Por outro lado, o que torna dificil para qualquer pesquisador é quando a es-
cola escolhida nao é a mesma onde o pesquisador trabalha, como no nosso caso,
embora tenha sido um professor desta escola, tivemos alguns percalcos em relagao
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 experimen-
tos encontramos alguns problemas em relacao ao tempo da exposigdo, uma vez que
s6 tinhamos um horério de 45 minutos, ap6s o intervalo, que aproveitamos sem
perda de informagdes por parte das equipes, foi preciso negociar por duas vezes

com professor do horéario seguinte.

Nesta turma de 25 alunos, aplicamos um questionario e tivemos um resultado

nao muito favoravel em relagdo a disciplina Fisica como mostra o grafico ao norte.
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O resultado da avaliagdo do primeiro bimestre com notas muito baixas tornava a
turma sem muito interesse. Fizemos a apresentacdo dos ciclos de modelagem mate-
matica e a proposta de mudanca em relagdo 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 mostra-
ram suas potencialidades em utilizar a modelagem a seu favor para uma melhor
compreensdo dos assuntos que o professor da turma iria expor, assim, tanto o pes-
quisador quanto aos alunos lograram éxito diante da proposta que a modelagem
pode conduzir para outras disciplinas. Deixamos aqui nossa sugestao que a mode-
lagem matemaética 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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ANEXOS
1° QUESTIONARIO DE INTRODUCAO

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

2 - Qual a disciplina da escola que vocé mais se identifica.

Como voceé 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 Matemaética favorece na aprendizagem de fisica.
( )nao ( )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 enten-
dimento no mundo que nos cerca, vocé tem atitude de pesquisar e questionar os

argumentos apresentados no assunto do plano exposto pelo professor?

( )ndo ( )sim ( )asvezesquando o professor manda ( ) Copio dos

colegas

7 - Descreva os passos trabalhados no minicurso de iniciagdo cientifica.

( )sim ( )ndo ( )aplico os dados do problema na formula.

8 - Na sala de aula mesmo com os dois horarios seguidos o tempo ¢é suficiente

para a explicagao do professor e a resolucao de problema?
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( )ndo ( )sim ( )asvezes ( ) geralmente pedimos para trazer

pronto de casa.

9 - A investigacdo cientifica é fundamental para que vocé dé sentido no con-
teado abordado ?

( )sim ( )ndo ( )depende de como o contetido foi ministrado. ( )

nao concordo.

10 - Vocé acha a atividade experimental componente indispensavel no ensino

da fisica.

( )sim ( )ndao ( )achoqueuma boa explicagdo é suficiente
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2° QUSTIONARIO APOS A SEGUNDA AVALIACAO

1- Depois de entender o ciclo de modelagem e sua caracterizacdo ficou mais

tacil falar sobre o assunto da unidade curricular programada para aula do dia?
()sim ( )ndo ( )ajuda

2- Para vocé a modelagem matematica tem contribuido para o seu aprendiza-

do em relacao a fisica?
() sim ( )ndo ( )ajuda

3- Sua nota bimestral foi melhorada em virtude de ter entendido a dindmica

de modelagem matematica?
()sim ( )nao ( )ajuda

4- Vocé acha que se todos os professores utilizassem modelagem matematica

o resultado seria melhor?
() sim ( )nédo ( ) ajuda
5- Para vocé seria mais fécil se professor escrevesse o titulo da préxima aula?
() sim ( ) nao ( )ajuda

6- De posse do titulo da proxima aula qual dos tedricos vocé utilizaria para

estudar a modelagem matematica
7-( )Bassanezi ( )Salett ( )....... ( ) Burak ( ) Wener....( )Barbosa
8- Na apresentacdo dos grupos o que mais lhe chamou atengao?
( ) foi o desembaraco em relagdo aos alunos para falar do centro de massa
( ) foi o trabalho expositivo apresentando os conceitos do centro de massa

( ) aajuda da modelagem matemética para melhor entender o conceito fisico

do centro de massa

9- Para vocé sera melhor que o professor deixasse partilhar a explicacdo do
assunto através da modelagem matematica?

( )sim ( .)ndo ( ) ajudaria muito
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10- A mudanca do interesse pela aula de fisica é decorrente da modelagem
matematica, seu rendimento mudou de insuficiente para muito, vocé acha que deve

continuar para ser um aluno pesquisador?

() sim claro ( )naoacho ( )ajuda masndo convence
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Problema 9, 14, 16, 17,18, 19, 20, 23, 24, 25, 26,
27,46,49, 63, 79, 80, 81, 91

Professor 7,8,9, 10, 16, 21, 22, 23, 24, 43, 44, 45,
46,48, 54,58, 59, 60, 62, 63, 64, 79, 84, 86,
87,91, 93

R
Representacao 9,11, 19, 35, 36, 37, 42, 69, 73, 76
S

Sistema 11, 20, 22, 34, 35, 36, 48, 49, 51, 52, 53,
61, 68,73,74,76,78,79, 84

Situacdo 16,17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27,43, 45, 63, 86
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