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A UTILIZACAO DA EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FiSICA:
MODELANDO UM AMBIENTE DE APRENDIZAGEM

RESUMO
Este trabalho discutiu alguns aspectos da Modelagem Matemdtica no ensino e

aprendizagem de Ciéncias no ensino fundamental como ferramenta que conduz o aluno a uma
aprendizagem efetiva dos conteidos de Matemdtica e Fisica além de promover a
interdisciplinaridade e contribuir para a formacao socio politico dos estudantes transformando-os
aptos a exercer a cidadania. Para isto o0 mesmo relata situagdes de envolvimento e aprendizagem
dos personagens participantes da pesquisa - o professor-pesquisador e sua turma composta de 19
alunos da oitava série do ensino fundamental de uma escola privada do municipio de Maringa/Pr
- em contato com atividades desenvolvidas em sala de aula e norteadas pela Modelagem
Matematica. Utilizou-se a Modelagem Matemadtica como ambiente de ensino e de aprendizagem.
Trata-se, portanto, de uma pesquisa-acdo, cujo objetivo foi o de registrar, compreender e
interpretar, a partir de agdes dos personagens, situacdes de envolvimento dos estudantes com a
atividade proposta. Os dados apresentados nessa investigacido foram obtidos e registrados através
de observacdes, dados documentais e questionarios respondidos pelos alunos. E apds sua andlise
concluiu-se que o ambiente de aprendizagem proporcionado pela Modelagem Matemadtica
proporcionou aos alunos um aprendizado mais eficiente, visto que os conduziu ao
estabelecimento de uma conexdo entre a Fisica a Matematica e situagdes cotidianas, bem como
possibilitou aos aprendizes uma reflexdo sobre aspectos sociais, politicos e econdmicos dos

conteuidos presentes nas atividades vivenciadas.

Palavras-chave: Educacdo. Experimentacdao. Modelagem Matematica. Ensino Fisica.



THE UTILIZATION OF EXPERIMENTATION AT PHYSICS TEACHING:
MODELING AS A LEARNING ENVIRONMENT

ABSTRACT
The present work discusses some aspects of Mathematic Modeling at teaching and

learning Sciences at the Basic School as a tool for conducting the student to an effective
apprenticeship on Mathematic and Physics' contents, furthermore promoting interdisciplinarity
and contributing to the future citizen's critical conscience and formation. For achieving that, this
work reports learning and envelopment situations of the participating characters — the researching
teacher; and his team composed by nineteen 8" grade basic school students from a private school
in Maringd/PR - in contact with the activities developed in class, in which the Mathematic
Modeling was used as a leaning and teaching environment. Therefore, this work consists of an
action research, that had as a goal registering and understanding, from the characters' actions,
situations of envelopment and learning. The results shown at this investigation were registered by
observation, documenting and questionaire and after analysis, coming to the conclusion that
Mathematic Modeling made possible that the students had a better apprenticeship, since it
conducted them to establish a connection between Physics, Mathematic and everyday situations
as well to a meditation about social, political and economical aspects from the contents focused at

the activities.

Key Words: Education. Experimentation. Mathematic Modeling. Physics Teaching.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais, as ciéncias e as tecnologias tém sido responsdveis pelo estabelecimento
da “sociedade da informag¢do”, produzindo instru¢des altamente especializadas e em ritmo muito

acelerado. Portanto, o acesso as mesmas € dindmico e quase sempre instantaneo.

Nesse contexto a compreensdo das informacgdes, trazidas pelos mais diversos meios de
comunicacio, ndo seja totalmente possivel, por criangas e jovens, pois nem sempre estes tém
estimulo e tempo para lidar com elas. Nesse contexto, o aluno fica, cada vez mais, distanc
escola, principalmente quando se fragmenta o conhecimento em disciplinas e se man

volume exorbitante de informagdes nos curriculos.

A Ciéncia possibilita o entendimento de diversos fendmenos do mundo que nos cerca e
para tanto utiliza-se de modelos representacionais para caracterizar e dar uma interpretacao

condizente, além de possibilitar algumas inferéncias.

Podemos, assim, dizer que a Ciéncia € uma das formas de conhecimento produzidas pelo
homem, no decorrer da histéria, como tentativa de entender e explicar racionalmente a natureza e
os fendmenos que nela acontecem, sem, no entanto ser considerada como verdade absoluta. Nesta

tentativa, o homem busca formular leis e teorias que possam explicar o universo que o cerca.

Neste processo, a matemdtica desempenha um papel fundamental. Esta traduz o fendmeno
fisico numa linguagem simbolica oferecendo também uma gama de ferramentas logicas que
possibilitam sua andlise. Além disso, em estudos mais avangados alguns conceitos cientificos
somente podem ser “visualizados” por meio de equacOes matemadticas. Essas representacoes
matematicas sdo, na verdade, modelos da realidade que construimos para interpretar, conhecer e
agir sobre o evento. Particularmente nas Ciéncias Fisicas este procedimento € bastante explicito e
ndo raro, o fendmeno fisico passa a ser “visualizado” por meio das equacdes matemadticas que o
representam. Tais fatos podem ser percebidos pela dificuldade de o aluno relacionar a teoria
estudada em sala de aula com a realidade a sua volta, comprometendo-se, assim, a percep¢ao do

conteudo pelo insucesso do processo, o qual compreende uma série de analogias e inferéncias
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necessdrias a abstracdo das leis cientifica. Assim, se ndo é capaz de compreender a teoria, o aluno
ndo relaciona o conhecimento cientifico em situagdes cotidianas (SERAFIM, 2001). Segundo
Freire (1996), para compreender a teoria € preciso experiencia-la, portanto é ferramenta para que
o aluno estabeleca a dindmica e indissocidvel relacdo entre teoria e prdtica a realizagdo de

experimentos, em Ciéncias.

Pesquisas recentes em ensino de Ciéncias apontam a necessidade de que as aulas de
Ciéncias, no Ensino Fundamental, e Fisica no Ensino Médio oferecam subsidios para uma
aprendizagem dos conceitos fisicos. No Ensino Fundamental, as criangas tém os primeiros
contatos com o aprendizado de Ciéncias e, particularmente, com atividades experimentais de
Fisica. Portanto essas atividades, quando bem estruturadas, levam a formagdo dos primeiros
subsungores que servirdo de suporte para a aquisicdo de novos conceitos. A esse respeito,

Moreira (2006) se refere dizendo:

Em criangas pequenas, adolescentes e até mesmo adultos, conceitos sao
adquiridos, principalmente, pelo processo de formagdo de conceitos, o
qual é um tipo de aprendizagem por descoberta, envolvendo geracdo e
testagem de hipdéteses bem como generalizagdes, a partir de instancias
especificas (MOREIRA, 1999, p. 21, grifos meus).

Entretanto, no ensino de Fisica a experimentacdo ndao deve ser entendida como um
conjunto de objetivos e métodos constituindo um protocolo (manual) a ser seguido e que conduz
a uma resposta pronta. Os Parametros Curriculares Nacionais alertam os professores sobre o fato
de que a simples realizacdo de atividades experimentais ndo significa que o aluno ird construir o

conhecimento. Segundo os PCNs (1997)

As propostas para renovacao do ensino de Ciéncias Naturais orientavam-
se para um movimento chamado Escola Nova, onde as tendéncias
deslocavam-se da questdo pedagdgica dos aspectos puramente 16gicos
para aspectos psicoldogicos, valorizando a participacdo ativa dos
estudantes no processo de aprendizagem. As atividades préticas passaram
a representar importante elemento para a compreensao ativa de conceitos,
mesmo que sua implementagdo préatica tenha sido dificil, em escala
nacional (BRASIL 1997, p.19).

Aliado a estas questdes, o professor tem hoje o grande desafio de tornar o ensino de
Ciéncias prazeroso e instigante, sendo capaz de criar condi¢des para que o aluno construa sua

Educacdo Cientifica. Segundo Bondia (2002) pensar €, sobretudo, dar sentido ao que somos € ao

11



que nos acontece. Para que o pensamento cientifico seja compreendido pelo educando como uma
pratica de seu cotidiano, € preciso que a Fisica esteja ao seu alcance e o conhecimento tenha

sentido e possa ser utilizado na compreensao da realidade que o cerca.

A escola tem a responsabilidade de formar cidadaos conscientes, criticos e ativos na
sociedade. A atual legislac@o brasileira para a educacio orienta as escolas nesse sentido. A Lei n°
9.394/96, Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), as Diretrizes de Fisica do
Estado do Parand e os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) valoram a aprendizagem, a
capacidade de construcdo do saber e a conscientizacdo critica do educando, fazendo com que os

conteddos de ensino deixem de ter importancia em si mesmos.

Uma proposta para novas metodologias consiste em apontar na direcdo de criar novos
ambientes de aprendizagem em que a participacdo do professor seja de orientador das atividades
— e ndo de detentor do conhecimento — e em que os alunos tenham a liberdade de propor,
desenvolver, criar, elaborar, modelar as idéias na constru¢do dos conhecimentos, ndo sendo estes

meros receptores de informag¢do (GONCALVES, 2000).

Nesse sentido, a Modelagem Matemadtica tem se mostrado eficiente para atender essas
necessidades impostas pela sociedade atual, com visdao ampliada para o futuro, proporcionando
caminhos “que levam os alunos a despertar maior interesse (pela aula), ampliar o conhecimento e
auxiliar na estruturacdo de sua maneira de pensar e agir” (BASSANEZI, 2002), além de ser uma
estratégia de ensino capaz de redefinir o “papel do professor no momento em que perde o caréter
de detentor e transmissor de saber para ser entendido como aquele que estd na condugdo das

atividades, numa posi¢do de participe” (BARBOSA, 1999, p.7).
Na visao de Bassanezi (2002, p.17), tem-se que:

E necessdrio buscar estratégias alternativas de ensino-aprendizagem que
facilitem sua compreensdo e utilizacdo. A Modelagem Matemdtica, em
seus varios aspectos, € um processo que alia a teoria e pratica, motiva seu
usudrio na procura de entendimento da realidade que o cerca e na busca
de meios para agir sobre ela e transformé-la. Nesse sentido, é também um
método cientifico que ajuda a preparar o individuo para assumir seu papel
de cidaddo (BASSANEZI, 2002, p.17).
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De acordo com a citagdo acima, a modelagem matemadtica pode ser entendida como uma
alternativa pedagdgica. Esta alternativa pedagdgica pode nortear as aulas de Ciéncias (Fisica),
objetivando a participacdo ativa do aluno no processo de ensino-aprendizagem por meio da

investigacdo de situacdes inclusive de outras dreas do conhecimento.

Podemos dizer que este trabalho tem por objetivo investigar as potencialidades da
Modelagem Matematica como uma proposta metodolégica para o ensino e aprendizagem de

Ciéncias no Ensino Fundamental.

Nesta proposta a atuacio do professor como mediador das atividades investigativas inclui
essencialmente: lancar ou fazer emergir do grupo uma questdo-problema; motivar e observar
continuamente as reacdes dos alunos, dando orientagdes quando necessdrio; salientar aspectos
que ndo tenham sido observados pelo grupo e que sejam importantes para o encaminhamento do
problema; produzir, juntamente com os alunos, textos coletivos que sejam frutos de negociacdo
da comunidade de sala de aula sobre os conceitos estudados e, principalmente, saber trabalhar

com as concepgoes espontineas trazidas pelos alunos.

Em relacdo as concepgOes espontaneas, pode-se afirmar que esta expressa o pensamento
do aluno, tendo como base outro sistema de referéncia ou informacdes. Parte-se, entdo, da
explicacdo do educando para o fendmeno ou problema, procurando entender a estrutura de seu
pensamento para se encaminhar as estratégias posteriores. Por meio de perguntas, procura-se

levar o aluno a conflitos cognitivos.

Assim podemos propor que dois sejam os alicerces pedagdgicos no ensino de Ciéncias
para uma aprendizagem significativa — (1) a contextualiza¢do do fendmeno a ser estudado; (2) a
organizacdo de um ambiente de aprendizagem norteado pela Modelagem Matemadtica, com a
participacdo de professores mediadores e dos alunos. A partir dessa concepg¢do, neste trabalho,
apresentamos a Modelagem Matemadtica como estratégia pedagdgica em aulas de Ciéncias
objetivando a construcio do conceito cientifico por meio da articulagdo entre experimentacio e
expressdo oral/escrita, a formacdo de uma consciéncia critica em relacdo a sociedade atual e a

generalizagdo e formalizag@o de conceitos matematicos envolvidos no experimento.

O presente trabalho estd estruturado em 4 capitulos.
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Inicialmente temos a introducdo. Nesta é apresentado o tema e juntamente com 0 mesmo
alguns fatores relevantes para se repensar o Ensino de Fisica, ja no Capitulo 1 apresentamos uma
caracterizacdo do Ensino de Fisica, buscando explorar alguns aspectos histdricos e metodoldgicos
sobre 0 mesmo. Em seguida, no Capitulo 2, sdo apresentados alguns aspectos da Modelagem
Matematica, bem como, sua utilizacdo no processo de ensino e aprendizagem da Matematica e da

Fisica.

No Capitulo 3 descrevemos o contexto da pesquisa explorando primeiramente os aspectos
metodoldgicos e em seguida fazemos uma descricdo detalhada do trabalho, e o capitulo seguinte

(Capitulo 4) apresenta uma andlise das atividades desenvolvidas e relatadas no Capitulo 3.

Em seguida apresenta as principais conclusdes do trabalho realizado e sugestOes de

trabalhos futuros.

Finalmente sdo apresentados os anexos e as referéncias utilizadas e citadas neste trabalho.
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CAPITULO 1

O ENSINO DE FiSICA

1.1 UM PANORAMA SOBRE O ENSINO DE FiSICA

Nao se pode fazer uma reflexdo sobre o processo ensino aprendizagem de fisica sem
vinculd-lo ao processo histérico evolutivo da educagdo brasileira (Rosa e Rosa, 2005). O
processo de educagdo no Brasil, por sua vez, vem sendo construido ao longo dos anos fortemente
apoiado em questdes de ordem politica e o ensino de Ciéncias € um reflexo desta situacdo

educacional.

Apds a Segunda Guerra Mundial estabeleceu-se no Mundo a chamada Guerra Fria e a
corrida espacial. Os Estados Unidos da América (EUA) foram superados pela extinta Unido
Soviética (URSS) na corrida espacial. A URSS partiu na frente lancando o primeiro satélite
artificial, em 1957, o Sputinik I, e em seguida o Sputinik II que levou o primeiro ser vivo ao
espaco, a cadela Laika. Em 1961 os soviéticos promoveram o primeiro voo tripulado com a nave
Vostok I, comandada por Iuri Gagarin. A "guerra fria" colaborou ndo s na reorganizagdo do
sistema de defesa dos EUA, como também propiciou a ampliagdo de gastos com a pesquisa,
inclusive militar, promovendo esforco concentrado de modernizacdo industrial com vistas ao
desenvolvimento das industrias aeroespaciais e de comunicacdes e dos diversos ramos associados
a elas. Essas mudancas foram acompanhadas por medidas complementares para assegurar
educacdo e treinamento em ciéncia e engenharia aos futuros quadros técnicos e cientificos, e
estenderam-se também aos demais estudantes de niveis anteriores de escolaridade, com vistas,

desde logo, a diminuir as deficiéncias manifestadas do ensino.

A histéria dos centros de ciéncias no Brasil tem relagdo com os projetos oficiais para a
melhoria do ensino de Ciéncias. Segundo Mauricio (1992), uma das possiveis solu¢des para a

referida melhoria apontou para o estabelecimento de centros de Ciéncias, que poderiam atuar
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como agentes capazes de fornecer elementos para a melhoria e para a renovacido do ensino de
ciéncias, além de fornecer outros caminhos de apoio aos estudantes e professores. A implanta¢io
dos centros de ciéncias teve a influéncia dos Projetos Curriculares desenvolvidos nos Estados

Unidos, no final da década de 50 e inicio da década de 60.

Por meio de uma andlise histdrica verifica-se que o ensino de Fisica no Brasil é algo
recente, € passou a ser objeto de estudo nas escolas de maneira mais efetiva a partir de 1837, com
a fundagdo do Colégio Pedro II, no Rio de Janeiro. O ensino na época baseava-se na transmissao
de informagdes por meio de aulas expositivas, visando a preparagdo para oS exames que
proporcionavam a continuidade dos estudos. Data-se 1934 como o ano em que foi criado o
primeiro curso de graduagdo em Fisica no Brasil, junto a Faculdade de Philosophia, Sciencias e
Letras da Universidade de Sao Paulo. Este curso tinha por objetivo formar bacharéis e licenciados

em Fisica, sendo os ultimos destinados a lecionar em escolas desde o ensino fundamental até o

superior.

Somente na década de 50, a Fisica passa a fazer parte dos curriculos desde o ensino
fundamental até o médio, tendo sua obrigatoriedade ocorrida em funcdo da intensificacdo do
processo de industrializacdo no pais. A este fator somou-se o incentivo dado ao ensino de
Ciéncias nas escolas de formacdo bdsica nos anos pés-guerra (apos o término da II Guerra
Mundial) como forma de atrair estudantes para a formagao superior nessa drea do conhecimento.
Este incentivo adveio do governo americano e estendeu-se por toda a América Latina,
implementando um ensino caracterizado pelo dominio de contetidos e pelo desenvolvimento de
atividades experimentais, tendo como referéncia o modelo americano. Professores foram
treinados em curso especificos visando a perpetuacdo do modelo conteudista experimental. Antes
da Segunda Guerra Mundial, as atividades experimentais no ensino de Fisica eram reduzidas e a
maior parte delas, centradas na demonstragdo por parte do professor, pois eram constituidas por
arranjos experimentais sofisticados, com custos elevados. Esse periodo ficou conhecido como a
era das Mdaquinas, cujo objetivo consistia na demonstra¢do do fendmeno fisico de modo a ilustrar
a teoria. Entretanto, ap6s a década de 50, a concep¢do acerca das atividades experimentais
modificou-se, passando a privilegiar a montagem das experiéncias pelos alunos, ocorrendo assim,

uma mudancga radical na postura que estava sendo dada as aulas préticas de Fisica.
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Na década de 60, tem inicio um movimento de reforma da educacdo brasileira,
principalmente com a instituicdo da primeira Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
(LDB), em 1961. No ensino de Fisica, identifica-se esta época com os considerdveis
investimentos na aquisi¢cdo de materiais para aulas experimentais. Chegavam as escolas os kits de
materiais didaticos, sempre acompanhados de livros que serviam de roteiros-guia para as
atividades dos professores, perpetuando, desta forma, o modelo de ensino difundido nos

programas.

Nesta década muitas tentativas de inovagdes foram feitas no intuito de consolidar a
experimentacdo no ensino de ciéncias. Nas décadas de 60 e 70, surgiram grandes projetos
educacionais, dentre os quais o PSSC (Physical Science Study Committee), o PEF (Projeto de
Ensino de Fisica) e o FAI (Fisica Auto-Instrutiva). Ao longo das udltimas décadas, grupos de
estudos especificos foram criados - dentre os quais o trabalho do GREF (Grupo de Reelaboragao
do Ensino de Fisica), inimeros cursos de atualizacdo e reciclagem foram ministrados, varios
livros e artigos foram publicados, tudo com o objetivo de possibilitar um ensino de Fisica mais
dindmico e atrativo, no sentido de fazer com que o professor atue em sala de aula conduzindo os

alunos a compreensao de conceitos fisicos.

Uma das primeiras iniciativas de pensar e efetivar um ensino de fisica atualizado,
motivador e eficiente foi o projeto do PSSC (Physical Science Study Committee). Criado nos

EUA, em 1956, sob o patrocinio da National Science Foundation (Gaspar, 1997).

O PSSC esta composto por um texto bdsico que sintetizava a filosofia da proposta; este
texto basico considera a fisica ndo como um simples conjunto de fatos, mas sim como um
processo em evolugdo, e por meio deste os homens se esforcam para compreender a natureza que

0OS cercam.

Em sintese, o PSSC foi centrado, de um lado, em uma nova proposta curricular de fisica, e
de outro, no entendimento de que o aluno s6 poderia aprender ciéncia por si, a partir da atividade

experimental.

Segundo Gaspar (1997) o PSSC ndo obteve resultados satisfatérios nem nos EUA nem

nos outros paises em que foi aplicado; pois a aplicacdo do projeto foi muito restrita, acontecendo
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em poucas escolas e por conta disso poucos professores tiveram a oportunidade de conhecer a
proposta e coloca-14 em prética. Alguns, embora conhecessem o projeto ndo se animaram a
aplica-lo, principalmente pela dificuldade de utilizagdo do material experimental entregue as
escolas, com muitos kits incompletos, sem identificacdo adequada ou qualquer instrucdo auxiliar
além daquela do proprio texto. Sem contar que o curriculo proposto, estava completamente fora
da nossa realidade educacional e para o qual certamente a grande maioria dos professores ndo

estava preparada.

Muitos devem ter sido os motivos para o insucesso dessa proposta em outros paises, mas
o principal deles originou-se de sua maior virtude: a crenca de que somente a “experimentacao”
faria o aluno compreender a teoria, muitas vezes levando o mesmo a redescobrir as leis
cientificas. O projeto como um todo dava muita importancia ao papel tnico e exclusivo da

experimentacdo o que por sua vez pode ter levado a proposta ao fracasso.

Essa proposta tornou-se um marco no ensino de fisica em todo mundo e desencadeou um
sauddvel movimento de renovagdo educacional em ci€ncias com o surgimento de outros projetos
semelhantes, como o Projeto Harvard (Harvard Project Physics) lancado em 1975. O Projeto,
além do livro texto, era composto de uma grande variedade de recursos didaticos. Apresentava
pontos comuns com o PSSC. No entanto pautava-se num enfoque humanista, € por meio desse

enfoque se distinguia do PSSC.

Surge no Brasil, em meados dos anos 70 uma corrida para a modernidade, para o
desenvolvimento, passando-se a ver na educagdo, em especial no ensino de Ciéncias, um

elemento fundamental para se alcancar tal sucesso.

Neste periodo um dos projetos mais importantes foi o PEF (Projeto de Ensino de Fisica),
este era composto de um texto bdsico, apresentado em quatro conjuntos de fasciculos
acompanhados de um material experimental muito simples, de baixo custo, e de guias do
professor, foi destinado ao ensino de 2° grau. Esse projeto foi planejado e elaborado pela equipe
técnica do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (IFUSP). Essa iniciativa do Instituto
de Fisica da USP se deu em parceria com o MEC e com duas de suas institui¢des na época, a
FENAME (Fundacdo Nacional do Material Escolar) e o PREMEN (Programa de Expansio e
Melhoria do Ensino) (Rosa e Rosa, 2005).
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A parte experimental do PEF ¢ integrada no curso, logo a experimentagdo no ensino de
fisica ndo € encarada por esse projeto como um apéndice, mas sim como uma atividade relevante

para o processo de ensino aprendizagem.

Mas, assim como o PSSC, o Harvard, o PEF também nio obteve sucesso, devido a
ineficiente distribuicdo do material, a qualidade do material experimental e a dificuldade de

obtencdo dos guias do professor.

Segundo Gaspar (1997):

a causa principal do insucesso do PEF foi a mesma j4 atribuida ao PSSC:
a superestimacdo da capacidade do material instrucional na promog¢do da
aprendizagem ancorada basicamente na experimentacdo (GASPAR,1997,

p-4).

Nesse periodo, a educacdo no Brasil passa por algumas mudangas, ela agora tem suas
atencdes voltadas para o trabalho, com isso o ensino secunddrio passa a ser preparatdrio para o
trabalho e se torna obrigatdrio para todos os cidadaos, independente de classe social. Este tipo de
ensino segundo Rosa e Rosa (2005) tinha como objetivo claro, encaminhar os alunos para o
mercado de trabalho mais rapidamente, consolidando assim na pritica a visdo americana da
educagdo como fonte para o progresso econdmico do pais. Por esse motivo, o ensino de Ciéncias

nas escolas sofreu, um periodo de adaptagdo ao ensino profissionalizante.

Diante desse contexto de educacdo profissional surge com grande expectativa o projeto,
Fisica Auto Instrutivo, denominado FAI, este projeto foi pensado e elaborado por um grupo de
professores do Instituto de Fisica da USP, e era composto na totalidade por cinco textos de
instru¢do programada que contemplavam praticamente todo o conteudo do curriculo do ensino

secundario.

Segundo Gaspar (1997) a instrucdo programada respeitava o ritmo individual de
compreensdo do aluno e a condi¢do para passar a um novo tépico é o dominio do contetido do

tépico anterior.
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A aplicacdo da instrugdo programada no Brasil teve curta duragdo, pois o MEC acaba por
proibir a publicagdo de livros descartdveis e como todos os textos de instrucdo programada

tinham de ser descartdvel, essa proibicdo inviabiliza a continuidade da proposta.

Na década de 80, surge o Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica-GREF, um grupo
de professores da Rede Estadual Publica de Sdo Paulo coordenados pelo Instituto de Fisica da
USP, elaborou uma proposta de ensino de Fisica que propde uma abordagem dos contetdos

13

escolares a partir das contribuicdes dos alunos, comegando “... cada assunto da Fisica pelo
desenvolvimento de uma temadtica e de uma linguagem, comum ao professor e ao seu aluno,
contidas no universo de vivéncia de ambos, e que s6 o transcenda a medida que se amplie a drea
comum de compreensdo e dominio” (GREF, 1991, p.170). Nessa proposta, a Fisica é apresentada
aos estudantes como um instrumento de melhor compreensdo e atuacdo da realidade. O GREF,
além de cursos de formacao e assessoria aos professores, produziu uma colecao de trés volumes,

dirigida aos professores e apresentando os conteudos a partir de elementos vivenciais dos

estudantes. Além disso, produziu as leituras em fisica - disponivel em: www.if.usp.br/gref - para

os estudantes de Ensino Médio.

Essa proposta foi difundida e muitos professores tiveram acesso a ela, porém varios
foram os motivos que deixaram os professores relutantes em trabalhar dentro desta proposta,
dentre eles a carga hordria reduzida da disciplina de fisica na escola média, a estrutura fisica dos

laboratérios de fisica, e que esse tipo de aula trds muito trabalho ao professor.

Por esse motivo temos hoje, inicio do século XXI, professores de fisica
completamente arraigados ao modelo de ensino tradicional, o0 mesmo exercido hd cem anos
atrds, um ensino voltado para a transmissdo de conteido por meio de aulas expositivas e de

resolucdo até a exaustdo de exercicios algébricos.
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1.2 UMA REFLEXAO SOBRE O PROCESSO ENSINO APRENDIZAGEM DE
CIENCIAS

O modelo de ensino tradicional é ainda amplamente utilizado por muitos educadores nas
nossas escolas de Ensino Fundamental e Médio. Tal modelo de educagdo trata o conhecimento
como um conjunto de informagdes que sd@o simplesmente transmitidas pelos professores para os
alunos, ndo resultando em um “aprendizado efetivo”. Os alunos tém o papel de ouvintes e, na
maioria das vezes, os conhecimentos transmitidos pelos professores ndo sdo realmente
assimilados por eles, sdo apenas memorizados por um curto periodo de tempo, e, geralmente,

esquecidos posteriormente.

Corroborando com a idéia de CARVALHO (1999), entende-se que € necessario oferecer
ao aluno um ensino que vise formar um cidaddo o qual estard apto a viver em meio a sociedade,
interagindo com o ambiente que estd inserido. Assim, os conteidos escolares devem apresentar
questdes diversas relacionadas a fatos econdmicos, sociais € ambientais onde o aluno entenderd
que existe uma relacdo entre a Fisica e as outras dreas, € que a mesma nio estd

compartimentalizada, mas sim emerge de todas as dreas do conhecimento.

Para que este ensino aconteca, alguns autores, como Gaspar (2003) e Aratjo (2003),
sugerem a utilizacdo de atividades experimentais, com a finalidade de buscar o estimulo no aluno
e favorecer sua aprendizagem sendo, portanto, considerados como uma ferramenta capaz de

auxiliar na compreensao de conceitos, principios e leis da Fisica.

No entanto, pode-se dizer que a parte prética (experimental) no ensino de Ciéncias deixa a
desejar. Segundo Danhoni (2000), no ensino de fisica experimental € pratica comum utilizar

instrumentos de medidas para obter descri¢cOes quantitativas dos fendmenos estudados.

Neste tipo de atividade, no entanto, frequentemente a atividade dos
estudantes € aquela da passividade, uma vez que estes recebem
informacdes que acabam resultando vazias de significados (DANHONI
2000, p. 59).
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A escola tem a responsabilidade de formar cidaddos conscientes, criticos e ativos na
sociedade. A atual legisla¢do brasileira para educagdo orienta as escolas nesse sentido. A Lei n°
9.394/96, Lei de Diretrizes e Bases da Educac¢do Nacional (LDB), os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN)s, e as diretrizes de Fisica do Estado do Parand valoram a aprendizagem, a
capacidade de constru¢do do saber e critica do educando, fazendo com que os conteudos de

ensino deixem de ter importancia em si mesmos (Mello 2000).

Em todas essas propostas percebe-se um apelo para a utilizacdo de recursos que
dinamizem o processo de ensino e aprendizagem, dentre eles podemos ressaltar a
experimentacdo, pois essa pode proporcionar aos professores uma diminuicdo das aulas

expositivas, onde a tnica estratégia de aprendizagem sdo as resolugdes de exercicios numéricos.

Mas ndo se pode passar desapercebido para o fato de que existe inimeras maneiras de se
trabalhar com a atividade experimental, entdo cabe ao professor a selecio da metodologia
experimental mais adequada a aprendizagem pretendida, pois diferentes modalidades de
experimentacdo privilegiam diferentes objetivos educacionais (Neves, Caballero E Moreira,

2006).

Nos Pardmetros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997, p.123), uma proposta

governamental no Brasil, e a primeira com abrangéncia nacional, pode-se ler:

Os desafios para experimentar ampliam-se quando se solicita aos alunos
que construam o experimento. As exigéncias quanto a atuagdo do
professor, nesse caso, sao maiores que nas situacdes precedentes: discute
com os alunos a definicdo do problema, conversa com a classe sobre
materiais necessarios e como atuar para testar as suposi¢des levantadas,
os modos de coletar e relacionar os resultados (BRASIL, 1997, p.123).

Nessa dire¢do, a atuacdo do professor como orientador das atividades experimentais
inclui: langar ou fazer emergir do grupo uma questdo-problema; observar continuamente as
reacOes dos alunos, dando orientacdes quando necessario; chamar atencdo para aspectos que nao
tenham sido observados pelo grupo e que sejam importantes para o encaminhamento do

problema;
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As diretrizes do Estado do Parand sugerem que professores e estudantes compartilhem
significativamente na busca da aprendizagem obtida pela interacdo entre as novas informacdes e
o conhecimento prévio do sujeito e, simultaneamente, adicionam, diferenciam, integram,

modificam e enriquecem o saber jd existente, inclusive com a possibilidade de substitui-lo.

A atividade experimental visa levar os alunos a compreensdo dos conceitos fisicos e dar
significado a aprendizagem da Ciéncia, constituindo-se como uma verdadeira atividade tedrico-

experimental.

Segundo Neves, Cabalero e Moreira (2006), o trabalho experimental € uma componente
fundamental no ensino de Ciéncias, reconhecido por modelos ou tendéncias de ensino mais

representativos, apesar de estes lhe atribuirem énfases e objetivos diferentes.

De acordo com Manacorda (2001) ha mais de trezentos anos, John Locke (1632-1704)
apontou a necessidade do uso de atividades praticas pelos estudantes. O reconhecimento da
importancia das atividades praticas na educacdo das criangas também pode ser encontrado em
Rousseau (1712-1778), Pestalozzi (1746-1827), Montessori (1870-1952), Dewey (1859-1952), e
outros. As atividades praticas sdo vistas por estes sob diferentes enfoques, ora tomadas como
suportes para o desenvolvimento dos conhecimentos da crianga, ora tomadas como indutoras de

conhecimentos existentes.

O fil6sofo John Dewey, tornou-se um dos maiores pedagogos americanos, contribuindo
intensamente para a divulgagdo dos principios do que se chamou de Escola Nova. Para Dewey, o
conhecimento € uma atividade dirigida que ndo tem um fim em si mesmo, mas esta dirigido para
a experiéncia. As idéias sdo hipoteses de acdo e sdo verdadeiras quando funcionam como

orientadoras dessa acdo.

A educacdo tem como finalidade propiciar a crianca condi¢Oes para que resolva por si
prépria os seus problemas, e nao as tradicionais idéias de formar a crianca de acordo com

modelos prévios, ou mesmo orientd-la para um porvir.
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Como citado por Manacorda (2001), vemos a importancia dada a experiéncia direta com
os materiais como principio educativo e como facilitador do acesso aos conhecimentos

produzidos pela Ciéncia.

O que mais importa, pedagogicamente, é aquele contato ativo com uma
grande quantidade de materiais que oferece o modo de atingir todos os
recursos da ciéncia e, antes disso, chegar a compreensdo da sociedade
(MANACORDA, 2001, p.318)

Em 1932 no Brasil, com o Manifesto dos Pioneiros, que introduzem as propostas
escolanovistas, € reforcada a necessidade de maior liberdade dos alunos em sala de aula e a
participacdo ativa, apontando para o uso das atividades praticas e da observacdo direta dos
fendmenos em ciéncias, como condi¢do para um bom ensino, necessdrio diante do processo de

industrializacdo pelo qual passava o pais.

Segundo Neves et al:

Os alunos necessitam manipular objetos e organismos de forma a
construirem um corpo de experiéncias pessoais. Se o aluno € encorajado a
explorar e testar suas idéias, entdo o trabalho experimental poderd ter um
papel a desempenhar. Mas esse papel sé serd importante quando as
atividades sdo suportadas por uma teoria bem compreendida pelo aluno
(NEVES, CABALLERO E MOREIRA, 2006, p. 383).

Na verdade, a experimentacdo no ensino de Fisica estd envolvida na formacdo e
desenvolvimento de conceitos cientificos. Ha que se considerar também que o processo de
aprendizagem dos conhecimentos cientificos € bastante complexo e envolve miiltiplas dimensdes,
exigindo que o trabalho investigativo do aluno assuma, entdo, varias formas que possibilitem o
desencadeamento de distintas acdes, tais como: manipulagdo de materiais, questionamento,
direito ao manuseio e a realizacdo do experimento quantas vezes for necessdrio, observacao,
expressdo e comunicagdo, verificagdo das hipdteses levantadas, ou seja, tornar o aluno

participativo.
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Apresentamos a Modelagem Matemadtica como uma estratégia que relaciona a atividade
de experimentacdo e o processo de aprendizagem dos conhecimentos cientificos envolvidos, de
forma a atribuir significados as expressoes matemadticas que representam fendmenos fisicos, além

das discussoes sdcio criticas decorrentes.

Para que esse processo ocorra com sucesso se faz necessidrio um ambiente de
aprendizagem propicio. Muitas vezes o termo ambiente de aprendizagem € confundido com o
espaco fisico onde ocorrem praticas educativas. Propde-se entdo uma visdo mais geral, abarcando
o conjunto formado entre os sujeitos, objetos e recursos que interagem no processo de ensino e
aprendizagem. Um exemplo de ambiente de aprendizagem é o ambiente de aprendizagem
proposto pela Modelagem Matematica, que é um ambiente planejado, ou organizado, para que os
alunos possam participar ativamente de situacdes problema por meio da matemdtica. Nesse
ambiente, o professor tem um papel fundamental, que vai desde a preparacgdo, organizacio e

sistematizacdo da aprendizagem, até no direcionamento ou orientacdo do processo de

aprendizagem.

No decorrer desse trabalho apresentaremos uma proposta metodoldgica que se constitui
em um ambiente de aprendizagem, descrito pela Modelagem Matemadtica, diferente do
tradicional, no qual o aluno interage ativamente com o professor e com os colegas de classe,

tornando-se parte do processo Ensino-Aprendizagem.
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CAPITULO 2

MODELAGEM MATEMATICA

2.1 INTRODUCAO

A Modelagem Matematica teve sua origem na década de 70, onde era utilizada em
disciplinas como Matemadtica Aplicada, na UNICAMP, Campinas — SP e na PUC, no Rio de
Janeiro. A mesma era utilizada com o intuito de colaborar com o Ensino Superior, pois os alunos
saiam dos cursos de engenharia apenas com bagagem tedrica, mas sem saber trabalhar com uma
situacdo real. Desse modo a Modelagem Matematica era utilizada para solucionar problemas nao

matematicos provindos de outras dreas do conhecimento, principalmente na Engenharia.

Mas foi nos anos 80 que a Modelagem Matemadtica ganhou forga através dos professores
da UNICAMP Ubiratan D’Ambrésio e Rodney Carlos Bassanezi, que ministravam aulas e
orientavam trabalhos no programa de pds-Graduacdo em Educacio Matemadtica, UNESP, Rio

Claro.

Segundo Bassanezi (2002, p.16), a Modelagem Matemdtica “consiste na arte de
transformar problemas da realidade em problemas matemaéticos e explica-los interpretando suas

solugdes na linguagem do mundo real”.

Ja para Monteiro (1991) apoud Malheiros (2004) a Modelagem Matemaética deve ser
encarada como um caminho para o ensino e aprendizagem da Matemadtica, referindo-se a
observagdes da realidade do aluno e, a partir de seus questionamentos se defronta com problemas

que devem modificar tanto a sua a¢do, como sua forma de observar tal mundo.
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Diante das defini¢des trazidas acima para Modelagem Matematica, pode-se entender que
a mesma € o processo pelo qual o modelador chega a um modelo matemadtico capaz de resolver

por meio de sua solu¢do um problema oriundo de qualquer drea do conhecimento.

A obtencdo desse modelo requer que algumas etapas da Modelagem Matematica sejam

seguidas, essas etapas sdo descritas por Bassanezi (2002):

e Experimentacdo — Obten¢do dos dados;

e Abstracdo — selecdo de varidveis, formulacdo do problema tedrico e suas
hipéteses;

e Resolucdo — solugdo analitica ou numérica;

e Validagdo — aceitag¢do ou nio;

e Modificacdo — se necessario;

® Aplicacdo.

Escolhado |, | Pesquisa - > Levantamento de
tema exploratéria hinbteses
v
— - — Formulagéao
Validagao do Obtencéo e zinallse matemética do
modelo das solucbes problema
Aplicacao
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Diagrama 1: Esquema didatico das etapas de modelagem matematica para sala de aula,

segundo a visao de Bassanezi (2002).

Escolha do tema: Nesta etapa o professor propde um problema com origem na vida real,
de qualquer 4rea do conhecimento, ou os alunos sugerem o tema. Este tema ndo precisa

ter ligacdo com a matemadtica, precisa apenas ser do interesse da turma.

Pesquisa exploratoria: Com o tema a ser pesquisado ja escolhido, encaminha-se os alunos
a obtencdo dos dados, para esta etapa os participantes devem procurar materiais que
possam trazer contribuicdes ao entendimento do tema. O trabalho de obten¢do dos dados

pode ter cardter bibliografico ou contemplar uma pesquisa de campo.

Levantamento de hipdteses: Apds a pesquisa exploratéria concluida, e os dados
levantados pelos alunos, incentiva-se os mesmos a levantarem hipéteses sobre tudo o que
foi pesquisado e suas possiveis relacdes com a matemdtica, e com isso formular

problemas sobre o tema pesquisado.

Formulag@o matemdtica do problema: Apds os dados obtidos e as hipdteses levantadas os
alunos tentam sistematizar os dados obtidos para elaborar um modelo matemético
simples, e tentar explicar o fendmeno em estudo (nesse caso ndo partimos do modelo
matemadtica para explicar o fendmeno mas sim tentamos entender o fendmeno e em

seguida, encontrar um modelo matemaético para explicd-lo).
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Obtencdo e andlise das solucdes: Nesta etapa testa-se o modelo encontrado, utilizando as
varidveis do problema. Aqui muitas vezes as solugdes encontradas ndo sdo corretas ou
aplicdveis na pratica, mas as solugdes fisicas trazidas para o problema exigem muito
raciocinio e significado por parte dos alunos e isso faz com que os mesmos possam

participar ativamente da sociedade em que vivem.

Validacdo do modelo: Se, apos testado o modelo percebe-se que ele traz como resultado
um valor bem aproximado do que se espera pode-se dizer que esse modelo € “bom™ e com
isso utiliza-lo em diversas aplicacdes sobre o tema envolvido. Caso o modelo matematico
encontrado ndo satisfaca as necessidades do problema, o aluno volta a etapa da pesquisa
exploratéria para encontrar novos dados que se facam importantes para o estudo do

problema.

O processo pelo qual o aluno passa para encontrar o modelo Matemdtico pode ser

entendido como uma estratégia para ensinar Matemadtica, e o interesse do aluno pode ser

motivado com as dificuldades ao resolver problemas oriundos do dia a dia e pelo desejo dos

estudantes em aprender determinado conceito, fazendo-os tomar decisdes diante de alguns fatos

estudados.

2.2. MODELAGEM MATEMATICA COMO ESTRATEGIA DE ENSINO E

APRENDIZAGEM DE MATEMATICA

Segundo Aratjo e Barbosa (2002) o processo, de se fazer um ensino mais relevante e util

para o aluno pode ser proporcionado pela Modelagem Matematica, pois afirmam que € pela

modelagem dos fendmenos naturais, humanos e sociais que a matemdtica exerce seu poder na

sociedade.
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Para Skovsmose (2000) € perfeitamente possivel se fazer um ensino mais relevante, mas
para isso € necessario que o aluno esteja inserido em um ambiente pedagdgico, propicio, no qual

devem ocorrer trés tipos de conhecimentos relacionados ao processo de modelagem matemaética:

e (O conhecimento matematico em Si;

e O conhecimento tecnolégico, que se refere ao como construir e
usar um modelo matematico;

® O conhecimento reflexivo, que se refere a natureza dos modelos e
os critérios usados em sua construgdo, aplicacdo e avaliagdo
(Skovsmose, 2000);

Ainda para Skovsmose (2000), o conhecimento reflexivo, ou seja, aquele onde se analisa
e se discute todos os passos da atividade desde os critérios usados na elaboracdo do modelo até
sua aplicagdo e principalmente as implicacdes que estas causam, além de ser essencial para que a
modelagem matemadtica seja critica € uma condi¢do para que a Educagdo Matematica seja critica

e consequentemente para a formagao de um aluno critico.

No ambito do ensino e da aprendizagem pode-se dizer que a utilizacdo da Modelagem
Matemadtica como estratégia de ensino no Ensino Fundamental é muito recente e utilizada na

maioria das vezes no ensino de matematica.

Assim, os autores que atuam dentro desse movimento proporcionado pela Educagdo
Matematica sugerem diferentes perspectivas de Modelagem Matematica, mas todas tendo como
finalidade o desenvolvimento da capacidade de aprendizagem (Burak, 1987), com o intuito de

formar um aluno critico e participativo.

Essas perspectivas segundo Kaiser e Sriraman (2006) podem ser classificadas como:

Perspectiva Pragmatica: estd centrada em objetivos utilitdrios ou pragmadticos, a

capacidade dos alunos em aplicar a matematica para resolver problemas praticos.
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Perspectiva Cientifico-humanistica: esta orientada para a matematica como ciéncia e

ideais humanisticos da educagdo, com €nfase na capacidade dos alunos para criar relacdes entre a

matematica € a realidade.

O atual debate sobre a Modelagem em Educacio Matemadtica sugere um sistema de
classificacdo para apresentar diferentes abordagens de Modelagem Matemdtica. Esta
classificacdo busca diferenciar as perspectivas citadas acima de acordo com seus objetivos

centrais de Modelagem:

» Perspectiva Realistica: Possui objetivo pragmatico ou
utilitarista, busca a promoc¢do de competéncias da
Modelagem. As situagdes-problema s@o auténticas e
retiradas da industria ou da ciéncia, propiciando aos
alunos o desenvolvimento das habilidades de resolucao de

problemas aplicados;

» Perspectiva Epistemoldgica: As situagdes-problema siao
estruturadas para gerarem o desenvolvimento da teoria
matemadtica, e estd relacionada com a perspectiva

cientifico - humanistica;

» Perspectiva Educacional: Esta vinculada a perspectiva
cientifico — humanistica e pode ser subdividida em duas,

ambas com cunho pedagdgico.

» Perspectiva Didadtica: esta propde a estruturacdo de um

processo de aprendizagem e sua promogao.

» Perspectiva Conceitual: propde-se a integrar situacdes-
problema auténticos com o desenvolvimento da teoria

matematica;
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» Perspectiva Contextual: as situagdes sdo devotadas a
construcdo da teoria matemadtica, mas sustentadas nos

estudos psicoldgicos sobre sua aprendizagem.

Além da Perspectiva Pragmadtica e da Perspectiva cientifico-humanistica juntamente com

suas abordagens, surge uma terceira corrente denominada como Perspectiva Emancipatéria,

nessa pode-se destacar a discussdo, a qual é uma das vias para o desenvolvimento sdcio-critico de

tentativas de ensino da matematica.

» Perspectiva sécio-critica: Possui objetivos pedagdgicos,
como a critica ao entendimento envolvente do mundo.
Nesta as situagdes devem propiciar a andlise da natureza

dos modelos matematicos e seu papel na sociedade.

Assim, cada autor organiza e conduz suas atividades de Modelagem Matemdtica dentro de

uma determinada perspectiva visando atingir seus objetivos.

Neste trabalho a Modelagem Matemadtica serd utilizada como uma estratégia de ensino e
aprendizagem na Educacdo Bdasica. Assim a perspectiva de Modelagem Matemdtica adotada sera
a da Perspectiva Educacional, pois esta, além de colaborar na estruturagdo de um processo de
ensino aprendizagem onde os alunos possam questionar e discutir sobre o assunto, propde ainda

que o aluno desenvolva a teoria matemadtica utilizada na atividade.

O desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica pelo aluno
proporcionard a ele o entendimento de cada varidvel ou de cada termo utilizado no modelo, que

por sua vez representard uma situacgao fisica.

Desta forma o modelo passa a ter significado para o aluno, deixando de existir apenas

como uma férmula que ele utiliza para resolver problemas tipo. E o resultado obtido com esse

32



modelo permite ao educando tirar conclusdes sobre o evento ou fendmeno em estudo, o que €

desejavel dentro do Ensino de Ciéncias.

Portanto a Modelagem Matemadtica pode ser entendida como uma estratégia de ensino e
aprendizagem, que vem somar no ensino, pois proporciona ao professor situacOes de
aprendizagem que se difere do ensino tradicional, nas quais o aluno interage ativamente com
outros alunos da classe, pois uma grande parte das atividades € realizada em grupos, e interagem
ativamente com o professor, que valoriza os conhecimentos jd trazidos pelos alunos, e com isso
estes alunos se sentem mais motivados a participar e desenvolver as atividades designadas pelo
professor. Porém a esséncia da Modelagem Matemdtica como estratégia de ensino e
aprendizagem € a investigacdo e a elaboracdo de hipdteses por parte do aluno, o que a torna

diferente de outras metodologias de ensino.

A Modelagem Matematica pode assumir abordagens diferentes de acordo com alguns
autores. Para Barbosa (2003), trata-se de uma oportunidade de os alunos participarem ativamente
(indagando e investigando) de situagdes por meio da matemdtica sem procedimentos
estabelecidos previamente, com isso a aula ndo se faz mondtona cheia de rituais que sempre se

repetem.

Skovsmose (2000) define a idéia de ambiente de aprendizagem: A expressdo ambiente de
aprendizagem é utilizada para referir-se as condigbes em que os estudantes sdo levados a desenvolver

determinadas atividades.

Barbosa (2004, p. 4), corroborando com a defini¢do dada por Skovsmose (2000), propdem

a seguinte definicao:

O ambiente de Modelagem estd associado a problematizag@o e investigacdo. O
primeiro refere-se ao ato de perguntas e/ou problemas enquanto que o segundo,
a busca, selecdo, organizagdo e manipulagdo de informacdes e reflexdo sobre
elas. Ambas atividades ndo sdo separadas, mas articuladas no processo de
envolvimento dos alunos para abordar a atividade proposta. Nela, podem-se
levantar questdes e realizar investigagdes que atingem o ambito do
conhecimento reflexivo.
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Nesta abordagem, a Modelagem Matematica € considerada como um ambiente de
aprendizagem e, seguindo esta concep¢do e considerando a realidade heterogénea de estudantes
numa sala de aula, tem-se que nem todos os alunos irdo se envolver com as tarefas propostas pelo
professor, logo o ambiente criado pelo docente serve como um convite para a turma, € o
envolvimento da mesma acontece na medida em que seu interesse convergir para o convite, ou

seja, quando a atividade proposta fizer sentido para eles.

Logo, com a utilizagdo da Modelagem Matematica o professor pode propor um ambiente
em que o aluno esteja diretamente envolvido com atividades de investigacdo, e para lidar com

estas atividades os estudantes devem desenvolver algumas habilidades especificas, tais como:

e Manipulagdo de objetos;
e Tomada de dados;
e [Levantamento de hipéteses;

e Interpretacdo de fendmenos.

Isso faz com que os alunos se interessem cada vez mais pelas aulas e pelas atividades

desenvolvidas nas mesmas.

Diversos autores, como Barbosa (2001), Bassanezi (2002), Borba (1997), Skovsmose
(2000), apontam intimeros argumentos para a utilizacdo da Modelagem Matemdtica como
estratégia para promover a interdisciplinaridade e a constru¢do de conceitos matemadticos, por
meio de modelos matemdticos. Logo acreditamos ser possivel utilizar-se da Modelagem

Matematica para ensinar Ciéncias.

2.3. MODELAGEM MATEMATICA COMO ESTRATEGIA DE ENSINO E
APRENDIZAGEM DE CIENCIAS (FISICA).

Diante do baixo rendimento escolar € de todas as adversidades encontradas no ensino de

ciéncias, se faz necessario pensar uma estratégia para dinamizar o processo ensino aprendizagem.
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Dessa forma € interessante pensar em uma proposta de ensino aprendizagem mais
dinamica que do tradicional, uma proposta na qual o aluno tenha liberdade para participar,

opinando, criando, sentindo-se parte integrante do processo educacional.

Dentro dessa visdo de ensino muito se tem feito, muitos recursos didaticos vem sendo
propostos hd algum tempo, como € o caso da experimentacdo, do uso de jogos, o uso de
softwares, o uso de videos, entre outros. Muitos desses recursos nao tém surtido efeito
significativo que se esperava, onde os alunos participariam ativamente de seu aprendizado,
algumas vezes pela inviabilidade do proprio recurso, ou da instituicdo de ensino ou da md
formacdo docente, outras vezes essa inviabilidade € fruto da orientagdo metodoldgica escolhida
para se trabalhar com tal recurso, ou seja, o problema ndo esta no que utilizar, mas sim no como

utilizar tal recurso.

Em nossa investigagcdo utilizamos a experimentagdo como um recurso diddtico, aliada a
estratégia de ensino proposta pela Modelagem Matematica. Objetivando levar os alunos ao
aprendizado dos conceitos fisicos envolvidos em determinados fendmenos, fazendo com que os
mesmos passem a interpretar o fendmeno por meio da linguagem matematica e que essa faca

sentido para ele.

E sabido que os modelos matematicos sdo utilizados na Fisica como uma linguagem

capaz de explicar os fendmenos fisicos percebidos pelo homem.

No entanto seja no Ensino Fundamental ou no Ensino Médio, esses modelos matematicos
nao tem sentido ou significado fisico para o aluno, ou seja, o aluno ndo compreende o significado
e a relacdo existente entre as varidveis e as grandezas mostradas pelo modelo. Com isso, esse
modelo que tanto representa o fendmeno fisico passa a ser visto como uma férmula (toda vez que
tiver esse dado aplico essa formula), isso faz com que o aluno apenas treine a férmula, mas ndo o

leva a um aprendizado do conceito fisico envolvido.

E no intuito de minimizar a matematizacdo do fendmeno fisico que a Modelagem

Matematica pode contribuir para o ensino de Ciéncias

35



Se levarmos em consideragdo que o problema proposto é da drea de Fisica, o aluno estara
o tempo todo envolvido com o0s conceitos fisicos, com a linguagem matematica que adveio do
processo de Modelagem Matemdtica, porém essa linguagem agora deixa de ser uma mera
féormula composta de simbolos e utilizada para treinar a resolu¢do de um determinado tipo de
exercicio, e passa a ter um sentido real, pois o aluno € capaz de utilizar a mesma para interpretar

o fendmeno.

Com isso pode-se dizer que a estratégia pedagdgica conhecida como Modelagem
Matemadtica quando utilizada para ensinar Ciéncias pode estimular os alunos a investigarem
problemas oriundos do cotidiano, possibilitando assim um melhor relacionamento entre aluno-
aluno e professor-aluno, fazendo ainda com que este se pré - disponha a participar das atividades
propostas pelo docente, fator importante visto que o aprendizado comeca a partir do momento

que aluno se envolve.

As publicacdes referentes as atividades préticas nas aulas de Ciéncias, particularmente no
que se refere aos contetidos de Fisica, ndo dao énfase a modelagem como uma ferramenta que
oferece uma gama de possibilidades para o ensino e aprendizagem no ensino fundamental e

médio, embora existam muitos trabalhos que se valem desta ferramenta.

A utilizacdo da Modelagem Matematica no ensino de Ciéncias (Fisica) favorece a
desmistificagdo de que a mesma € uma disciplina dificil onde se devem decorar férmulas para
serem utilizadas em problemas nos quais € possivel extrair os dados necessdrios, sem a menor
preocupagdo quanto a sua compreensdo. Aqui se espera que essas tais “férmulas” passem a ter
um significado para o aluno na medida em que estas sdo construidas por meio de relacdes e

significados advindos do experimento realizado e/ou das discussdes subseqiientes.

Considerando o modelo como “um conjunto de equacdes que representam um sistema real
por meio de suas caracteristicas essenciais (BASSANEZI, 2002)” apresenta-se o modelo
matematico como uma maneira especial de representacdo que se utiliza de objetos matematicos

para caracterizar a ocorréncia dos eventos. Nesse sentido uma das utilidades dessa forma de
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representacdo € a possibilidade de fazer previsdes ou de observar outros elementos do fendmeno

que ndo sdo tdo facilmente detectdveis na pratica.

A importancia desta ferramenta no ensino de Ciéncias vai além da simples aplicacdo da
matemadtica em situagdes do cotidiano, a mesma oferece, tanto ao professor quanto ao aluno,
inimeras possibilidades para interpretacdo do evento e os possiveis mecanismos de acdo com

suas respectivas conseqiiéncias.

A promog¢do de um ambiente de aprendizagem no qual “os alunos sdo convidados a
participar (BARBOSA, 2002)”, privilegia uma das caracteristicas mais importantes numa
atividade de modelagem no ensino, que € a participacdo efetiva do aluno no processo de ensino e
aprendizagem por meio de contribuicdes que direta ou indiretamente influenciam no
encaminhamento da atividade tornando-o co-responsdvel pelos resultados, uma vez que ¢é
oportunizado a constru¢do de vdrias representacdes de um mesmo evento na busca da

compreensao do fendmeno.

No entanto, esse processo de construcdo pessoal do conhecimento ndo deve estar
desconectado das interagdes sociais inerentes (VEIT E TEODORO, 2002), portanto este
ambiente de aprendizagem oferece intimeras oportunidades para a discussdo e conscientiza¢dao

das questdes socio-econdmicas envolvidas.

No ensino de ciéncias, principalmente o de Fisica, ¢ dada uma grande énfase na
Matemadtica como sendo a linguagem das Ciéncias, entretanto em uma visdo mais aberta para
incluir a auténtica pesquisa em Ciéncia, comeca-se a perceber que a Matemadtica ndo € o sistema
de linguagem exclusivo do campo cientifico. Ao contrdrio, as linguagens falada e escrita s@o os
sistemas simbolicos mais freqiientemente utilizados para construir, descrever e apresentar os
processos e argumentos cientificos. Para fazer Ciéncia, para falar Ciéncia, para ler e escrever
Ciéncia € necessario combinar de muitas maneiras o discurso verbal, as expressdes matematicas,
as representacoes graficas. Essas habilidades e competéncias também devem ser desenvolvidas

no ensino de ciéncias.
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CAPITULO 3

CONTEXTO DA PESQUISA

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 PESQUISA QUALITATIVA

Considerando que numa pesquisa a escolha do método a ser utilizado depende
essencialmente das questdes que se pretende responder e das condi¢cdes nas quais o fendmeno
ocorre, uma das etapas mais relevantes do trabalho consiste na op¢do que entendemos ser a mais

adequada para sua andlise.

Neste trabalho a forma como abordaremos os dados serd descrita pela Pesquisa
Qualitativa considerando que hd uma inter-relacdo entre o mundo real e o sujeito, isto €, um
vinculo indissocidvel entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser
traduzido em nimeros, apenas a interpretacdo dos fendmenos e a atribui¢do de significados por
parte do pesquisador sobre as agdes do sujeito sdo consideradas nesse processo, 0 mesmo nao

requer o uso de métodos e técnicas estatisticas.

Uma duvida que € levantada sobre a investigagdo qualitativa € relativa a andlise dos dados
obtidos, de maneira que se proceda rigorosamente. Sabe-se que o rigor, a neutralidade e a
objetividade caminham juntos e sustentam a razao na Ciéncia Moderna, principalmente na Fisica.
O modelo de pesquisa seguido por esta drea de estudo mostrou-se bem sucedido de tal maneira
que passou a ser perseguido por outras dreas de pesquisa durante vérias décadas. Assim, o rigor
foi entendido como exatiddo, sem um exame mais proximo dos possiveis significados que essa
palavra traz. Esta exatiddo foi associada a quantificacdo e aos cdlculos que a partir dela podiam
ser realizados. Diferentemente a esta perspectiva, o rigor na pesquisa qualitativa que se procura
aqui, se exprime no cuidado com a busca pelo entrevistado ou pelo trabalho com os dados

coletados. Nao € um cuidado subjetivo, mas sim um cuidado que procura a constante cautela do
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pesquisador para agir de forma ldcida, ponderando cada passo da trajetéria da investigacao,

buscando clareza das escolhas e dos significados destas escolhas.

O ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador € o instrumento-
chave para o estabelecimento desse ambiente. Nesse caso a pesquisa pode ser considerada
descritiva, pois visa descrever as caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno
utilizando para isso, técnicas padronizadas de coleta de dados: questiondrio e observacdo
sistemadtica, com isso os pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente. O processo e

seu significado sdo os focos principais nesse tipo de abordagem.

Para Oliveira (2002, p. 117):

As pesquisas que utilizam da abordagem qualitativa possuem a facilidade
de poder descrever a complexidade de uma determinada hipdtese ou
problema, analisar a interacdo de certas varidveis, compreender e
classificar processos dindmicos experimentados por grupos sociais,
apresentar contribui¢cdes no processo de mudanga, criagdo ou formacao de
opinides de determinado grupo e permitir, em maior grau de
profundidade, a interpretacdo das particularidades dos comportamentos
ou atitudes dos individuos (OLIVEIRA, 2002, p. 117).

3.1.2 PESQUISA-ACAO

O procedimento metodoldgico utilizado para coletar os dados foi do tipo pesquisa - a¢do,
esta por sua vez pode ser definida como uma intervencdo em pequena escala no mundo real e um
exame muito de perto dos efeitos dessa intervenc¢ao. Podemos dizer ainda que em nossos estudos,
a pesquisa acdo € situacional, pois estd preocupada com o diagndstico do problema em um

determinado contexto especifico para tentar resolvé-lo nesse contexto.

O modelo de referéncia avaliativo desse método consiste em adicionar mais conhecimento

sobre o fendmeno com que o participante lida no seu dia a dia.

A pesquisa agdo € apropriada sempre que um conhecimento especifico seja necessario
para um problema especifico em uma situacdo especifica. Nesta pesquisa pode-se dizer que a

pesquisa acdo estd também sendo utilizada como método de ensino, quando tentamos substituir
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um método tradicional por um método progressista, € como estratégia de aprendizagem uma vez
que o envolvimento e a atuagdo do pesquisador tém papel relevante no desenrolar de cada uma
das atividades propostas, influenciando significativamente no ambiente de aprendizagem que se
cria e consequentemente na forma de acdo dos participantes, com abordagem qualitativa por
trabalhar com o pensamento do aluno, analisando as respostas e atitudes em sua complexidade
(D’AMBROSIO, 2004, apud BORBA, 2004). [...] o pesquisador se torna parte da situagdo

observada, interagindo [...] com os sujeitos, buscando partilhar o seu cotidiano para sentir o que

significa estar naquela situacdo. (GEWANDSZNADEJER, p. 165-166)

Nas ultimas referéncias bibliograficas, desde a década de setenta, um autor de citacdo quase
obrigatdria no Brasil sobre pesquisa acdo é Michel Thiollent. Deste autor encontramos a base
conceitual para este trabalho, entre as diversas defini¢des a pesquisa-acdo para Thiollent (2004), é
um tipo de pesquisa social com base empirica. E concebida e realizada em estreita associagdo
com uma acdo ou com a resolucdo de problemas de ordem coletiva. Os pesquisadores e o0s
participantes representativos da situacdo ou do problema a ser resolvido, estdo envolvidos de
modo cooperativo ou participativo. O autor afirma que a linha de pesquisa-acdo tende a ser
utilizada em diversas dreas de conhecimento: educac¢do, comunicacdo, organizacdo, servico

social, entre outras.

No entanto, a utilizacdo da pesquisa-a¢do como proposta metodolégica ndo € consenso
entre os pesquisadores. Provavelmente pelo fato de que na pesquisa convencional, o pesquisador
deve ter subjetividade distanciada da realidade estudada. Nao deve se misturar com o objeto
estudado, sob pena de macular os resultados e o ideal de cientificidade da objetividade e da

neutralidade.

Para Haguete (1999, p.109) esta modalidade de pesquisa recusa a idéia de distanciamento
do sujeito e do objeto pesquisado, o que remete a necessidade de insercdo do pesquisador no
meio, como também da participacdo efetiva da populagdo pesquisada no processo de geracdo do

conhecimento, concebida como um processo de educagio coletiva.
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3.1.3 ANALISE DE CONTEUDO

O procedimento metodolégico utilizado para analisar os dados obtidos nessa pesquisa foi
“Andlise de Conteddo”. A maior parte das andlises cldssicas de conteido sdo descricdes
numéricas de algumas caracteristicas do corpo do texto, considerdvel aten¢do estd sendo dada aos

G

“tipos”, “qualidades” e “distin¢des” no texto, antes que qualquer quantificacio seja feita.

A andlise de conteddo trabalha tradicionalmente com materiais textuais escritos. Ha dois

tipos de textos:

® textos que sdo construidos no processo de pesquisa, tais como transcri¢des de entrevista e

protocolos de observacao;

e textos que ja foram produzidos para outra finalidade quaisquer, como jornais ou

memorandos de corporagdes.

Na andlise de conteddo o ponto de partida € a mensagem, mas deve ser considerado as
condicdes contextuais de seus produtores e assenta-se na conce pg¢do critica e dindmica da
linguagem (PUGLISI; FRANCO, 2005, p. 13). Deve ser considerado, ndo apenas a semantica da
lingua, mas também a interpretacido do sentido que um individuo atribui as mensagens. A andlise
do conteudo, em suas primeiras utilizacOes, assemelha-se muito ao processo de categorizacio e
tabulacdo de respostas a questdes abertas. Criada inicialmente como uma técnica de pesquisa com
vistas a uma descri¢do objetiva, sistemdtica e quantitativa de comunicagdes em jornais, revistas,
filmes, emissoras de rddio e televisdo, hoje é cada vez mais empregada para andlise de material
qualitativo obtido através de entrevistas de pesquisa (MACHADO, 1991, p. 53). MINAYO
(2003, p. 74) enfatiza que a andlise de conteudo visa verificar hipéteses e ou descobrir o que esta

por trds de cada contetido manifesto.

A andlise de conteido é considerada uma técnica para o tratamento de dados que visa
identificar o que estd sendo dito a respeito de determinado tema (Vergara, 2005, p. 15). Bardin

(1977, P. 42) conceitua a andlise de conteido como um conjunto de técnicas de andlise das
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comunicacdes visando obter, por procedimentos sistemdticos e objetivos de descri¢do do
conteido das mensagens (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos

relativos as condi¢des de produgdo/recepgao (varidveis inferidas) destas mensagens.

A finalidade da andlise de conteudo € produzir inferéncia, trabalhando com vestigios e
indices postos em evidéncia por procedimentos mais ou menos complexos (PUGLISI; FRANCO,

2005, p. 25).

Esse método permite trabalhar com grandes quantidades de dados além de fazer o uso
principalmente de dados brutos que ocorrem naturalmente. Possui também um conjunto de
procedimentos maduros e bem documentados e o pesquisador caminha através da selecdo,

criacdo de unidades e categorizagdo de dados brutos.

A anidlise e a interpretacdo dos contetudos obtidos enquadram-se na condi¢do dos passos
(ou processos) a serem seguidos. Pode-se dizer que para o efetivo “caminhar neste processo”, a
contextualizacdo deve ser considerada como um dos principais requisitos, €, mesmo, “o pano de
fundo” no sentido de garantir a relevancia dos resultados a serem divulgados e, de preferéncia,

socializados (PUGLISI; FRANCO, 2005, p. 24)”.

Segundo Almeida (2008), a anélise de contetido se organiza em torno de trés pélos:

1. apré-andlise;
2. aexploragdo do material;

3. o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacao.

A primeira, € a fase da organizacdo do trabalho. Descri¢do dos objetivos, e escolha dos

tipos de documentos que serdo analisados posteriormente.

A segunda, é feita apds a pré-andlise estar concluida.

Essa fase consiste essencialmente de operacdes de codificacio, desconto
ou enumeragdo, em funcdo das regras previamente formuladas.
(ALMEIDA, 2008,p.30).
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A terceira fase € aquela em que se trata os dados de maneira fiel e significativa para que o

produto final seja valido.

3.1.4 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Para se dominar os aspectos técnicos da concepg¢ao, da formulagdo e da codificagdo dos
dados foi aplicado um questiondrio composto de duas partes; ambas com questdes abertas, a
primeira com questdes de cunho sdécio-cultural que os participantes puderam responder
livremente, emitindo as suas opinides sobre energia elétrica e seus custos e também sobre o uso
racional de energia elétrica, este questiondrio por sua vez pretendia verificar qual a concepg¢ao do
aluno sobre o tema abordado e possibilitar em seguida uma compara¢do com a produgdo de texto
inicial dos educandos, e a segunda parte com questdes envolvendo o mesmo conceito matematico
estudado nas aulas de Fisica durante a pesquisa, esse com o objetivo de verificar se os alunos
conseguiram aplicar o conceito de funcdo afim, estudado nas aulas de Ciéncias em situacdes

cotidianas.

Considerando que na pesquisa-acdo o questiondario ndo € suficiente (THIOLLENT 2004,

p.65), foi usado também o didrio de campo.

O didrio aqui teve o objetivo de registrar as observacdes a respeito dos participantes
durante o processo da pesquisa. Pretendeu-se com ele registrar as reagdes dos alunos, verbais ou
ndo, as acOes pedagdgicas, este possibilitou ao professor registrar principalmente os
questionamentos dos alunos e as hipdteses levantadas por eles sobre o tema abordado durante a

pesquisa.

Também foi coletado para andlise de dados uma tarefa escrita sobre a fatura de energia
elétrica, nesta os alunos colocaram o que consideram importante na descri¢cao da fatura seguido

de suas impressdes pessoais sobre a mesma.
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3.2 A PESQUISA

3.2.1. OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo investigar as potencialidades da Modelagem Matematica

como uma proposta metodoldgica para o ensino e aprendizagem de Ciéncias (Fisica) no Ensino

Fundamental. Entendemos que o mesmo serd util para professores, pois apresenta uma nova

abordagem para as aulas de Ciéncias a fim de proporcionar ao professor condi¢des de:

i

il.

1il.

Estimular os alunos para que se sintam mais envolvidos e empolgados com o estudo de

Fisica, ja que vislumbrariam a aplicabilidade do que estudam na escola;

Promover a expressdo oral e escrita do aluno e de seu conhecimento de forma oral (em

curtas exposi¢des para os colegas) e escrita, por meio de produgdo de textos.

Conduzir o aluno a aplica¢do dos conteidos de Matematica, previamente conhecidos, em

diversas situacdes, o que € desejavel para moverem-se no dia-dia e no mundo do trabalho;

iv. Desenvolver habilidades gerais de explora¢do e investigacdo, tais como: manuseio de
objetos, leitura de textos da drea em estudo e questionamento de informagoes trazidas em
videos e telejornais;

v. Apresentar a Modelagem Matemdtica como uma estratégia que aliada as atividades
experimentais nas aulas de Ciéncias promove a atribui¢do de significados aos conceitos e
elementos da Fisica.

3.2.2 A COLETA DOS DADOS

,

E importante iniciar este topico dizendo que o pesquisador por possuir formacdo em

Fisica e experiéncia profissional, no Ensino Médio e Superior, pretendeu realizar uma pesquisa

com uma turma que estivesse tendo contato com a Fisica pela primeira vez, logo recorreu a uma

turma de Ensino Fundamental.
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No entanto o professor pesquisador, tinha apenas uma turma de 8" série, na escola onde
lecionava, entdo preparou a atividade de Modelagem Matematica e fez o convite para a turma
durante uma aula experimental de eletricidade, tema este que ainda seria trabalhado no material
didatico dos alunos. Podemos afirmar que a atividade experimental, foi o elemento gerador de
um ambiente propicio a aprendizagem, jd que os estudantes se evolveram fortemente com a

atividade.

Os dados para realizacdo de nossa pesquisa foram coletados no 2° semestre de 2008, e
contou com a participagdo de um professor de Fisica (que nesse caso € o proprio pesquisador),
bem como com 19 alunos, sendo 4 meninas e 15 meninos, da 8 série do Ensino Fundamental de
uma instituicdo da rede privada de ensino da cidade de Maringd/Pr. Devemos ressaltar que a

institui¢do escolhida oferece uma educacgdo pautada nos moldes tradicionais de ensino.

A intervengao no colégio realizou-se no periodo de 01/09/08 a 29/09/08, perfazendo um
total de 18 aulas de 45 minutos cada. E importante enfatizar que duas das aulas de Ciéncias da
semana aconteciam na sexta feira no ultimo periodo da tarde, das 16h35min as 18h05min. Como
o pesquisador também era o professor da turma, foi possivel verificar que esta sala era composta
por alunos com pouca familiaridade com o contetido e pouco empenhados com relag@o as tarefas
propostas para casa, que possuiam notas baixa em quase todas as disciplinas, principalmente em
matematica, dentre a turma, porém havia alguns alunos muito empenhados, que levavam o
estudo a sério, estes tinham notas e comportamentos exemplares em todas as disciplinas. Nesta
mesma turma citamos ainda alguns integrantes que assistiam as aulas, faziam as tarefas de casa
propostas pelos educadores, mas ndo tinham bom rendimento escolar em algumas disciplinas,

como Portugués e Matematica.

De maneira geral os alunos chegavam a sexta feira para a aula de Ciéncias cansados,
depois de uma longa jornada de estudos durante a semana, e era facil perceber que: todos
aguardavam ansiosos o final de semana, e com isso alguns se distrafam facilmente da

explicagdo.

Devemos lembrar também que a classe era composta por um nimero reduzido de alunos
(19), se comparada com as classes normais da escola, que comportam em torno de 35 a 40 alunos
e que por op¢ao de todos estudavam no periodo vespertino, outro fator importante a ser dito, é
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que todos os alunos se conheciam muito bem desde as séries anteriores do Ensino Fundamental e
com isso ndo tinham receio e vergonha de participar. Assim o professor pesquisador propds que
todas as tarefas propostas durante a atividade de Modelagem Matemadtica fossem realizadas em
grupos de quatro integrantes, logo pela quantidade total de alunos, um grupo ficaria com apenas
trés elementos. O docente entdo sugere a divisdo dos grupos por meio de um sorteio, o qual é
bem aceito por todos da turma. Entdo o professor escreve em pedacos de papel nimeros de 1 a 5,
em seguida dobra cada papel com o nimero, mistura todos eles e pede que cada aluno retire um
papel, os alunos que retirassem 0 mesmo numero integrariam o mesmo grupo, em pouco tempo

os grupos estavam formados.

3.2.3 A DESCRICAO DO TRABALHO

Neste trabalho utilizamos alguns principios da pesquisa qualitativa como referencial
tedrico para o planejamento e andlise das atividades, principalmente no que se refere as questoes
da reflexividade dos envolvidos na pesquisa uma vez que os resultados obtidos estdo diretamente

relacionados com as subjetividades e as agdes do pesquisador e dos estudantes.

Visto que a instituicdo de ensino, que serviu de campo de pesquisa para o presente
trabalho, tem uma politica educacional tradicional cujos aspectos incluem o cumprimento do
material didatico na data prevista, o professor como fonte determinante do saber e os alunos rasos
esperando para aprender, optou-se por esta metodologia de ensino nas aulas de Ciéncias (Fisica)
objetivando promover maior interesse e participacdo dos alunos além de fazerem uso do

laboratério de Fisica como um ambiente gerador de indagagdes e respostas.

Na escola foi realizado inicialmente uma atividade experimental, com uma turma da
oitava série do ensino fundamental, (esta era composta por 19 alunos sendo 15 meninos e 4
meninas) nas aulas de Ciéncias, que constituiu-se em fazer emendas em fios rigidos e fios
flexiveis, utilizando corretamente as ferramentas (alicate de corte e universal) e a fita isolante no
momento de dar o acabamento na emenda. A atividade experimental nesse trabalho foi o
elemento essencial para a motivacdo da turma e principalmente para o estabelecimento de um

ambiente propicio a aprendizagem, nesse caso o ambiente proporcionado pela Modelagem
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Matematica. As figuras 1 e 2, mostram as emendas feitas pelos alunos durante a atividade

experimental.

Figura 1 Figura 2

Em seguida os alunos utilizaram o fio que continha a emenda para ligar uma lampada

incandescente, conforme apresentada nas figuras 3 e 4.

Figura 3 Figura 4

Apos a lampada acesa os alunos tiveram a oportunidade de utilizar dois termOmetros e

verificar que a temperatura no local da emenda foi maior que no restante do fio.

Essas atividades conduziram os estudantes a diversos questionamentos e indagagdes
relacionados ao tema eletricidade, como por exemplo, se era por isso que a emenda do chuveiro
derretia e o fio ficava escuro, ou, se pelo fato da temperatura ser maior gasta-se mais (este gasto

para eles estd nesse momento relacionado a dinheiro).
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Entdo para aproveitar o ambiente de participacdo estabelecido pelos alunos e para
desenvolver todo o contetido de energia elétrica de forma a envolver os estudantes no processo de
Ensino-Aprendizagem, o professor prepara cinco tarefas que juntas compdem a atividade de

Modelagem Matemadtica.

Tarefa 1 Os alunos devem fazer uma entrevista com um profissional da drea de eletricidade;

Tarefa2 | Cada estudante deve fazer uma producgdo de texto sobre o tema energia elétrica;

Tarefa3 | Os educandos devem fazer uma pesquisa sobre as mudangas no mundo apds o

surgimento da eletricidade;

Tarefa4 | Todos os alunos sdo convidados a fazer um estudo sobre a fatura de energia elétrica;

Tarefa5 | Os estudantes devem explorar um simulador de consumo de energia elétrica,

disponibilizado no site da COPEL;

De posse de todas as tarefas, ainda dentro do laboratério o professor langa para a turma o

seguinte questionamento:

“Qual a importancia ou influéncia de uma emenda nos fios elétricos em uma residéncia?”

Nesse momento os alunos até tentam, mas ndo conseguem formular uma resposta
coerente para a questdo. Entdo surge a primeira tarefa de pesquisa (tarefa 1), os alunos deveriam
entrevistar um profissional da drea de eletricidade em busca da resposta a pergunta feita.

Na aula seguinte todos os alunos tinham uma resposta, € junto com ela uma histéria para
contar sobre a pessoa entrevistada. As respostas convergiam para um ponto comum, porém cada
uma com o entendimento e com o vocabuldrio préprio de cada aluno, entdo o professor anota
todas as respostas no quadro e em seguida pede que a turma diante de todas as respostas formule
apenas uma, que servira de ponto de partida para os estudos futuros sobre o tema eletricidade.

A resposta formulada foi a seguinte:

“O desperdicio de energia por super aquecimento dos fios, esta diretamente

relacionado ao quanto se paga no final do més.”
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Esta conexdo fortaleceu ainda mais a idéia de se utilizar a modelagem mateméatica como
estratégia norteadora para a conducdo do processo de construcdo de diversos conceitos
relacionados ao tema, uma vez que esta discussdo promoveu a criagdo de um ambiente de

aprendizagem no qual todos os estudantes estavam motivados a participar.

Ao decidir utilizar a modelagem empregou-se a abordagem de um ambiente de
aprendizagem que pode contribuir para um ensino contextualizado e interdisciplinar, em que
problemas oriundos da realidade sdo transformados em problemas matemdticos (BARBOSA
2002). As solugdes sao estabelecidas com o auxilio de conteddos especificos da série e nivel de
ensino ou mesmo com a busca de conhecimentos mais aprofundados, que levam o aluno a

construir novos patamares para a aprendizagem.

Diante desse contexto, o professor responsavel pela turma propde uma segunda tarefa
(tarefa 2), uma producdo de texto sobre o tema eletricidade, para verificar quais as concepgoes
iniciais dos alunos em relagdo ao tema. As respostas obtidas ndo surpreenderam, pois 0s mesmos
associaram energia elétrica apenas ao conforto gerado por ela. [...] O conforto e o entretenimento

que a energia elétrica trds para as pessoas, faz com que seja dificil se afastar da mesma (aluno 6).

Diante do envolvimento da turma com a produgdo de texto, o professor separa os alunos
em grupos € passa uma nova tarefa, que serd denominada de tarefa 3, os cinco grupos devem
pesquisar sobre as mudangas no mundo apds o surgimento da eletricidade, seguindo a proposta

feita pelo professor:

» Pesquisa sobre as profissdes que ja ndo existem mais devido ao aparecimento da energia

elétrica.

» Pesquisa sobre alguns materiais modernos, que em alguns casos substituiriam a energia

elétrica (ex.: fibra Optica).

Entdo os alunos de cada grupo se dividem, alguns vao explorar a biblioteca e outros vao

ao laboratodrio de informatica, mas todos eles se envolvem totalmente na atividade.
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Motivado com as respostas € com os questionamentos trazidos até entdo pelos estudantes,
o docente propde uma 4* tarefa (tarefa 4) utilizando uma fatura de energia elétrica, figura 5,
objetivando a possibilidade de cada aluno compreender o que se paga na fatura de energia
elétrica, para isso cada educando leva para a sala de aula a fatura de energia elétrica referente a

sua residéncia.
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Figura 5 — Fatura de energia elétrica

Este trabalho com a fatura se constitui de dois momentos:

Primeiro Momento: A leitura da fatura de energia elétrica, cujo objetivo € identificar as

concepcdes dos alunos sobre os impostos pagos, bem como estabelecer, apos a leitura, discussoes

sobre o cardter social dos impostos.

Segundo Momento: Um estudo mais detalhado sobre o consumo de energia elétrica,

levando-se em consideragao:

e Valor pago de consumo de energia elétrica;
e Valor pago de impostos;
e Tarifa minima cobrada pela prestadora de servigos;

e Horério de verao.
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Na fatura de energia elétrica (do Estado do Parand) existe um campo, intitulado

historico de consumo e pagamento, neste vem a descricdo dos 12 tltimos meses de consumo.

Esse demonstrativo permitiu aos alunos a constru¢do de uma tabela e posteriormente um
gréafico de barras, cujas varidveis eram: valor pago x consumo. Apds a interpretacdo dos dados
obtidos na tabela e transcritos no grafico, os alunos chegaram a conclusiao de que quanto maior o
consumo de energia, maior o valor pago pela fatura. Em seguida os alunos trabalharam com o
demonstrativo de tarifas, que com o mesmo € possivel verificarem de acordo com o consumo o
quanto se paga de energia. No entanto quando o consumo do més era multiplicado pela tarifa, de

acordo com o sugerido pela propria fatura:

Valor pago = consumo x tarifa (1)

o valor encontrado ndo convergia para o valor a pagar da fatura, entdo os alunos
levantaram a hip6tese de que um outro valor estava sendo cobrado a mais do que o valor

encontrado.

O professor entdo pede para que os alunos anotem suas hipdteses sobre essa diferenca de
valores encontrada na fatura, pois elas serdo todas discutidas na aula seguinte, apds a préxima

tarefa.

Com a tarefa 4 concluida, os alunos passam para uma nova etapa (tarefa 5), o professor
propde que os mesmos se dirijam ao laboratério de informadtica e explorem no site da copel o
simulador de consumo de energia elétrica, figuras 6 e 7. Neste o aluno escolhe o comodo de
sua residéncia, em seguida seleciona os aparelhos que tem em sua casa, no comodo escolhido,
definindo depois as caracteristicas e tempo de uso de cada aparelho, e por fim simulam o
consumo e o valor pago por més pelos aparelhos pelo conjunto de aparelhos que estdo no

respectivo comodo.

52



INICIAR

Fonte: www.copel.com

Figura 6 — Simulador de consumo de energia elétrica

Adicionar comodo

L

l" Limpada ;I

Freezer © Fritadeira Bétrica Geladeira 1 Grill | Fluorescente

Confirmar

Fonte: www.copel.com

Figura 7 — Simulador de consumo de energia elétrica
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Esta 5 tarefa tinha por objetivo conscientizar o aluno sobre o consumo dos aparelhos

elétricos em cada comodo especifico de sua residéncia.

Ao final de vdrias simulacdes, os alunos perceberam outro fator importante, que o
consumo dependia exclusivamente de dois fatores: a poténcia do aparelho e do tempo que o

aparelho permanece em uso.

Em seguida o trabalho foi direcionado para uma discussdo, entre os alunos e o professor,
que possibilitou aos mesmos uma interpretacdo dos valores dos impostos descritos na fatura de
energia elétrica, permitiu ainda que os estudantes confirmassem suas hip6teses sobre a diferenca
de valor encontrado com a utilizacio do modelo encontrado anteriormente. E com isso foi
possivel a construcdo de um novo modelo matemdtico para expressar a conta de energia elétrica

em fung¢@o do consumo:

Valor pago = valor fixo + tarifa . consumo (2)

O valor fixo (em reais) corresponde ao impostos cobrados pela prestadora de servicos
(copel), a tarifa esta descrita na fatura e vale R$ 0,3872 por KW.h, e o consumo também vem
descrito na fatura e estd relacionado a poténcia dos aparelhos e o tempo que os mesmos
permanecem em funcionamento.

eh

RS = RS +

Entdo o modelo encontrado pode ser representado por:

Valor pago = valor fixo + 0,3872 x consumo (3)

As tarefas 4 e 5 permitiram aos alunos a constru¢do de um novo modelo matematico para
justificar o quanto se paga de energia elétrica, agora levando em consideracdo os impostos
cobrados e descritos na fatura. Estas tarefas permitiram ainda que os estudantes deixassem de
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olhar para o modelo descrito acima, apenas como uma férmula composta por varios simbolos, fez
com que eles entendessem o significado de cada simbolo utilizado, ou seja, este modelo agora
passou a fazer sentido para eles. Esse trabalho permitiu ainda uma conscientizac¢do politica acerca
das tarifas cobradas na geracdo e na transmissdo de energia elétrica, e principalmente da tarifa de
iluminagdo publica cobrada pela prefeitura do municipio. Assim podemos perceber no
depoimento de um aluno: [...] A cobranca de energia elétrica é muito injusta pois pagamos mais de

impostos do que gastamos de energia, sendo que nossos impostos ndo sao aproveitados para coisas titeis

(aluno 17).

O modelo encontrado pelos estudantes no decorrer da atividade de Modelagem
Matematica, € descrito matematicamente como uma funcdo do 1° grau, essa por sua vez
estabelece uma correspondéncia entre duas varidaveis. O estudo de funcio decorre da necessidade
de analisar fenomenos e descrever regularidades, o conceito de uma fun¢ao ¢ uma generaliza¢do
da nocdo comum de "férmula matematica". Quando duas varidveis x e y sdo tais que a cada valor
de x corresponde um tnico valor determinado de y, segundo uma lei qualquer, dizemos que y é

funcdo de x.

Devemos ter em mente que o termo fungdo é mais abrangente e complexo do que a
definicdo dada acima, pois esse topico usado de forma sistemdtica em exatas e no seu cotidiano €
de suma importancia para o meio social, pois vdrias relacdes de mercado e capital, engenharia,
economia, sadde, transportes, inddstrias, artes, energia, enfim tudo isso depende de uma andlise

clara e objetiva da funcionalidade de um modelo.

Por esse motivo o professor-pesquisador dispde de duas aulas para generalizar o conceito
de funcdo com os estudantes, pois é importante que eles utilizem esta correspondéncia entre
varidveis ndo s6 na aula de Ciéncias (Fisica) para resolver o problema de consumo de energia

elétrica, mas sim em todas as situagdes cotidianas que exigirem tal raciocinio.

Ainda dentro dessa perspectiva de envolvimento da turma com as tarefas propostas, o
docente propde que alunos respondam um questionério, composto de duas partes a primeira com
questdes de cunho sécio cultural, agora com intuito de verificar qual a visdo do aluno sobre o

tema energia elétrica e poder comparar com sua visdo inicial, e a segunda parte € composta por
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questdes de matemadtica envolvendo o conceito de fun¢do do 1° grau, ou seja, 0 mesmo conceito

que os alunos verificaram na fisica por meio da atividade de modelagem matematica.

Algumas respostas com relagdo ao questiondrio sécio cultural chamaram atenc¢ao:

[...] ndo significa por que vocé estd pagando, que ird utilizar energia
quando ndo necessdrio, mas dai é de cada pessoa tomar consciéncia de
que pode estar prejudicando de alguma forma o meio ambiente e tomar
alguma atitude para melhorar (aluno 2).

[...] além de pagar menos na conta de luz, iremos preservar o meio
ambiente (aluno 8).

[...] € muito importante economizar energia, primeiro por que gastamos
menos e também por que gastando menos, precisa-se de uma producio
menor de energia, evitando o gasto excessivo do governo e a polui¢do
pelas usinas geradoras (aluno 5).

Percebe-se nesse momento que os alunos além de associar energia elétrica com conforto e
bem estar também enfatizaram a importancia de economizar energia e buscar outras fontes de

energia.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS DADOS

4.1 UMA REFLEXAO SOBRE OS DADOS OBTIDOS

Durante a intervenc@o na escola, foi utilizado o didrio de campo, no qual era registrado
todas as atividades e o comportamento dos alunos em cada uma das tarefas, desde o conteido
abordado até a maneira como conduzia as atividades, bem como as minhas impressdes no
desenvolvimento de cada tarefa, ou seja, de certa forma durante o processo de coleta de dados ja

estava acontecendo a analise dos dados.

Percebeu-se no inicio do trabalho com os alunos, que eles tinham certa repulsdo pela
disciplina de Fisica, mesmo sem ter tido contato com a disciplina. Repulsdo essa que comeca a
diminuir quando se fala em aula prética, s6 pelo fato da aula acontecer no laboratério os
educandos ja ficaram eufdricos, cheios de expectativas com aula. Logo podemos entender a

atividade experimental como algo atrativo para as aulas de Ciéncias.

Aproveitando dessa motivacdo dos alunos o professor desenvolve uma atividade
experimental com os mesmos com o intuito de despertar nesses o interesse pelo tema eletricidade,
e estabelecer um ambiente propicio a aprendizagem. Diante da proposta da aula experimental os
estudantes participam da aula com muito entusiasmo. O professor pesquisador aproveita-se da
motivagdo dos estudantes pela atividade experimental, bem como das discussdes originadas pelo
experimento para iniciar uma atividade de Modelagem Matemadtica. E como primeira atividade de
pesquisa, o professor propde que os estudantes por meio de entrevista com um profissional da

area de eletricidade busquem resposta a seguinte pergunta:

“Qual a importancia ou a influéncia de uma emenda nos fios elétricos em uma residéncia?”.
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Nem todos os alunos chegaram a mesma conclusio, mas todos queriam participar da aula
e dar suas respostas seguidas de seus comentérios. Diante dessa situagdo marcada pelo
entusiasmo dos alunos, o professor propde a primeira atividade de sala: a producdo de um texto
sobre o tema energia elétrica, a idéia inicial desta atividade era fazer um diagnoéstico das

concepcdes que cada aluno tinha sobre energia elétrica e seu consumo no seu ambiente cotidiano.

Fazendo uma leitura cuidadosa e uma boa exploragdo do material, como propde Bardin

(1997), encontramos quais as relacdes que os alunos estabelecem com a energia elétrica.

As respostas obtidas ndo surpreenderam, pois dos 19 alunos que participaram da
atividade, 14 relacionaram energia elétrica com o conforto que ela proporciona e 5 deles
relacionaram energia elétrica somente com o valor pago no final do més, isso pode ser

visualizado no grafico 1.
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Griéfico 1: relacées com energia elétrica estabelecidas pelos alunos no inicio do trabalho

Dos 19 alunos apenas 2 deles citaram em seus textos algo relacionado ao desperdicio de energia:

“Com a energia elétrica precisamos ter cuidado com o exagero. Estes
cuidados sdo: nao demorar muito no banho, passar toda a roupa de uma
vez, ndo abrir e fechar a geladeira toda hora, ndo deixar a luz acesa em
lugares que estd claro ou que nao estd sendo utilizado” (aluno 11).
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“Infelizmente muitos ndo muitos ndo tem direito a esse recurso € outros
ainda ndo cuidam desse bem que nos é garantido. Muitas pessoas fazem
com que haja desperdicio em suas casas” (aluno 13).

Podemos perceber em ambos os depoimentos que eles se preocupam com o desperdicio,
até sabem como proceder para evitar, no entanto, nao aparece no depoimento desses alunos uma

justificativa para ndo desperdicar energia.

Apenas 1 dos 19 alunos ressaltou a necessidade de se economizar energia pensando em
suas fontes de producdo: “Devemos pensar sempre no amanhd e economizarmos energia e

melhorarmos sua fontes de produgcdo” (aluno 6).

Nenhum aluno relacionou o uso racional de energia ao meio ambiente.

Entdo podemos dizer que no inicio do trabalho os alunos ndo manifestaram, em seus

textos, argumentos que mostrassem uma postura critica sobre energia elétrica e seu uso racional.

Tendo como base que os alunos ndo manifestaram uma postura critica em seus textos, o
professor propde a segunda atividade, com o intuito de que cada aluno possa compreender o que
se paga na fatura de energia elétrica: para isso cada aluno leva para a aula uma fatura de energia
elétrica, e s@o orientados pelo docente a fazer uma leitura cuidadosa da mesma e colocar no papel

os dados que consideram importantes sobre o que acabaram de ler.

Quando a tarefa descrita acima foi proposta aos educandos, alguns deles afirmaram nunca
ter lido uma fatura de energia, consequentemente nao tinham conhecimento do que pagavam de
energia elétrica. Isso fez com que além do grafico pedido, eles colocassem no papel suas opinides
sobre o que acabavam de descobrir. “A cobranca de energia elétrica é muito injusta, pois pagamos

mais de impostos do que gastamos de energia” (aluno 15).
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Com base no depoimento do aluno podemos inferir que ele ndo estd pensando a energia
elétrica como conforto apenas, pois estd manifestando os primeiros contatos com o lado politico e

social da mesma.

ApOs a leitura da fatura e as indagacdes sobre os impostos que foi o que mais chamou a
atencdo dos alunos o professor pede aos mesmos que encontrem um modelo matemaético capaz de
explicar o quanto se paga de energia elétrica, para isso os alunos utilizaram o demonstrativo
existente na propria fatura, tabularam os dados e construiram um grafico de consumo x meses do

ano para a melhor visualizacdo do consumo.

Somente com esta tabela e com esse grafico os alunos ndo conseguiram encontrar as
varidveis envolvidas na expressdo do valor a ser pago em fun¢do do consumo, entdo foram
encaminhados ao laboratério de informadtica e puderam explorar o site da copel (distribuidora de
energia elétrica do Estado do Parand), neste site fizeram leituras e muitas simulacdes de
consumo, descobriram que a poténcia de cada aparelho influencia no consumo de energia elétrica
assim como o tempo de utilizacdo de cada aparelho também influencia no consumo de energia

elétrica.

Os educandos até entenderam o que fazia alterar o consumo de energia elétrica (poténcia

do aparelho e tempo de utiliza¢do), porém nao tinham claro o que significava o termo poténcia.
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Como ja estavam no laboratdrio de informética pedi que buscassem, em alguns livros disponiveis
na biblioteca, o conceito de poténcia elétrica, e em seguida fizemos um debate até que os alunos

entendessem o que significa a poténcia elétrica.

Agora de posse das informagdes extraidas do site da copel e dos dados obtidos com a
fatura de energia elétrica, os alunos formaram grupos para chegar ao modelo matemadtico capaz

de explicar o quanto se paga de energia elétrica.

Nao demorou muito para que um dos grupos arriscasse uma tentativa, os alunos
multiplicaram o valor da tarifa pelo consumo de energia elétrica, esse dependia da poténcia do

aparelho e do tempo de uso, esse ficou assim descrito:

Valor pago = tarifa x Consumo (3)

Mas quando os alunos foram testar o modelo com os valores da fatura que foram
transcritos para o grafico perceberam que sempre dava como resultado um valor menor do que os
valores pagos no respectivo més, entdo voltaram para a fatura levantaram algumas hipéteses

dentre elas a que dizia ser necessario somar outro valor ao resultado obtido, o valor dos impostos.

Com esse novo dado construiram um outro modelo, muito parecido com o inicial, porém

agora somando 0s impostos:

Valor pago = tarifa x Consumo + Imposto (4)

Esse novo modelo é novamente testado com os dados das faturas dos alunos e agora

oferece um resultado satisfatorio.

Ap6s todos os alunos testarem o modelo descrito em 2, que representa o valor pago de
energia elétrica, o professor utiliza duas aulas para generalizar o conceito de funcio do 1° grau,
pois o modelo encontrado pelos estudantes é descrito matematicamente como uma fungio do 1°
grau, essa por sua vez estabelece uma correspondéncia entre duas varidveis. O estudo de funcio

decorre da necessidade de analisar fendmenos e descrever regularidades, o conceito de uma
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funcdo € uma generalizacdo da no¢do comum de "férmula matemaética". Quando duas varidveis x
e y sdo tais que a cada valor de x corresponde um valor bem determinado de y, segundo uma lei

qualquer, dizemos que y € funcdo de x.
Vejamos a definicdo:
f: A—B definida por f(x)=ax+b ou y=ax+b (5)

Os estudantes verificaram que na defini¢do acima a, b eram constantes e que o valor de y
mudava quando o valor de x mudava, ou seja, perceberam que para cada valor de x havia um
correspondente valor de y. Perceberam entdo que este era o mesmo raciocinio do modelo
encontrado para se calcular o valor pago de energia elétrica, veja, a tarifa era constante e o
imposto era constante, logo, o valor pago era funcdo do consumo de energia. Entdo fizeram uma

comparagdo entre as duas expressoes:

Valor Pago| = |Tarifa| x | Consumo de Energia | + | Valor fixo

Esta comparacdo foi feita no quadro por um estudante ao término da segunda aula

utilizada para generalizar o conceito.

Ao efetuar a comparagdo acima descrita, os alunos perceberam que o modelo matematico
encontrado para se calcular o valor pago de energia elétrica é andlogo ao da fun¢do do primeiro

grau. Assim entenderam como o valor pago se relaciona com o consumo de energia.

Todas essas tarefas realizadas pelos alunos, compdem a atividade de Modelagem
Matematica, essa pode ser vista como uma estratégia de ensino e aprendizagem, que proporciona

ao professor situacdes de aprendizagem que se difere do ensino tradicional, nas quais o aluno
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interage ativamente com outros alunos da classe e com o professor, € com isso estes estudantes

se sentem mais motivados a participar e desenvolver as atividades designadas pelo professor.

Para a formulag¢dao do modelo seguimos as seguintes etapas:

Pesquisa com um
profissional de drea
de eletricidade

Trabalho com a fatura de
energia elétrica e com o
software
da copel

Experimentacdo

Substitui¢do dos valores da
fatura no modelo

Modelo para o valor pago
de energia elétrica

Generalizacdo

Diagrama 2: Etapas da Modelagem Matematica

e Experimentacdo: Nesta etapa o professor propds aos alunos uma atividade experimental

envolvendo emendas em fios rigidos e flexiveis.

63



Pesquisa com um profissional da area de eletricidade: Com o tema a ser pesquisado ja
escolhido, o docente encaminhou os alunos a obten¢do dos dados, para isto os
participantes devem desenvolver inicialmente uma pesquisa de campo, entrevistando um
profissional da drea de eletricidade, buscando respostas para o entendimento do tema

escolhido.

Trabalho com a fatura de energia elétrica e com o software da copel: Apds a
entrevista com o profissional da drea de eletricidade concluida, o pesquisador propde uma
tarefa utilizando uma fatura de energia elétrica e em seguida uma tarefa de exploracdo no
site da copel (distribuidora de energia elétrica do Estado do Parand), ambas as tarefas com
o intuito de os estudantes levantarem hip6teses sobre como poderiam determinar a fatura

a ser paga.

Modelo para o valor pago de energia elétrica: Nesta etapa elaborou-se o modelo

matematico, utilizando as varidveis do problema.

Substituicao dos valores da fatura no modelo: Aqui se testou o modelo encontrado
utilizando as varidveis do problema. Se depois de testado o modelo percebe-se que ele
traz como resultado um valor bem aproximado do que se espera pode-se dizer que esse
modelo € “bom” e com isso utilizd-lo. Caso o modelo matemaético encontrado ndo
satisfaca as necessidades do problema, o aluno volta a etapa de exploracdo da fatura de
energia elétrica para encontrar novos dados que se facam importantes para o estudo do

problema.

Generalizacao: Nesta etapa o professor pesquisador generaliza o conceito de fun¢do, pois
¢ muito importante que o estudante seja capaz de estabelecer correspondéncias entre
varidveis ndo sé nas aulas de Fisica para resolver o problema do consumo de energia
elétrica, mas sim em todas as situagdes cotidianas que exigem tal raciocinio, pois esse
tépico tao usado de forma sistematica em exatas e no seu cotidiano € de suma importincia

para o meio social, pois vdrias relagdes de mercado e capital, engenharia, economia,
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saude, transportes, inddstrias, artes, energia, enfim tudo isso depende de uma andlise clara

e objetiva da funcionalidade de um modelo.

¢ Funcao: Ap6s os dados obtidos e as hipdteses levantadas os alunos tentam sistematizar os
dados obtidos para elaborar um modelo matemadtico simples, e tentar explicar o fendmeno
em estudo (nesse caso nao partimos do modelo matemaética para explicar o fendbmeno mas
sim tentamos entender o fendmeno e em seguida, encontrar um modelo matemético para

explicé-lo).

Ao término de todo o trabalho exploratorio, os alunos responderam a um questiondrio
composto de duas partes, a primeira com questdes de cunho sécio cultural, agora com intuito de
verificar qual a vis@o do aluno sobre o tema consumo de energia elétrica e poder comparar com
sua visdo inicial, e a segunda parte é composta por questdes de matemadtica envolvendo o
conceito de funcdo, ou seja, 0 mesmo conceito que os alunos verificaram na fisica por meio da
atividade de modelagem matematica, esse para verificar se o aluno consegue aplicar o contetido
que aprendeu nas aulas de fisica em outros problemas que ndo dizem respeito a fisica, mas se

utiliza o mesmo raciocinio matematico para resolvé-los.

Mais uma vez buscamos seguir um conjunto de técnicas de andlise, visando obter por
procedimentos sistematicos a descri¢do do contetido das mensagens a fim de fazer o tratamento

desse conteido, bem como inferéncias e interpretacoes.

Com a andlise das questdes de cunho sécio cultural podemos perceber uma mudanca de
postura dos alunos em seus depoimentos, pois agora todos os alunos que responderam o
questiondrio estabeleceram uma ligacdo entre energia elétrica e conforto, o que ja era esperado

ap6s um trabalho especifico com os alunos sobre o tema.

Foi interessante o fato de os alunos ndo relacionarem a energia elétrica apenas ao
conforto produzido por ela e a economia de dinheiro no final do més, mas estabelecerem com a

mesma uma relagdo com fatores ambientais, e a necessidade de se pensar outras formas de
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energia. Dos 19 alunos que responderam o questiondrio 12 deles utilizaram o meio ambiente

como argumento em suas respostas para justificar a economia de energia elétrica.

“E importante economizar energia, pois muitas vezes a energia obtida
envolve altos custos e impactos ambientais, além disso, quando se
economiza energia, certamente alguns aparelhos vdo trabalhar menos e
com isso residuos como gases deixam de atingir o planeta” (Aluno 4).

“Nao significa que porque vocé estd pagando que vocé ird utilizar energia
quando ndo necessdrio, mas dai € de cada pessoa tomar consciéncia de
que pode estar prejudicando de alguma forma o meio ambiente” (Aluno

1).

O restante dos alunos, ou seja, 7 alunos justificaram a importidncia de se economizar
energia elétrica apenas com a finalidade de se economizar dinheiro. “E importante economizar

energia elétrica, pois com a economia de energia vocé pagara menos todos os meses” (Aluno 14).

“E importante economizar energia elétrica, pois ao estarmos economizando energia também passamos a
economizar dinheiro” (Aluno 6).

“E importante economizar energia, porque com essa economia quem sai ganhando é o proprio usudrio,
por que ird pagar menos” (Aluno 18).

Em seguida representamos graficamente as relacOes feitas pelos alunos:
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Grafico 2: relacées com energia elétrica estabelecidas pelos alunos no término do trabalho
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A seguir faremos uma comparacdo entre as concepgoes iniciais dos alunos sobre energia
elétrica e seu consumo, obtidas antes do trabalho por meio da producdo de texto e as concepgdes
dos alunos sobre o mesmo tema, obtidas por meio de um questiondrio aplicado ao término do

trabalho.

O N2 de alunos que relacionaram o
uso racional de energia ao valor
pago.

H N2 de alunos que relacionaram o
uso racional de energia ao meio
ambiente.

H N2 de alunos que relacionaram
energia elétrica ao conforto
trazido por ela

Antes Depois

Grafico 3: comparacio entre as relacoes estabelecidas pelos alunos antes e depois do trabalho
realizado
Podemos perceber analisando o grafico que parte dos alunos percebem o uso racional de
energia apenas como economia em dinheiro no final do més, o que € representativo visto que é
importante para um aluno nesta faixa etdria tomar ciéncia de como se gasta e principalmente de
como se economiza dinheiro, visto que a sociedade atual € extremamente consumista.
Percebemos ainda nos depoimentos dos alunos uma unanimidade quando se fala em conforto,

pois ndo se imaginam vivendo sem energia elétrica.

Mas o que, mais nos chamou a atencdo foi que no inicio do trabalho nenhum aluno
relacionou o uso racional de energia com o meio ambiente, enquanto que no final do trabalho
tivemos 12 alunos, o que representa aproximadamente 64% da turma, se preocupando com o
meio ambiente. Esse resultado nos mostra que atividades desenvolvidas com os alunos durante a
interven¢do no colégio, propiciaram a oportunidade de discussdes de natureza cultural, social,
politica e econdmica, podendo assim desenvolver a capacidade de reflexdao sobre nossas atitudes,

as quais estdo diretamente ligadas ao futuro do nosso pais e do planeta.
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J4 na segunda parte do questiondrio, os alunos se depararam com algumas questdes
contextualizadas. Para resolver estes problemas com sucesso os alunos deveriam utilizar o

conceito matematico de fun¢do do primeiro grau, que foi trabalhado durante as aulas de fisica.

Nossa preocupacdo antes da aplicacdo dessas questdes era que os alunos ndo
conseguissem identificar lendo o enunciado da questdo, que deveriam pensar matematicamente
como pensaram para resolver as atividades de fisica, ou seja, deveriam utilizar o conceito de

funcdo do primeiro grau para obter as respostas.

A questdo de nimero 1 (anexo IV) estava composta de trés partes, a primeira parte pedia
aos alunos que preenchessem uma tabela, esta ja estava parcialmente preenchida, o que acredito
facilitou a tarefa dos alunos. Todos os alunos obtiveram sucesso nessa primeira parte,

preencheram a tabela corretamente.

A segunda parte simplesmente pedia que o aluno representasse graficamente os valores
obtidos na tabela. Nesta parte 11 alunos colocaram no plano cartesiano os pares ordenados e os
uniram por uma reta, o que mostra o entendimento dos alunos sobre fung¢do continua, e 8 alunos

representaram o problema por grafico de barras, o que caracteriza uma funcao discreta.

Na terceira parte da questdo os alunos deveriam fazer um célculo para obter a resposta,
para este calculo, ndo tinham uma equacgdo pronta, entdo deveriam interpretar o enunciado da
questdo, juntamente com a tabela preenchida na primeira parte da questdo e encontrar um meio
de chegar a resposta. Esta etapa considero mais complexa, pois o aluno deve antes de mais nada

encontrar uma expressao que lhe permita tal célculo.

O que surpreendeu foi que 9 dos 19 alunos encontraram a resposta correta, explicando
matematicamente as etapas, ainda reconheceram na questdo qual era o valor fixo e o que variava.
Do restante 3 alunos pensaram corretamente no que fazer, porém esqueceram do valor fixo, que
deveria ser somado ao restante, e os outros 7 alunos ndo conseguiram encontrar a equacdo e com

isso ndo se aproximaram da resposta.
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Um fato que chamou minha atencdo € que apds esse questiondrio respondido um aluno
ressaltou a necessidade de entender bem matematica, para ndo ser passado para trds por outras
pessoas, pois ressaltou ele que mesmo com a calculadora, se ndo soubesse matemdtica ndo iria
conseguir resolver o problema. Esse fato € de extrema importancia, pois o aluno reconhece que a

matematica pode o ajudar na sua vida cotidiana.

A segunda questdo tratava de uma situagdo corriqueira do dia a dia, o simples fato de

deixar um carro em um estacionamento, e também explorava o conceito de fungao.

Dos 19 alunos, 18 responderam a questdo e obtiveram sucesso, pois conseguiram
encontrar o estacionamento que cobrava o menor valor pelo tempo estacionado. Desses 18
alunos, 9 deles justificaram a questdo matematicamente, utilizando o conceito de funcio, porém

seguiram caminhos distintos. Esses caminhos serdo apresentados a seguir:

Questao proposta: Tém-se dois estacionamentos A e B. O estacionamento A cobra R$ 1,00
por até uma hora de uso do estacionamento e B cobra R$ 2,00 a primeira hora e mais R$
0,50 por cada hora (ou fracdo da hora) a mais estacionado Se vocé fosse deixar o carro

estacionado por 5 horas, em qual vocé deixaria? Justifique sua resposta.

Resposta 1

Figura 10 - Respnosta 1
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Resposta 2

Figura 11 - Resposta 2

Perceba que as duas respostas convergem para o mesmo resultado, mas possuem
raciocinios distintos. Nas duas respostas podemos identificar indicios de aprendizagem, pois 0s
alunos responderam a questdo livremente sem seguir nenhum roteiro pré estabelecido para a

utilizacdo de algoritmos.

Uma das respostas nos chamou muito a atenc¢do, nao por estar devidamente respondida, o
que podemos dizer que ndo aconteceu, mas por que o aluno conseguiu formalizar a fun¢do do

primeiro grau:

Figura 12 - Resposta 3

Percebemos na resposta desse aluno que ele misturou os valores dos estacionamentos,
logo ndo chegou a uma resposta que expressasse corretamente o valor pago em um
estacionamento. No entanto ndo podemos tirar o mérito desse aluno, pois ele conseguiu descrever
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corretamente a fungdo do primeiro grau, isso significa que ele entendeu o processo matemdtico,

porém errou na leitura e interpretacdo da questdo.

Essa questdo permitiu que se fizesse uma discussao critica a respeito dos problemas de
transito da cidade, da falta de estacionamentos e dos cuidadores de carros que ficam espalhados
pelas ruas fazendo desta atividade uma profissdo. Discutiu-se, ainda, questdes relativas aos

impostos pagos a prefeitura e suas aplicacdes nesta drea que estamos estudando.

Neste trabalho a experimentacdo foi elemento essencial para a motivacdo da turma e
principalmente para o estabelecimento de um ambiente propicio a aprendizagem. Este ambiente
foi proporcionado pela modelagem matematica que se destaca por oferecer ao aprendiz a

oportunidade de participar ativamente na construcao do saber.

Pudemos ainda observar, no decorrer das tarefas realizadas na atividade de Modelagem
Matemadtica uma forte tendéncia a perspectiva socio critica, pois os alunos conseguiram chegar
ao modelo matemadtico, e principalmente, foram capazes de interpretar fisicamente o significado

de cada termo desse modelo.

Durante a discussdo do que o modelo representava em suas casas, puderam reconhecer o
cardter social da fisica e a relacdo dessa com a matemdtica que se faz presente, em indmeras

acoes e atividades de seu cotidiano.

Foi significativa a participagdo dos alunos nas tarefas, e na elaboracdo do modelo bem
como na discussdo do papel desse modelo na sociedade, o que consideramos importante para a

formacdo de um cidadao.
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CONSIDERACOES FINAIS

A experiéncia, como professor de Fisica, tem mostrado que ndo basta oferecer
escolarizacdo, € necessario ofertar uma educagdo que atenda as necessidades de formacdo do
aluno como ser social apto a agir no ambiente em que vive. Dentro desta perspectiva considera-se
imprescindivel que os contetidos sejam abordados de forma contextualizada, dando-se énfase as

questdes ambientais, econdmicas, sociais e politicas, que fazem parte da realidade do aluno.

No presente trabalho, apresentamos uma proposta do uso da Modelagem Matemadtica
como estratégia de ensino para o Ensino de Ciéncias (Fisica). Nossa proposta objetiva oferecer
condicdes para que o ensino e a aprendizagem de Fisica proporcionem aos alunos de Ensino
Fundamental, além da compreensdo da teoria e da aplicacdo dos conceitos matematicos, a
percepcao, a reflexdo e o questionamento da realidade que compreende o meio sdcio cultural e
natural, bem como a capacidade de expressar matematicamente o problema apresentado além de
interpretar os resultados obtidos utilizando-os como argumentos para fomentar as discussdes e

investigar outras formas de acdo para a condugdo do problema.

A realizacdo de uma atividade experimental no ensino de Ciéncias, utilizando a
Modelagem Matemdtica como ambiente de aprendizagem possibilitou, aos alunos, a constru¢io
do conceito cientifico que pdde ser verificada por meio da articulacio entre a experimentacdo e a
expressdo oral/escrita e ao professor a oportunidade de um maior envolvimento com a turma
fazendo com que as aulas pudessem sair do sistema tradicional, e provocando uma reflexdo

quanto a sua metodologia.

As atividades experimentais promovem o interesse dos alunos por situacdes
problematizadoras do seu cotidiano e que até entdo ndo lhe haviam despertado curiosidade, ou
ndao haviam formulado alguma justificativa. E € exatamente essa tentativa de resposta, a essas
indagacdes, que conduz a elaboracdo de hipoteses (concepgdes prévias) iniciando o processo de

constru¢do do conhecimento cientifico de forma ativa e investigativa e ndo apenas paciente.
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A realizagdo do experimento pela turma, a andlise dos resultados obtidos e a pesquisa
documental corroboram ou ndo as hipéteses levantadas pelos alunos. Porém, de qualquer forma,
sempre estimulam a interacdo entre os colegas e com o professor ao se discutir as possibilidades
para explicar um determinado conceito ou fendmeno cientifico ao invés de impor uma

determinada visdo pronta e abstrata.

A produgdo de um texto e o incentivo a leitura, nesta atividade, estimulou o hébito pela
pesquisa e o registro de todo o processo que compreendeu a execucdo de atividades

experimentais investigativas.

Neste sentido, consideramos que a metodologia aplicada possibilitou um aprendizado
mais eficiente e participativo, visto que conduziu o aluno ao estabelecimento de uma conexdo

entre a Fisica a Matematica e situagdes cotidianas.

Pautado nas reflexdes feitas nesse trabalho, todas com base em Bardin (1997), apotam a
Modelagem Matemdtica como uma estratégia de ensino favorecedora do ensino da Matematica,
como ja relatado por diversos autores, e capaz de promover relacOes significativas entre a
atividade de experimenta¢do e o processo de aprendizagem de conhecimentos cientificos de

Fisica, bem como com os questionamentos socio politicos que surgem no decorrer a atividade.

Para trabalhos futuros, deixamos como sugestdo que esta proposta seja desenvolvida com
outras turmas de 8* série do Ensino Fundamental, em periodos diferentes do qual foi
desenvolvido este trabalho (vespertino), como também em turmas de Ensino Médio. Outra
atividade que sugerimos é o desenvolvimento de algumas atividades de Fisica com abordagens
através da Modelagem Matemadtica para que possam servir como referéncia para professores

iniciantes no uso desta metodologia.

Esperamos que a iniciativa apresentada neste trabalho, juntamente com as propostas de
outros autores possam estimular a utilizacdo da Modelagem Matemaética no ensino como mais
uma alternativa para a educagdo, buscando assim, as mudancas desejdveis no ensino e

aprendizagem de Fisica.
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COLEGIO GRAHAM BEL

EDUCACAO INFANTIL, ENSINO FUNDAMENTAL E MEDIO E PROFISSIONAL.

Autorizacao

Eu, , diretora do Colégio Graham Bell, autorizo o académico
da Universidade Estadual de Maringd, Michel Corci Batista, RA. 43723, do Programa de Pds
Graduacdo em Educacgdo para a Ciéncia e o Ensino de Matematica, desenvolver sua pesquisa de
campo nesta instituicdo de ensino, realizando atividades com aplicacdo de questiondrios, com

alunos de ensino fundamental e médio.

Atenciosamente

Conceigdo Solange Bution Perin
Diretora
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Anexo 2



TERMO DE CONSENTIMENTO

Titulo do projeto: A utilizacio da Experimentac¢io no ensino de Fisica, tendo a Modelagem
Matematica como um ambiente de aprendizagem

Estamos realizando essa pesquisa com o intuito de apresentar propostas metodoldgicas
para a utilizacdo da experimentac@o no ensino de Fisica num ambiente de aprendizagem norteado
pela Modelagem matematica. Para tal fim, estamos coletando dados de alunos durante e depois
realizacdo de algumas atividades. Serdo utilizados questiondrios e redagdes para o levantamento
de dados, com os alunos.

A pesquisa envolverd somente a manipulacdo dos dados transcritos nas redagdes € nos
questiondrios, preservando sempre o anonimato das pessoas envolvidas no projeto. Cada pessoa
envolvida terd total esclarecimento antes e durante a pesquisa, sobre a metodologia. Também terd
total liberdade em recusar ou retirar o consentimento sem penalizagao.

Eu, , (responsdvel pelo
menor, se for o caso) ap6s ter lido e entendido as informacdes e esclarecido todas as minhas
davidas referentes a este estudo com o académico de pds-graduacdo Michel Corci Batista,
CONCORDO VOLUNTARIAMENTE, (que o(a) meu(minha) filho(a), se for o
caso) participe do mesmo.

Data: /1
Assinatura (do pesquisado ou responsdvel) ou impressao datiloscopica

Eu, Prof®. Dr®. Polonia Altoé Fusinato, declaro que forneci todas as informagdes referentes
ao estudo.

Data: /]

Assinatura

Equipe (Incluindo pesquisador responsavel):
1- Nome: Michel Corci Batista — Mestrando Telefone: (44) 8805-6242 e 3031-7066

E-mail: profcorci @hotmail.com

2- Nome: Prof*. Dr®. Pol6nia Altoé Fusinato — Orientadora

E-mail: poly@dfi.uem.br

3- Nome: Prof*. Dr®. Lilian Akemi Kato — Co-orientadora
E-mail: lilianakato @hotmail.com

Qualquer duvida ou maiores esclarecimentos procurar um dos membros da equipe do
projeto ou o Comité Permanente de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos (COPEP) da
Universidade Estadual de Maringd — Bloco 035 — Campus Central — Telefone: (44) 261-4444. -
Bruno
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Anexo 3



Parte I: Questoes socio-cultural relacionadas ao tema.

01) Qual a importancia da energia elétrica em nossas vidas?

02) Fale sobre a relacdo entre o consumo de energia e o valor a ser pago. Vocé concorda?

03) E importante economizar energia? Por qué?
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Parte II: Questoes matematicas.

01) Imagine que um super jogo de computador foi lancado, e vocé estd s6 esperando para

locar este jogo. Sabendo que no ato da locagdo vocé pagard R$ 1,00 (real), e depois pagara

R$ 2,00 (reais) por cada hora a mais de utiliza¢do do jogo, responda:

Tempo (horas)

Valor a pagar (reais)

a) Preencher a tabela acima.

b) Construa um gréfico para essa tabela.

¢) Quanto vocé pagaria se ficasse com o jogo durante uma semana (7 dias)?

Obs: 1 dia = 24 horas
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2) Tém-se dois estacionamentos A e B. O estacionamento A cobra R$ 1,00 por até uma hora
de uso do estacionamento e B cobra R$ 2,00 a primeira hora e mais R$ 0,50 por cada hora
(ou fracdo da hora) a mais estacionado Se vocé fosse deixar o carro estacionado por 5 horas,

em qual vocé deixaria? Justifique sua resposta.
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