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Resumo

O baixo desempenho em disciplinas como Matematica e Fisica, tem levado professores e pesquisadores a
buscarem alternativas metodologicas para um ensino que envolva situacdes reais e despertem a curiosidade,
criatividade e criticidade dos estudantes durante o processo de constru¢do do conhecimento. A Modelagem
Matematica se apresenta como uma estratégia didatica para desenvolver ambientes de investigacdo em sala de
aula que privilegiem a reconstrucdo e a aplicagdo de conceitos cientificos. Este artigo apresenta um recorte de
tese que prop6s uma abordagem didatica baseada na Modelagem Matematica, com o objetivo de promover
uma discussdo epistemoldgica a respeito de modelos cientificos a partir do tema 22 Lei de Newton. Nele serdo
apresentados dados referentes a atividade, “Gravidade variavel”, e suas analises. A investigaco situa-se em
uma perspectiva qualitativa de cunho interpretativo, e apresenta resultados que indicam que a Modelagem
contribuiu com o processo de compreensdo do fendmeno fisico, ‘aceleracdo da gravidade’, por meio de um
processo investigativo.
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Introducéo

Ha tempos temos vivenciado uma crise no Ensino de Ciéncias e Matematica no Brasil. Provas
internacionais, como o Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA), e nacionais, como
0 Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), indicam que o desempenho dos alunos brasileiros
nestas disciplinas é insatisfatorio. Como professores atuantes na Educagdo Basica, vemos alunos
desmotivados, desacreditados e convictos de que as disciplinas de exatas sdo muito dificeis.

No ensino de Fisica, muitos professores atribuem o insucesso do desempenho dos alunos em
Fisica a falta de dominio de conteudos matematicos. Esse atributo de vil&, conferido a Matematica, é
reflexo de um ensino de Fisica puramente matematico, cheio de formulas prontas e, muitas vezes,
sem a discussdo do porqué de utiliza-las

Esse uso excessivo de formulas no ensino de Fisica tem sido um dos grandes responsaveis
pelo baixo desempenho dos alunos na disciplina, e por esta razdo, pesquisadores da area tém se

empenhado em buscar alternativas ao excesso de formalismo matematico.



Encontro Paranaense de Educagdo Matematica
Curitiba, 26 a 28 de setembro de 2024.

Moreira (2000, p. 98), diz que o ensino de Fisica no Ensino Médio deve passar por uma
mudanga radical e abordar uma “Fisica ndo dogmatica, construtivista, para a cidadania, com énfase
em modelos, situacdes reais, elementos préximos, praticos e vivenciais do aluno, do concreto para o
abstrato [...]” entre outros.

Pensando em metodologias que atendam a essas caracteristicas citadas por Moreira (2000), a
Modelagem Matematica apresenta-se como uma estratégia didatica capaz de promover tais
caracteristicas no ensino de Fisica.

Cury (2003) caracteriza a Modelagem Matematica como uma estratégia didatica que por meio
de um ensino contextualizado e interdisciplinar, em que problemas da realidade séo transformados
em modelos matemaéticos, favorece o ensino e a aprendizagem.

Nesta perspectiva, este trabalho tem por objetivo apresentar uma das atividades, e suas
discussdes, desenvolvidas na tese intitulada “Modelagem Matematica e Construcao Epistemologica
de Modelos Cientificos: Uma Abordagem para o Ensino de Fisica” (Issa-Mendes, 2018), que elaborou
uma abordagem didéatica por meio da Modelagem Matematica, como estratégia didatica no ensino de
Fisica, com o objetivo de construir modelos cientificos na Fisica. Neste artigo, serdo apresentados

dados referentes a primeira atividade, “Gravidade variavel”, e suas analises.

Modelagem Matematica na Educagdo Matematica

Autores da Educacdo Matematica apresentam diferentes perspectivas a respeito da
Modelagem Matematica. De modo geral, a Modelagem Matematica tem por objetivo construir uma
solucdo para um problema ndo matematico por meio da Matemaética (Bassanezi, 2004).

Para Bassanezi (2004, p.16), “a Modelagem Matematica consiste na arte de transformar
problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solucbes na
linguagem do mundo real”.

Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 15), consideram que uma atividade de Modelagem
Matematica se inicia a partir de uma situacao problematica e tem como caracteristica a possibilidade
de abordar assuntos do cotidiano, “caracterizando-se como um conjunto de procedimentos mediante
o qual se definem estratégias de acdo do sujeito em relagdo a um problema”.

A Modelagem Matematica é entendida como um processo. Autores que trabalham com a
Modelagem Matematica formularam diversas etapas que compreendem o processo de modelagem.
Em geral, sdo compostos por uma etapa de conhecimento do problema e seus dados, uma etapa
referente & matematizagdo, ou a constru¢cdo do modelo matematico, e finalmente a validagdo do

modelo final.
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Neste trabalho, adotou-se o esquema simplificado de Bassanezi (2002), chamado de
“atividades intelectuais da Modelagem Matematica”, sendo composto por cinco etapas:

experimentacdo, abstracdo, resolucdo, validacao e modificacéo.

1- Experimentacdo — E uma atividade essencialmente laboratorial onde se processa
a obtencéo de dados.

2- Abstracdo — E o procedimento que deve levar & formulagio dos Modelos
Matematicos. Nesta fase, procura-se estabelecer:

a) Selecdo das variaveis.

b) Problematizacéo ou formulagdo aos problemas tedricos numa linguagem propria
da area em que se esta trabalhando.

c¢) Formulacéo de hipoteses.

d) Simplificag&o.

3- Resolugdo — O modelo matematico é obtido quando se substitui a linguagem
natural das hipdteses por uma linguagem matematica coerente.

4- Validagdo — E o processo de aceita¢do ou ndo do modelo proposto.

5- Modificacdo — Alguns fatores ligados ao problema original podem provocar a
rejeicdo ou aceitacdo dos modelos (Bassanezi, 2002, p. 26 - 30).

A Modelagem Matematica também é compreendida como estratégia didatica, ao proporcionar
discuss@es dos problemas a serem modelados e incentivar a acéo efetiva dos individuos no processo
de modelagem, contribuindo para a aprendizagem do estudo em questéo e estimulando os discentes
a fazerem Ciéncia.

Almeida, Silva e Vertuan (2012), apresentam a Modelagem Matematica como uma alternativa
pedagdgica na qual se faz uma abordagem, por meio da Matematica, de uma situacdo problema.
Segundo os autores, atividades conduzidas de acordo com esta alternativa apresentam as seguintes

caracteristicas fundamentais:

a) Envolve um conjunto de agdes cognitivas do individuo;

b) Envolve a representacdo e manipulacdo de objetos matematicos;

¢) E direcionada para objetivos e metas estabelecidas e/ou reconhecidas pelo aluno
(Almeida; Silva; Vertuan, 2012, p.17).

Para os autores supracitados, atividades de Modelagem Matematica com tais caracteristicas,
constituem-se em atividades investigativas em que o “aluno modelador” se envolve em agdes

cognitivas.

Modelagem Matematica no Ensino de Fisica
A Modelagem Matematica, por ter um carater abrangente e poder de sintese, pode ser utilizada

em outras Ciéncias, como Fisica, Quimica ou Biologia por exemplo (Bassanezi, 2002).
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Muitos estudantes tém dificuldade em disciplinas de Fisica, por ter muitas formulas e por ndo
conseguirem correlacionar os conceitos ensinados com elementos do seu cotidiano. Atividades de

Modelagem Matematica sdo uma alternativa para mudar este cenario.

A introducdo de modelagem no processo ensino/aprendizagem tende a desmitificar
esta imagem da Fisica, possibilitando uma melhor compreenséo do seu contetdo e
contribuindo para o desenvolvimento cognitivo em geral, pois modelagem facilita a
construcdo de relagdes e significados, favorecendo a aprendizagem construtivista
[...] (Veit; Teodoro, 2002, p. 88).

De acordo com Moreira (2014, p. 10), a Modelagem Matematica “esta presente na construcao
de teorias cientificas, em particular de teorias fisicas. Em decorréncia, a Modelagem Matematica
deveria também estar presente no Ensino de Ciéncias, particularmente da Fisica”. Segundo Cury
(2003),

[...] o uso da Modelagem Matemética no Ensino de Ciéncias, em qualquer nivel,
pode ser uma forma de trazer questionamentos a alunos e professores, despertando a
reflex&o e o espirito critico tdo necessarios para ter educagdo cientifica ao invés de
treinamento para resolucgdo de problemas padronizados (Cury, 2003, p.14).

Considerando as caracteristicas apresentadas da Modelagem Matemaética e visando uma
alternativa metodol6gica para o Ensino de Fisica, elaborou-se uma abordagem didatica cujo objetivo
foi investigar se a Modelagem Matematica, no Ensino de Fisica, propiciava a reconstrucdo de
modelos cientificos pelos estudantes. Dentre inimeros assuntos relevantes na Fisica, optou-se em
abordar o conceito da 22 Lei de Newton por ser um modelo cientifico, por ser um assunto abordado
no Ensino Médio e pelo fato de ser um assunto pouco explorado em atividades de Modelagem
Matematica.

Para tanto, Issa-Mendes (2018) elaborou trés atividades que teve como foco principal, a
formulacdo da 22 Lei de Newton, sendo elas: a) Gravidade Varidvel, que tinha como objetivo

encontrar o modelo P = m. g, b) Rotatéria como redutor de velocidade, elaborada com o objetivo de
2
0s participantes construirem o modelo F = m. V?; e ¢) Eficiéncia dos airbags, que tinha como objetivo

a construcdo do modelo conhecido como teorema do impulso, F. At = m. A%.

Desenvolvimento Metodoldgico

Esta investigacdo situa-se em uma perspectiva qualitativa de cunho interpretativo. Para
Bogdan e Biklen (1994), esse tipo de investigacdo apresenta uma natureza descritiva, na qual os
pesquisadores tém um interesse maior no processo e nos seus significados do que nos resultados ou

produtos.
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As atividades de Modelagem Matematica foram analisadas segundo a sequéncia de etapas
proposta por Bassanezi (2002), sendo elas: 1- experimentacao, 2- abstracdo, 3- resolucao, 4- validagéo
e 5- modificacao.

As atividades elaboradas, bem como a aplicacdo de um questionario prévio e posterior, foram
abordadas em um minicurso de 20 horas na Universidade Estadual de Londrina no ano de 2017, para
alunos de graduagdo em Fisica e Matemética. O minicurso contou com 20 participantes, 11 eram
estudantes de Fisica, sendo nove de licenciatura e dois de bacharelado, e nove eram estudantes de
Matematica, sendo sete de licenciatura e dois de bacharelado.

Neste artigo, sera apresentado os dados referentes a primeira atividade, “Gravidade variavel”,

e suas analises.

Atividade: Gravidade Variavel.

O objetivo desta atividade era que os participantes chegassem ao modelo P=m. g, por meio
da Modelagem Matematica, e também que, sabendo que a aceleracdo da gravidade (g) € variavel, os
discentes encontrassem um modelo para calcular g em diferentes latitudes no nivel do mar.

Foi apresentado um texto, extraido de Lopes (2008), que oferece uma discussao a respeito da
aceleracdo da gravidade ndo ser constante, ao contrario, ser varidvel de acordo com a latitude e
altitude, uma discussdo relevante visto que é pouco abordada no Ensino Médio em que a aceleracao

da gravidade é apresentada como 10m/s2. Apos o texto?, foi apresentada a seguinte situagio problema:

A tabela a seguir apresenta valores da aceleracdo da gravidade em diferentes
latitudes, ao nivel do mar, e o peso de uma pessca com massa de 80kg.

Latitude Aceleracdo da Gravidade Peso(N)
(m/s?)

20° 9,7864 782,912

40° 9,8017 784,136

60° 9,8192 785,536

80° 9,8306 786,448

a) Qual é a diferenca de peso de uma pessoa, de massa m = 80,00 kg, ao se
deslocar, ao nivel do mar, do equador até o pdlo?

b) Qual o peso de uma pessoa de massa 70kg ao nivel do mar com uma latitude
de 70°7

Figura 1 — Apresentacéo da atividade
Fonte: Issa-Mendes (2018, p. 234)

L A atividade entregue aos(as) participantes no minicurso proposto encontra-se em Issa-Mendes (2018, p. 233).
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De acordo com Lopes (2008, p. 564), a variagéo da aceleracdo da gravidade, em funcgéo da
latitude e altitude, pode ser definida por:

Gyz® Gy +8g; = go(1+ B.sen’y).(1—2z/R)

Em que z é altitude, localizada a uma determinada latitude y, e R = 6,371x10°m é o raio da
Terra.

H& uma equacdo internacional para calcular a aceleracdo da gravidade, ao nivel do mar, sendo
ela (Lopes, 2008, p. 562):

g(y) =9,78032677(1 + 0,0052790414. sen?y + 0,0000232718. sen*y)

Em que y representa a latitude medida em graus.

Na atividade proposta, 0s grupos teriam que encontrar a aceleracdo da gravidade, no nivel do
mar, no equador (0°), no p6lo (90°) e com uma latitude de 70°, para entdo determinar o peso de uma
pessoa em cada situacdo. Substituindo os valores das latitudes pedidas na equacdo internacional, tem-
se:

g(0°) = 9,78032677 m/s?,

g(90°) = 9,832185126 m/s?.

g(70°) = 9,82609534 m/s?.

Assim, a resposta da primeira pergunta da atividade, “qual a diferen¢a de peso de uma pessoa
de massa 80kg ao se deslocar, ao nivel do mar, do equador até o p6lo?”, sera:

AP = m.(goge — goo) = 80.(9,8321 — 9,7803) = 4,15N

Ja para a segunda questao, “qual o peso de uma pessoa de massa 70kg, ao nivel do mar, com
uma latitude de 70°?”, sera:

P =m.g =70.9,82609 = 687,83N

A seguir, serdo apresentadas as resolucdes de dois grupos participantes da pesquisa.

e Grupo |1 - Formado por quatro alunos do 1° ano de Licenciatura em Fisica.

1- Experimentacdo: os dados ja constavam na atividade.

2- Abstracao:

a) Selecdo das variaveis: adotaram a constante 9,7717, que segundo os estudantes, representa
a aceleragdo da gravidade a 0°, a variavel independente ‘n®’ que representa a latitude, peso (P) como
varidvel dependente, massa (m) e aceleragdo da gravidade (g) como varidvel dependente da latitude.

b) Problematizacgéo: ja fornecida no enunciado.

¢) Formulacgéo de hipdteses: adotaram que a aceleracdo da gravidade variava linearmente.
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d) Simplificagdo: determinaram uma constante 7,35.10" como sendo a média de aumento da
aceleracdo da gravidade a cada 10° de latitude.
3- Resolucédo: o grupo elaborou o seguinte modelo matematico para determinar a aceleracao

da gravidade em funcéo da latitude:

o

n ne
g(ng) = g(O) + (7,35. 10_3.E) = 9,7717 + (7,35. 10_3.E)

Em seguida, escreveram que: P(n?) = g(n®).m, e deram as seguintes respostas para as
perguntas da atividade:

a) AP = P(90°) — P(0) = 53N

b) g(70°) = 9,82315 m/s? e P(70°) = 687,6205N

4- Validacdo: validaram a equacdo da aceleracdo da gravidade com os dados da tabela
fornecida.

5- Modificagdo: N&o houve modificagdes.

6- Correlacdo com a Fisica: Os integrantes deste Grupo, em especial, apresentaram
dificuldades em ndo poderem utilizar formulas prontas, eles ndo queriam matematizar o problema e
seguir os passos da Modelagem Matematica, desta forma, nesta atividade, eles simplesmente

utilizaram a férmula que ja conheciam.

na
g(n?) = 9,7717 + (?,35.1{}—3 .1—)

} \ ¥

n® latitude g média de aumento da aceleragio da
gravidade a cada 10° de latitude.

ne
P(n2) =9,7717 + (?,35.10—3 .E).m

\

massa
P(n2) = g(n9). m|

i
a) AP = 5,3N AP = P(902) — P(02)

b) g(702) = 9,82315 m/s”

P(702) = 687,6205N, onde m = 70 kg

Figura 2 — Resolucéo, digitalizada, do grupo Il

Fonte: Issa-Mendes (2018, p. 160)
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o Grupo Il - Formado por dois alunos do 1° ano de Bacharelado em Fisica e dois
estudantes do 2° ano de Licenciatura em Fisica.

1- Experimentacdo: os dados ja constavam na atividade.

2- Abstracdo: utilizaram a aceleracao da gravidade (g) como variavel dependente, a constante
(K) que representa 0 aumento da aceleracdo da gravidade por grau de latitude, a latitude (a) como
variavel independente e a constante (Lo) que representa a aceleragdo da gravidade para latitude 0°.
Utilizaram também, peso (P) como varidvel dependente, massa (m) e aceleracdo da gravidade (g)
como variavel dependente da latitude.

b) Problematizacéo: ja fornecida no enunciado.

¢) Formulacao de hipdteses: assumiram que a aceleracdo da gravidade variava linearmente.

d) Simplificagdo: Concluiram que a cada 20° de latitude havia um decréscimo de 0,01473 m/s?
na aceleracdo da gravidade, sendo que para cada grau de latitude esse decréscimo seria de 0,00074
m/s?.

3- Resolugdo: Apos determinarem k = 0,00074 m/s?, escreveram a seguinte funcéo linear:

g@)=k.a+ L,
Em seguida, determinaram o valor da aceleracdo da gravidade para 0° de latitude:
g(0) =9,7864 — 20.0,00074 = 9,7716 m/s?
E elaboraram o seguinte modelo matematico:
g(a) = 0,00074.a + 9,7716, em que g(90) = 9,8382 m/s?

Para a parte b da atividade, perceberam que para massa constante, P a g.

Por fim, apresentaram o modelo matematico para determinar a forca peso em funcdo da
latitude:

P(a) =m.(k.a+ Ly)

E para a = 70° encontraram P(70) = 687,638N.

4- Validagdo: validaram a equacdo da aceleracdo da gravidade com os dados da tabela
fornecida.

5- Modificagéo: ndo houve modificagoes.

6- Correlacdo com a Fisica: Este foi o Grupo que apresentou menos dificuldade em néo
utilizarem férmulas, de maneira clara e coerente, determinaram o modelo P = m.g, por meio da

Modelagem Matematica.
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b) Pela analise da tabela, vemos que, para m constante (80 kg). P « g, ou seja. P=f. G; assim,
L= £ me da o valor da proporcio. Este valor é de 80, o que € o valor da minha massa Portanto, a
g

constante de proporcionalidade € a massa do corpo de teste. Assim:

P=m.g = P(a) =m.g(a)
Pla)=m.(k.a+ Ly)
Pim=T70keg a="70,
P(70) = 70. (k.70 + L,) = 687,638

Figura 3 — Resolucéo, digitalizada, do grupo Il
Fonte: Issa-Mendes (2018, p. 164)

Ap0s todos 0s grupos apresentarem suas resolucdes na lousa, a pesquisadora perguntou o que
eles acharam da atividade e se eles sabiam desta variacdo da aceleracdo da gravidade. Muitos disseram
que sabiam que a aceleracdo da gravidade variava, mas ndo sabiam como nem o porqué.

Em seguida, a pesquisadora apresentou a equacao internacional e os valores de aceleracdo da
gravidade para cada uma das latitudes solicitadas de acordo com esta equacdo. Todos 0S grupos
ficaram admirados com a complexidade da equacgé@o e comentaram que nunca imaginaram que, com
aqueles dados, teriam que utilizar funcBes trigonométricas para modelar o fenbmeno. E por
consequéncia, todos se sentiram muito satisfeitos por terem encontrado resultados muito préximos
dos reais de forma bem mais simples. Muitos se sentiram, nas palavras deles, como “génios da
Ciéncia”.

Tal sentimento motivador é umas das caracteristicas da Modelagem Matematica como
estratégia didatica, presente na literatura. Atividades como esta ajudam a desmitificar a imagem da
Ciéncia e do cientista, em que muitos estudantes pensam que os cientistas eram seres diferenciados,

“génios”, e que enquanto estudantes, ndo seriam capazes de fazer Ciéncia.

Discussoes e resultados

A maioria dos participantes da pesquisa, apresentou uma dificuldade, ja prevista por esta
pesquisadora, que era deduzir as equacdes e ndo utilizar as prontas. Apenas o grupo dos bachareis
apresentou a deducdo do modelo de forma clara e concisa com o0s pressupostos da Modelagem
Matematica. Os grupos de Matematica tiveram uma certa dificuldade com isso e 0s grupos de Fisica

apresentaram extrema dificuldade em néo utilizar as formulas prontas, nas demais atividades também.
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Os estudantes fizeram correlages matematicas com os dados e chegaram nos resultados das
atividades, porém, sé compreenderam os aspectos fisicos e construiram modelos fisicos apos a
discusséo conceitual, por meio de deducGes e recorréncia.

Apds o desenvolvimento das atividades, os participantes da pesquisa responderam um
questionario, uma das questbes indagava se 0s estudantes consideravam pertinente inserir
atividades de Modelagem Matematica em aulas de Fisica no Ensino Médio. Todos os
participantes responderam ser pertinente a insercdo da Modelagem Matematica no Ensino de
Fisica. Dentre as justificativas, pode-se destacar que um ensino com tais atividades:

e Ajudaria a entender as formulas e saber de onde vieram;
Sujeito 8: Sim, pois a Modelagem ajuda a entender as formulas e ver de onde vieram.
e Facilitaria a aprendizagem;

Sujeito 4: Sim, deveriam, porque a Modelagem Matematica ajuda o aluno a repensar no que

ele esté estudando e assim consequentemente ele ira aprender com mais clareza.
e Seria um instrumento contextualizador;

Sujeito 7: Sim, para que os alunos pudessem enxergar como a Matematica e a Fisica € usada
no dia a dia.

e Promoveria o interesse pela Fisica;

Sujeito 6: Sim, pois assim haveria maior interesse pela parte dos alunos em conhecer pela
visdo da Ciéncia o mundo, enxergar a teoria na pratica.

e Promoveria o raciocinio.

Sujeito 2: Sim, a Modelagem faz o aluno realmente pensar, ela faz a pessoa desenvolver seu
raciocinio e resolver problemas de maneira légica informal.

Outra contribuicdo da Modelagem Matemaética na constru¢do do conhecimento cientifico,
com significativa incidéncia nos registros das demais questdes do questionario, foi o fato de ao invés
de se decorar formulas, ser possivel construir o modelo e chegar a resposta por meio do processo de

Modelagem Matematica.

Considerac0es Finais

Este trabalho surgiu com o intuito de investigar se uma situacdo de ensino envolvendo a
Modelagem Matematica e discussdes epistemologicas, proporcionava a estudantes de Fisica e
Matematica no nivel de graduacgdo, entendimento a respeito de conceitos fisicos, bem como a

formulacdo de seus modelos cientificos.
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Cifuentes e Negrelli (2012) ressaltam que o processo de Modelagem Matematica, em seu
carater epistemoldgico, visa promover a compreensdo de fendmenos por meio de um processo
investigativo. A atividade proposta “gravidade variavel”, resultou em discussdes importantes para a
compreensdo da variacdo da aceleracdo da gravidade e promoveu a constru¢do do modelo fisico a
partir da Modelagem Matemaética. A atividade foi analisada seguindo as etapas de Bassanezi (2004)
e segundo as inferéncias de Issa-Mendes (2018), a Modelagem Matematica ndo é suficiente para
ensinar Fisica, mas € uma metodologia que permite o processo de construcdo de modelos. Sendo a
Fisica um constructo de modelos, feitas as devidas discussdes epistemologicas, pode-se inferir que a

Modelagem Matemaética contribui com o Ensino de Fisica.
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