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Resumo

Este artigo descreve o trabalho de modelagem matematica aplicada aos fenémenos de
cinematica envolvendo grandezas fisicas a partir do levantamento de dados
experimentais com alunos de um curso superior de licenciatura em Matematica.

As atividades experimentais foram realizadas de forma a garantir
progressivamente uma diminuicdo de sua estruturacdo, objetivando proporcionar que a
construgdo do conhecimento em fisica estivesse associada com a interagdo entre essas
atividades e os conceitos tedricos que fundamentam os fendmenos abordados.

Embora os alunos tenham conseguido elaborar os graficos e as fundamentagdes
tedricas com autonomia, percebemos que a maioria dos estudantes encontrou
dificuldades em atingir niveis mais avancados de modelagem, sendo necessario realizar
novas atividades que permitam ampliar a sua independéncia como previstas na
continuidade desse trabalho.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Ensino de Fisica, atividades
experimentais, Métodos Cientificos.

Abstract

This article describes the work of mathematical modeling applied to the
kinematics phenomena involving physical greatness from the experimental data-
collecting with students of a Mathematics high school course.

The experimental activities had been carried through of form to gradually
guarantee a structure reduction, objectifying to provide that the construction of the
knowledge in physics was associated with the interaction between these activities and
the theoretical concepts that base the approached phenomena.

Although the students have obtained to elaborate the graphs and the theoretical
recitals with autonomy, we perceive that the majority of the students found difficulties
in reaching more advanced levels of modeling, being necessary to carry through new
activities that allow enlarge its independence as foreseen in the continuity of this work.

Keywords: Mathematical Modeling, Physics Teaching, experimental activities,
Scientifics Method.
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1 - INTRODUCAO

No estudo da Fisica Pura e Aplicada, a Modelagem Matemaética esta presente em
varias etapas, seja como analise dos dados coletados, como proposta de novos modelos,
como verificagdo de validade dos modelos existentes ou apenas correcdes, para casos
especificos, das teorias em vigéncia. Em varios campos da Fisica Tedrica e
Experimental o desenvolvimento dos conceitos matematicos foi extremamente
importante para descrever novas descobertas, com a finalidade de fazer previsdes dos
fendmenos estudados e verificacbes dos seus limites de validade. Por esse motivo,
dentro da Fisica Tedrica foi criada uma disciplina da matematica aplicada denominada
Fisica — Matematica (BASSANEZI, 2002, p. 33).

No ensino de Fisica essa relacdo ja ndo se estabelece de forma direta. Em muitos
casos as equaces, os graficos e as funcbes que relacionam as grandezas envolvidas sdo
apresentados de forma separada das atividades experimentais. Os problemas propostos
sdo idealizados e pertencem a uma classe que Skovsmose (2000) chama de referéncia a
matematica pura e que aqui podemos chamar de referéncia a Fisica Pura.

Esses problemas sé&o idealizados de tal forma que todas as interferéncias externas
sdo desprezadas, o papel do observador no experimento e 0s erros associados as
medidas nem se quer s&o mencionados. Assim esses fendmenos pertencem a um mundo
ideal onde apenas a l6gica matematica é suficiente para resolvé-los.

Quando as atividades experimentais sdo introduzidas no ensino em geral se
limitam a demonstracdes, sem pretensdo de fazer medidas e estabelecer relagbes entre
as grandezas, ou pertencem a um tipo denominado ensino de laboratério programado, o
qual segundo Ribeiro Freitas e Miranda (1997, p. 445):

(i) pertence a classe de laboratério estruturado; (ii) se destina aos objetivos de
propiciar a aprendizagem de habilidade de manuseio de aparelhos e a
aprendizagem do contedo ministrado na sala de aula, (iii) permite a
superacdo de alguns problemas administrativos (ex. pouco material
disponivel para a quantidade de estudantes na sala de aula); (iv) os roteiros
utilizam algum modelo de ensino como referencial tedrico-pedagogico, (v) o
procedimento dos roteiros € bem detalhado.

Assim, nestas modalidades de experimentacdo ndo séo realizadas discussdes
acerca dos fundamentos epistemologicos relacionados ao uso dos Métodos Cientificos e
da relacdo existente entre a teoria e a pratica como nos mostram os trabalhos de Moreira
e Ostermann (1993), Medeiros e Filho (2000) e Arruda e Laburt (2002). Desse modo, o
estimulo a criatividade dos alunos, as tomadas de decisdes em diversas situacdes e até a
possibilidade de erros com a consequente mudanca de estratégia sdo descartados.

Acreditamos que essas atividades ndo propiciam uma aprendizagem critica onde
os alunos sdo colocados no centro das mesmas, atuando como sujeitos responsaveis pela
tomada de decisBes, assim como inviabiliza uma discussao mais profunda sobre a
natureza da Ciéncia e seus papeis nas mudancas da sociedade.

Motivados pelo interesse de investigarmos este tema, a fim de esclarecermos
alguns elementos que o envolve, formulamos a questdo principal da pesquisa que
norteia as acdes e analises deste trabalho, organizada da seguinte forma:

E viavel e significativa para a aprendizagem dos fendmenos de Cinematica e
Dinamica a associacdo entre Modelagem Matematica, Experimentacdo e conceitos
tedricos de Fisica?



Para facilitar a investigacdo e direcionar nossas atividades e analises, formulamos
algumas questdes auxiliares:

1. Quais sdo os fatores que limitam a utilizacdo da Modelagem Matemética no
Ensino de Fisica?

2. Quais as semelhancas e diferengas entre Modelagem Matematica utilizada no
ensino de Matematica e Experimentacdo utilizada no ensino de Fisica?

3. Quais os contetidos de Fisica que possibilitam essa aproximacao?

Quando definimos a questdo de pesquisa percebemos a necessidade de priorizar
determinados aspectos que consideramos relevantes para nossa analise. Optamos por
analisar a importancia para o Ensino de Fisica da associacdo de um tema relacionado ao
Ensino de Matematica (Modelagem Matematica) a outro relacionado com e Ensino de
Fisica (Experimentacdo associada aos Conceitos Teodricos). N&o pretendemos
desenvolver nossas atividades numa concepcao empirista-indutivista segundo a qual os
dados experimentais séo suficientes para construir conceitos e Modelos dos fendmenos
estudados.

Portanto nosso foco esta na analise da aprendizagem que promovemos quando
conceitos importantes da Cinematica sdo relacionados com Modelos Matematicos
durante as atividades que aproximam Educacdo em Matematica & Educacdo em Fisica.

Neste processo, a Modelagem Matematica serd utilizada para analisar grafica e
algebricamente as tendéncias das variacfes do espago percorrido, da velocidade de um
objeto ou da sua aceleracdo. Introduziremos os conceitos de valores medios e de erros
experimentais para mostrar que trabalhamos modelos que respondem, com boa preciséo,
as perguntas relativas as tendéncias de comportamento das grandezas envolvidas.

Desejamos discutir a utilizacdo do conhecimento cientifico como elemento capaz
de facilitar a vida humana e contribuir para o processo de tomada de decisées como é
proposto nos trabalhos de Araujo e Abib (2003) e Cruz e Zylbersztajn (2005).

2 — A ESCOLHA DA CONCEPCAO DE MODELAGEM MATEMATICA
ADEQUADA PARA AS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS DESENVOLVIDAS

Existem basicamente dois grupos que entendem a Modelagem Matematica de
formas diferentes: um deles associa a modelagem apenas como um método de trabalho
para 0S matematicos. Podemos entender essa concepcdo como sendo aquela que
relaciona a Modelagem Matematica apenas a concepcao de matematica aplicada.

Verificamos essa concepcdo no trabalho de Hein e Biembengut (2007) em uma
proposta de Modelagem Matematica sobre criacdo de frangos cujos dados foram obtidos
através do Manual 021 da EMBRAPA. Na conclusdo o0s autores escrevem o seguinte:

Enfim, os modelos matematicos sempre serdo tdo bem elaborados quanto de
matematica dispuser o modelador(...) O caminho entre a pureza original da
matema@tica e sua aplicacdo é uma estrada ndo-pavimentada. No instante em
que um individuo consegue transformar o seu conhecimento matematico
(puro) em algo aplicavel, ele estarda educado matematicamente e a
pavimentacdo terd comecado (HEIN e BIEMBENGUT, 2007 p. 46).

Podemos verificar no paragrafo acima que nao se discute quem elaborou 0 modelo
matematico, quais eram 0s objetivos envolvidos na sua construgdo, quem propds o tema



a ser modelado e quais as consequéncias de possiveis aplicacdes desse modelo. A
preocupacao € centralizada na construcdo do modelo, suas validades e precisdes. N&o ha
interesse em discutir o que Skovsmose (2007) chama de paradoxo da razdo que pode
produzir maravilhas e horrores numa mistura colossal (p.154).

O outro grupo entende que a Modelagem Matematica também pode ser usada para
0 ensino e a aprendizagem dos conceitos matematicos aplicados em diferentes areas do
conhecimento humano.

Podemos distinguir dois grandes grupos: os que véem a Modelagem
Matematica apenas como um método de trabalho para 0 matematico e os que
véem tal processo também como um caminho para o ensino e aprendizagem
de matematica (ARAUJO, 2002 p. 16).

Ndo é propdsito desse trabalho a analise detalhada e aprofundada dos
pensamentos filos6ficos e epistemoldgicos desses dois grupos. Pretendemos somente
utilizar a concepcao de Modelagem Matematica que julgamos mais adequada para a
construcdo de conhecimentos fisicos, analise e discussdes das teorias cientificas, dos
processos de construcdo do conhecimento em ciéncias, criando condi¢es para que 0sS
alunos, ao final do processo, sejam responsaveis pela escolha do tema abordado e pelas
decisOes sobre as técnicas utilizadas na coleta e tratamentos matematicos dos dados.

Assim, a perspectiva de Modelagem Matematica proposta por Borba, Meneghetti
e Hermini (1997) que atribui ao aluno o papel de destaque no processo de escolha do
tema e na conducdo do trabalho nos parece a mais adequada. Na perspectiva desses
autores, a modelagem pode ser vista como o esfor¢o de descrever matematicamente um
fenébmeno que é escolhido pelos alunos com o auxilio do professor (p. 63).
Diferentemente da matematica aplicada aqui a participacao dos alunos é de fundamental
importancia para o desenvolvimento das atividades.

Podemos perceber aqui a idéia que perpassa todas as perspectivas — descrever
um fendmeno matematicamente — mas a participacdo do aluno na escolha
desse fenbmeno é tida como primordial. Na matematica aplicada, por
exemplo, ndo importa muito quem propde o problema: a preocupagdo maior
estda em resolvé-lo, o que mostra, mais uma vez, as transformacdes
vivenciadas pela modelagem em um ambiente de ensino e aprendizagem
(ARAUJO, 2004, p. 3).

A experiéncia nos mostrou que os alunos envolvidos nas atividades, apesar de
cursarem o 3° semestre do curso de licenciatura plena em Matematica de uma
Universidade particular da grande Sdo Paulo, ndo possuiam vivéncias anteriores na
realizacdo de atividades praticas, no manuseio dos instrumentos, coleta dos dados,
andlise dos valores encontrados, elaboracdo dos relatorios, construcao dos graficos, bem
como no controle de variaveis. Por esse motivo resolvemos propor atividades de
Modelagem Matematica em niveis diferentes e tendo como inspiracdo as idéias
desenvolvidas por Barbosa (2004), pretendemos comecar as atividades no nivel 1 e
terminar nosso trabalho no nivel 3 da modelagem.

No caso 1, o professor apresenta um problema, devidamente relatado, com os
dados qualitativos e quantitativos, cabendo aos alunos a investigagdo. Ja no
caso 2, os alunos deparam-se apenas com o problema para investigar, mas
tem que sair da sala de aula para coletar dados. Ao professor, cabe apenas a
tarefa de formular o problema inicial. E, por fim, no caso 3, trata-se de
projetos desenvolvidos a partir de temas 'ndo-matematicos’, que podem ser



escolhidos pelo professor ou pelos alunos. Aqui, a formulacdo do problema, a
coleta dos dados e a resolugdo séo tarefas dos alunos (BARBOSA, 2004 p.6).

Assim, entre nossos objetivos destaca-se a criagdo de condicOes para que 0S
alunos possam desenvolver uma independéncia intelectual no que diz respeito a escolha
do tema a ser estudado, na coleta dos dados, no manuseio dos equipamentos
necessarios, na analise dos valores encontrados, na construcdo e validacdo dos modelos
matematicos estudados e, se necessario, na proposta de modelos diferentes para os
fendmenos analisados nas condigdes dos experimentos.

3 - O PAPEL DO EXPERIMENTO NO ENSINO DE FISICA

Varios autores enfatizam a importéncia das atividades experimentais para o ensino
de Fisica, entre eles podemos citar Axt, Moreira e Silveira (1990), Saraiva-Neves,
Caballero e Moreira (2006), Barbosa, Paulo e Rinaldi (1999), Laburu (2003), Ribeiro,
Freitas e Miranda (1997), Araujo e Abib (2003), Quirino e Lavarda (2001) entre outros.

Essas publicacbes sinalizam novas propostas de experimentos, analisam o0s
aspectos positivos e negativos da utilizacdo do laboratério, propdem experimentos
utilizando materiais do dia-a-dia, entre outros aspectos.

A utilizagdo do laboratdrio didatico para fins meramente ilustrativos ndo nos
parece uma boa opg¢do para o ensino de Fisica. A utilizacdo de experimentos com
roteiros detalhados, pertencendo a classe dos laboratérios programados e estruturados
(Ribeiro Freitas e Miranda, 1997) também ndo atende nossos propadsitos.

Por sua vez, a utilizagdo dos experimentos quantitativos nos permite trabalhar
com tratamentos de dados estatisticos, verificar o limite de validade de algumas leis
cientificas, mostrar o uso adequado de diferentes instrumentos e desenvolver modelos
matematicos dos fendmenos estudados.

(...) Nesse tipo de abordagem podem ser atingidos diferentes objetivos, com
destaque para a possibilidade de se comparar os resultados obtidos com os
previstos por modelos tedricos. A verificacdo de leis Fisicas e seus limites de
validades também séo objetivos alcancados através do uso da experimentacéo
quantitativa (ARAUJO e ABIB, 2003, p. 180).

N&o pretendemos criar uma idéia de que os Métodos Cientificos seguem uma
rigida rotina de observacdo, formulacdo de hipoteses, experimentacdo, medicao,
estabelecimento de relacGes, conclusdes e estabelecimento de leis e teorias cientificas
(Moreira e Ostermann, 1993).

Ao contrério, pretendemos mostrar que a Ciéncia se constroi em uma juncdo de
conceitos teoricos e dados experimentais, onde as concepc¢des de mundo dos cientistas,
0 momento histérico, politico e social sdo de fundamental importdncia na sua
construcao.

Entretanto, pretendemos comecar com atividades de laboratério programado,
onde os procedimentos dos roteiros sdo bem detalhados, e posteriormente utilizar o
laboratdério com énfase na estrutura do conhecimento, em que os procedimentos nao
sdo detalhados, auxiliando os alunos apenas na estrutura da experiéncia. Ao final,
desejamos realizar experimentos com um enfoque epistemologico, onde o roteiro nao €
detalhado, auxiliando apenas na determinacdo da natureza do conhecimento (Ribeiro
Freitas e Miranda, 1997).



4 — OS EXPERIMENTOS REALIZADOS

4.1 Primeiro experimento: movimento de uma esfera metélica no interior de
um tubo de o6leo

Essa atividade foi realizada no dia 27 de fevereiro de 2009 e objetivou estudar o
movimento de uma esfera metalica colocada no interior de um tubo de acrilico contendo
6leo para lubrificar os motores de automéveis. O tubo foi inclinado horizontalmente
para que a velocidade terminal da esfera fosse baixa o suficiente que permitisse medir o
tempo do seu deslocamento a cada 5,0 cm no interior do tubo de éleo.

A figura seguinte mostra o tubo de dleo e os instrumentos utilizados na realizacdo
do experimento. Nessa foto a origem ndo tinha sido determinada nem a trajetéria tinha
sido orientada.

Figura 1: foto do dispositivo utilizado para realizar o experimento sobre mov. ret. e uniforme.

Para os alunos deslocarem a esfera da extremidade inferior para a superior do tubo
de 6leo, fornecemos um ima. O tempo de movimento dessa esfera foi medido com um
cronémetro de precisdo 0,2 segundos e os alunos deveriam escolher um ponto para ser
usado como origem, construir uma escala para a medida do deslocamento da esfera,
usando a fita métrica, e deveriam ainda orientar a trajetoria do movimento.

Os alunos foram divididos em quatro grupos e todos colocaram a origem na
extremidade superior do tubo e orientaram a trajetoria descendente como sendo positiva.
A partir da nossa intervencdo, os estudantes dividiram o comprimento do tubo de
5,0 cm em 5,0 cm e colocaram 0 zero um pouco abaixo da extremidade superior do
tubo.

Apesar desses alunos ja terem estudado no semestre anterior os conceitos de
cinematica, 0 momento oportunizado correspondeu a primeira vez que eles realizaram
uma atividade experimental durante o0 seu curso universitario. Por esse motivo foi
necessario a nossa intervencdo para explicar o funcionamento do crondmetro, o
procedimento da coleta de dados durante o experimento, a construcdo das tabelas de
dados e o calculo da velocidade média da esfera em cada deslocamento que ela efetuou.

Para 0 melhor entendimento da orientacdo da trajetoria, do conceito de velocidade
média negativa e da adocdo de um ponto como origem, nos sugerimos que os alunos
construissem outra escala com a origem na extremidade inferior do tubo de dleo e
orientassem a trajetéria como sendo positiva no sentido ascendente. A foto abaixo
mostra as duas trajetorias orientadas e os dois pontos tomados como origens.

Figura 2: foto mostrando as duas origens e os dois sentidos da orientacdo da trajetoria.



Com essa nova escala os alunos realizaram 0 experimento novamente,
determinando os intervalos de tempo gastos para a esfera realizar cada deslocamento e
calcularam a velocidade média em cada deslocamento da esfera.

Esperamos que na construcdo dos graficos, no calculo das velocidades médias, na
construcdo das fungdes horérias e na elaboracao do relatério os alunos possam perceber
0s conceitos de velocidade negativa e positiva e verificarem que ndo ha relagdo entre os
graficos do espaco em funcdo do tempo e o tipo de trajetoria que um objeto se desloca.

Todo o trabalho de construcdo dos gréficos, analise dos dados, discussdo dos
resultados e elaboracdo dos relatérios foi realizado na semana seguinte, uma vez que 0
tempo que dispinhamos nessa aula s6 foi suficiente para a coleta dos dados, a
construcdo das tabelas e o calculo das velocidades médias.

No dia 06 de marco de 2009 apresentamos um modelo de relat6rio constituido de
titulo do experimento, materiais utilizados, objetivos do experimento, fundamentagédo
tedrica, descricdo do experimento, apresentacdo das tabelas de dados, célculo das
grandezas envolvidas, construcGes dos gréficos, analise dos resultados encontrados,
conclusdes e bibliografia utilizada. Marcamos para a semana seguinte a entrega do
primeiro relatério e entregamos um artigo para cada grupo fazer uma resenha,
apresentar e discutir essas resenhas na aula do dia 13 de marco de 20009.

Os artigos escolhidos foram “A Natureza da Ciéncia e a Instrumentacdao para o
Ensino de Fisica” Medeiros e Filho (2000), “Consideragdo sobre a Fungdo do
Experimento do Ensino de Fisica” Arruda e Laburd, (2002), “A Problematica do Ensino
de Laboratorio de Fisica na UEFS” Ribeiro, Freitas e Miranda, (1997) e “Sobre o
Ensino do Método Cientifico” Moreira e Ostermann, (1993).

Nessa aula os resumos foram apresentados, os relatérios entregues e aconteceu
uma interessante discussdo sobre as concepcdes dos Métodos Cientificos, a construgéo
do conhecimento envolvendo teoria e préatica, as formas como os laboratorios podem ser
utilizados e a limitagdo de cada um dessas utilizagdes. Acreditamos que o debate e a
participacdo dos estudantes permitiram que desenvolvessem um conhecimento mais
adequado e epistemologicamente correto acerca dos Métodos Cientificos historicamente
construidos e de alguns aspectos relacionados a producéo do conhecimento cientifico.

A interacdo dos grupos, o questionamento dos assuntos apresentados, a exposi¢do
de opinides e defesas de pontos de vistas permitiram um enriquecedor debate sobre
como a ciéncia é construida e sobre as incertezas que fazem parte dos processos que
envolvem a producdo do conhecimento cientifico. Os debates permitiram abordar ainda
a distancia entre o que realmente é produzido pela Ciéncia e 0 que muitas vezes é
divulgado pelos meios de comunicacdo em massa, uma vez que ha muitas distorcdes e
erros cometidos neste processo.

4.2 Andlises dos relatorios do primeiro experimento e dos resumos dos textos

Ao analisarmos os relatorios referentes ao primeiro experimento apresentado
pelos grupos, verificamos que os alunos conseguiram determinar corretamente o valor
das velocidades médias em cada intervalo de tempo e conseguiram perceber que essa
velocidade tendia para um valor constante.

Eles conseguiram construir corretamente os graficos do espaco em fungdo do
tempo, porém alguns grupos ndo representaram corretamente os valores da velocidade
média no gréafico da velocidade em fun¢do do tempo.



Os grupos conseguiram escolhendo uma reta média para o conjunto de pontos
obtidos através dos experimentos, mesmo que os valores das velocidades ndo foram
corretamente representados.

Conseguiram interpretar corretamente o significado de alguns pontos ficarem fora
da reta media que foi escolhida, associando esse fato com 0s erros que ocorreram
durante o experimento.

Observamos também que os alunos ndo padronizaram os resultados obtidos do
experimento com 0 mesmo numero de casas decimais, e que ndo conseguiram associar
os valores do espaco inicial e da velocidade da esfera com a fungdo horaria dos espacos
(S=Sp+v.).

Em um dos relatorios o grupo encontrou o valor médio da velocidade na primeira
parte do experimento como sendo 1,1 cm/s e estabeleceram o espaco inicial como sendo
zero. No momento de escrever a funcao horéria dos espacos eles representaram S = 1 t.

Esse mesmo grupo estabeleceu o espaco inicial coincidente com a origem dos
espacos na segunda parte do experimento e inverteu o sentido da orientagdo da
trajetéria. Assim encontraram a média da velocidade da esfera como sendo — 1,1 cm/s,
porem ao representar a funcdo horaria dos espagos esse Qrupo escreveu:
S=50cm-12t.

Outro grupo conseguiu representar corretamente a funcdo horéaria dos espacos na
primeira parte do experimento. No entanto, na segunda parte esse grupo estabeleceu o
espaco inicial na posicdo 55 cm, com a orientacdo da trajetdria contraria a primeira
parte do experimento. A media da velocidade foi calculada e representada como sendo
v = -1,3 cm/s. Ao representar a funcdo horaria dos espagos para esse movimento foi
escrito S=50-1,31t.

Os resumos dos artigos e suas discussdes mostraram gque a maioria dos grupos
conseguiu captar os pontos principais discutidos e apresentados pelos autores, porém
um dos grupos entregou um resumo e apresentou uma discussdo extremamente
superficial sobre o artigo “Considerag¢des sobre a Fungdo do Experimento do Ensino de
Ciéncias”, Arruda e Laburti (2002). Ap0s as apresentacdes, fizemos intervengdes sobre
0 que deve ser apresentado em resumos e discussdes relativos a textos cientificos.

4.3 Segundo experimento: calha de Galileu e 0 movimento uniformemente
acelerado

Esse experimento foi realizado no dia 20 de marco de 2009 tendo como objetivo o
estudo das caracteristicas do movimento de uma esfera metalica que descia um plano
inclinado (calha de Galileu) como mostra a fotografia abaixo.

Figura 3: Calha de Galileu com os alunos realizando o experimento.

Nessa aula fornecemos apenas um roteiro com informacdes do objetivo do
experimento e um pequeno texto que sobre movimento dos objetos em um plano
inclinado liso e em um plano inclinado com atrito. Informamos aos alunos que as
estratégias utilizadas para a realizacdo do experimento, a utilizacdo dos instrumentos, a
coleta de dados, sua analise, a construcdo dos graficos e de todo o relatério deveria ser
feita em conjunto sem a nossa interferéncia.



Informamos também que eles deveriam realizar no minimo dez medidas de cada
atividade e que a aula do dia 27 de marco de 2009 seria utilizada para terminar a
construcdo dos graficos, a analise dos dados e a finalizacdo do relatério desse
experimento.

Na data marcada os alunos apresentaram grandes dificuldades na determinagéo da
aceleracdo que a esfera descia na calha de Galileu, na construcdo da tabela que
relacionava a velocidade instantdnea da esfera e na construcdo dos graficos do espaco
em funcdo do tempo, da velocidade em funcéo do tempo e da aceleragdo em funcéo do
tempo. Imaginando que essa situacdo pudesse ocorrer, pedimos aos alunos que
consultassem materiais didaticos sobre 0 movimento uniformemente acelerado, suas
equacoes e relacionassem com a atividade experimental que eles tinham desenvolvido.

Apobs longo periodo de discussbes eles conseguiram finalizar o relatorio do
experimento.

A entrega desse relatorio, segundo os padrfes estabelecidos durante o primeiro
experimento, foi realizada na aula do dia 03 de abril de 2009.

4.4 Andlise dos relatorios do segundo experimento

Nesse segundo experimento os alunos tiveram mais liberdade na coleta e no
tratamento dos dados, na fundamentacdo teorica, na constru¢do dos graficos e na
apresentacdo das funcbes horarias desse movimento.

Verificamos que um dos grupos apresentou todos os resultados do experimento

com uma casa decimal e que esse grupo escreveu corretamente a funcdo horaria dos
2

espacos como sendo S = . Porém cometeu um engano ao apresentar a funcéo

horéria da velocidade como sendo v =3,1t.

Cada grupo apresentou uma fundamentacdo tedrica diferente, ao contrario do
primeiro experimento que todos os grupos utilizaram a mesma fundamentacao tedrica
que apresentamos como modelo. Dois grupos ndo apresentaram as bibliografias
utilizadas na fundamentacédo tedrica os outros dois apresentaram corretamente essas
informacoes.

Todos 0s grupos conseguiram representar os dados obtidos através dos graficos do
espaco em funcdo do tempo, da velocidade em funcdo do tempo e da aceleragdo em
funcdo do tempo. Todos eles representaram as retas e curvas medias nesses graficos,
mostrando a tendéncia da aceleracdo para um valor constante. Eles também justificaram
0s pontos fora da curva ou das retas associando 0s erros experimentais com as medidas
realizadas.

No entanto, trés grupos ndo conseguiram construir as fungdes horarias do espaco
com o tempo e da velocidade com o tempo de movimento, apesar de essas funcdes
serem mencionadas nas suas fundamentagoes tedricas.

Esses trés grupos também nao padronizaram os resultados das medidas e dos
calculos com o mesmo namero da casas decimais. As conclusdes apresentadas nao
foram muito elaboradas e um dos grupos apresentou textos e modelos de graficos na
conclusdo do experimento. Essas informacbes provavelmente foram extraidas da sua
bibliografia, porém ndo foi mencionado quem era o autor dessas informacgdes ou onde
elas foram encontradas.



5 — Consideracdes finais sobre os experimentos realizados

Observando os relatorios elaborados pelos alunos verificamos que a passagem do
nivel 1 da modelagem para o nivel 2 (Barbosa, 2004) ndo pode ser direta, uma vez que
embora os alunos tenham apresentado progressos, Como representarem corretamente o0s
dados obtidos nos experimentos através de graficos e tabelas, analisarem as tendéncias e
0s comportamentos das grandezas fisicas e fundamentarem corretamente seus
experimentos, ndo conseguiram avancgar na representacdo dos modelos matematicos que
descrevem propriedades importantes dos movimentos.

A maioria ndo conseguiu padronizar representacdo dos dados obtidos através dos
experimentos e dos calculos. Por esse motivo, pretendemos realizar novas intervencées
desenvolvendo outros experimentos que permitam aos alunos avancar na construcao dos
relatérios, capacitando-os para que possam investigar os problemas, coletar os dados e
apresentar modelos matematicos relacionados a esses fendmenos de forma mais
adequada e com mais autonomia.

A modelagem cientifica dos fendmenos Fisicos incluindo a utilizacdo dos
conceitos matematica na resolucao dos problemas de Fisica, o uso do computador como
ferramenta didatica e os processos de modelagens mentais sd@o propostas apresentadas
por diversos trabalhos, entre eles: Branddo, Araujo e Veit (2008), Borges (1999), Greca
e Moreira (2003) e Costa e Moreira (2002).

A utilizacdo de aulas experimentais para 0 estudo matematico das grandezas
fisicas é proposto por Carmo e Carvalho (2006). Nesse trabalho os autores utilizam uma
descricdo qualitativa e visual do grafico da temperatura em fungdo do tempo para o
aquecimento da agua. Eles ndo utilizam a representacdo de funcdo para relacionar essas
grandezas.

A utilizacdo da modelagem matematica aplicada ao ensino da Fisica é defendida
por Lozada et. al. (2006). Nesse trabalho os autores defendem a interdisciplinaridade
através da cooperacgdo entre diversas areas do conhecimento e especificamente entre
Fisica e Matematica.

Cabe salientar que embora a utilizacdo dos experimentos, observagdes, medidas e
analise dos dados para a construcdo dos modelos matematicos no ensino de Fisica sejam
também defendidas por Lozada et. al. (2006), ndo encontramos trabalhos que
apresentam uma efetiva utilizacdo da experimentacdo juntamente com conceitos
tedricos para a construcdo de modelos matematicos que descrevessem fenémenos
fisicos.

Por esse motivo acreditamos que esse trabalho possa apresentar uma perspectiva
de ensino onde a integracdo entre algumas areas do conhecimento sdo contempladas e
as atividades experimentais sdo utilizadas na construcdo do conhecimento de
Matematica e de Fisica.
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