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LIMA, Iran Barros. UMA ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR DA MODELAGEM
MATEMATICA DE EXPERIMENTOS DE FISICA ATRAVES DA UTILIZAC;AO DO
SOFTWARE MODELLUS. 2014. 93 fls. Dissertacdo (Mestrado em Matematica) —
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB). Vitéria da Conquista, 2014.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de atividade interdisciplinar entre a
Matematica e a Fisica para o Ensino Médio, proposta que surgiu através da
utilizacdo do software Modellus na docéncia da disciplina de Fisica Geral e
Experimental | no curso de Engenharia Civil da Faculdade de Tecnologia e Ciéncias
— FTC - Campus de Jequié-BA. A motivacdo se deu em virtude da inexisténcia de
laboratério na referida instituicdo, frente a necessidade da realizacdo de
experimentos nas aulas praticas da disciplina. Neste contexto o software Modellus
surgiu com uma alternativa viavel na solucdo de tal problema. O software, que &
gratuito sem limitacbes de utilizacdo, modela matematicamente experimentos
através de equacdes, apresentando uma animacdo destes, que pode ser
manipulada, além de trazer ainda a vantagem de permitir a variacdo de parametros
e a visualizacao de vetores e linhas de trajetéria de movimentos. Sao apresentadas
cinco atividades, desenvolvidas nas duas turma do 2° semestre do referido curso,
seguidas de analise estatistica da aplicacdo destas através de um questionario.
Propomos também duas atividades para o professor de matematica do Ensino
Médio que deseja utilizar o potencial da modelagem e da interdisciplinaridade. Como
resultados o estudo demonstrou que o0 uso da Modelagem Matematica de
experimentos de Fisica através do software Modellus se mostra promissor tanto na
substituicdo de experimentos reais, realizados num laboratério, como numa

ferramenta auxiliar para o ensino contextualizado de Matematica.
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MATHEMATICS OF PHYSICS EXPERIMENTS BY USING SOFTWARE
MODELLUS. 2014. 93 fls. Dissertation (Master in Mathematics) - State University of
Southwest Bahia (UESB). Vitoria da Conquista, 2014.

ABSTRACT

This work presents a proposal for interdisciplinary activity between Mathematics and
Physics for Secondary Education, a proposal that emerged from the use of software
Modellus during the course of Physics in Civil Engineering course in FTC college in
city of Jequié-BA. The motivation was due to the inexistence of a lab in the institution
and the necessity of performing experiments to carry out the practical lessons of
discipline. In this context Modellus software has come up with a viable alternative to
solve this problem. The software, which is free with no usage limitations, modeling
mathematically experiments using equations, with an animation thereof, which can
be manipulated and also has the advantage of allowing the variation of parameters
and viewing of vectors and trajectory lines of movement. Five activities developed in
two classes of second semester of this course, followed by a statistical analysis of
your application through a questionnaire are presented. We also propose two
activities for math teacher from high school who want to utilize the potential of
modeling and interdisciplinarity. As results, the study showed that the use of
mathematical modeling of experiments in physics through Modellus software is
promising both in replacement of real experiments, conducted in a laboratory, as an

auxiliary tool to the contextualized teaching of mathematics.



SUMARIO

1 INTRODUCAO 15
2 FUNDAMENTAQAO TEORICA 17
2.1 A Modelagem Matemaética 17
2.2  Contexto Histérico Educacional do Uso da Modelagem 19
2.3 Novas Tecnologias No Ensino - A Modelagem e a Animacdao Interativa 19
2.4  Perspectiva Histérica da Inter-relagdo entre a Fisica e a Matematica 21

2.5 Perspectiva Educacional da Interdisciplinaridade entre Fisica e a Matemética 24

3 METODOLOGIA DE PESQUISA 29
3.1 Os "Caminhos" da Pesquisa 29

3.1.1 Tipode estudo 29
3.2 A Escolha Do Modellus E Elaboracdo Das Atividades - Explorando O Software 34
3.3 O estudo do Software e construcdo de um "caminho" seguro 35
3.4 O desenvolvimento das atividades 40

3.4.1 Atividade 01 - Modelagem do Experimento de Observagcdao de Objetos em Queda Livre 41

3.4.2 Atividade 02 - Langcamento Horizontal 44
3.4.3 Atividade 03 - Langcamento Obliquo 47
3.4.4 Atividade 04 - Movimento Relativo 49
3.4.5 Atividade 05 - Movimento Circular Uniforme 53
4 RESULTADOS 55
4.1 ANALISE DOS QUESTIONARIOS 56
4.2 Fazendo paralelos entre a experiéncia realizada e aliteratura 66
4.3.1 Relagio Entre Contetidos 69

4.3.2 Modelagem 01 - Grafico da Fungdo Seno na Modelagem do Movimento de Onda numa
Corda 80
4.3.3 Modelagem 02 - Utilizacdo de Modelagem do Movimento num plano inclinado como

instrumento auxiliar no ensino de Trigonometria. 82

5 CONSIDERACOES FINAIS 85

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 87



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema proposto por Maria Salett Biembengut e Nelson Hein

(BIEMBENGUT € HEIN, 2005) ... .cciiiiiiiiiiiiiiis ettt e e e e e e e e e e e eeennnnn s 18
Figura 2 - Tela de abertura do Modellus.............ccooo 35
Figura 3 - Tela inicial do MOdellUS......... ... 36
Figura 4 - Menu do MOEIIUS..........uui e 36
Figura 5 - Aba Variavel INdependente...........coooiiiiiiiiiieee e 37
FIgura 6 - ADa MOGEIO........ueiiiiii e 37
Figura 7 - Janela — Modelo MatemALiCO ............uuuummmmiiiii e 38
FIQUra 8 - AD@ CNAIT...... . 38
Figura 9 - Janela - Chart..........ouuuiiiii e e e e e e 38
Figura 10 - Aba Tabela..........oooveeiii e 39
Figura 11 - Janela — Tabela.........cccoooeeiiiiiiiiic e 39
[ To U1 = W0 22N o F= W0 AN g ][ = T~ Lo J U 40
Figura 13 - ADA NOTAS ......ccooiiiiiiiii e e e e e 40
Figura 14 - Barra de Tarefas ..o e 40
Figura 15 - Gréfico da altura de um objeto em queda livre em funcdo do tempo. .....42
Figura 16 - Modelo da queda livre de um objeto no Modellus...........c.ccocoeviiiiiiinnnnnn.. 42

Figura 17 - Janela Modelo Matematico do Modellus com as equacdes que

descrevem a queda livre de um 0bJetO. ........coooiiriiiii i 43

Figura 18 - Modelo Matematico do Modellus com as equac¢Bes que descrevem o

[aNCamMENtO NOMZONTAL. ........oouiiiiiii e 45



Figura 19 - Modelo de Langamento Horizontal no Modellus ............cccccooiiiiiiniinnnnn. 45

Figura 20 - Modelo de Langamento Horizontal no Modellus com os vetores Vx e Vy.

.................................................................................................................................. 46
Figura 21 - Aba Variavel Independente............oooouiiiiiiiieeeei i 46
Figura 22 - Modelo de Langamento Obliquo no Modellus. ...........cccccceeeiiiiiiiiiiieennnn. 48

Figura 23 - Modelo Matemético do Modellus com as equacdes que descrevem 0

(=g Tor= 0 0 1=T 01 (0 1@ o] T |1 [o TR SRRSO 48

Figura 24 - Modelo Matematico com animacao representando o Movimento Relativo.

Figura 25 - Modelo Matematico com animacgao representando o Movimento Relativo

- Observador dentro O ONIDUS. ....... et et eeaaens 51

Figura 26 - Modelo com animacdo representando o Movimento Relativo -

ODbservador fOra dO ONIDUS. .. ... et 51

Figura 27 - Janela Modelo Matematico do Modellus com as equacdes que

descrevem 0 Movimento RelatiVO. ..........coviieiiiiiiiic e 52
Figura 28 - Modelo de Movimento Circular no Modellus. ..............cveeiiiiieeriieeiiiinnn. 53

Figura 29 - Janela Modelo Matematico do Modellus com as equacdes que

descrevem 0 MovIMENTO CIFCUIAL. ......in e 54

Figura 30 - Gréfico de setor referente a analise do item 01 do questionario na Turma

Figura 31 - Gréfico de setor referente a analise do item 01 do questionario na Turma
2 RS PRRPSPPPPPP 57

Figura 32 - Grafico de setor referente a analise do item 01 do questionario nas
TUIMMAS A € B e e e e e 57

Figura 33 - Grafico de setor referente a analise da Impressédo dos alunos em relagéo

ao uso do software e da modelagem matematica dos experimentos - Turma A....... 58



Figura 34 - Grafico de setor referente a analise da Impressdo dos alunos em relagéo

ao uso do software e da modelagem mateméatica dos experimentos - Turma B....... 59

Figura 35 - Grafico de setor referente a analise da Impressdo dos alunos em relacéo
ao uso do software e da modelagem matematica dos experimentos - Turmas A e B.

Figura 36 - Gréfico de setor referente a andlise da opinido dos alunos sobre a
efetividade do Modellus na substituicdo dos experimentos realizados em laboratério -
LIS L 0T PP UPPRRPPRRPPN 60

Figura 37 - Gréfico de setor referente a andlise da opinido dos alunos sobre a
efetividade do Modellus na substituicdo dos experimentos realizados em laboratério -
LIS 1107 0 = T PP UPPRRPPTRPIN 61

Figura 38 - Grafico de setor referente a analise da opinido dos alunos sobre a
efetividade do Modellus na substituicdo dos experimentos realizados em laboratério -
TUIMMAS A € B e 61

Figura 39 - Grafico de setor referente a analise da percepcédo dos alunos sobre a

vantagem do uso do Modellus - TUIMA A. ......ovueiiii e e e e e eeaaeees 62

Figura 40 - Grafico de setor referente a analise da percepcédo dos alunos sobre a

vantagem do uso do Modellus - TUrMa B. .........ccooviieiiiiiiiiiiiic e e e 63

Figura 41 - Grafico de setor referente a analise da percepcédo dos alunos sobre a

vantagem do uso do Modellus - Turmas A € B........cooovrviiiiiiiiiiieeeeeeeecee e 63
Figura 42 - Resposta do aluno 55 a questdo 05 do questionario. ...............c.c.evvvennnn.. 64
Figura 43 - Resposta do aluno 78 a questdo 05 do questionario. ............c.ccccevvvvnnnnn.. 64
Figura 44 - Resposta do aluno 17 a questdo 05 do questionario. ...............c..evvvuenn.. 65
Figura 45 - Resposta do aluno 13 a questdo 05 do questionario. ...............c..evvvnnnnn.. 65
Figura 46 - Pardbola com concavidade voltada para cima.............ccccoeeeeeeeiiiiiiinnnnnn.. 73

Figura 47 - Pardbola com concavidade voltada para baixo.............ccccoeeeeeiiiiiiiinnnnnn.. 74



Figura 48 - Gréfico da distancia que percorre o centro de massa de um objeto que e

deixado cair, em fungéo do valor da velocidade adquirida. .............ccoveveeeviiiieeeeennnnne. 74
Figura 49 - Figura do circulo trigpnométrico. a-cosseno; b—seno ; c—tangente. ........ 76

Figura 50 - Onda se propagando em uma corda - Fonte: http://www.astronomy.ohio-

state.edu/ - Acessado em 05/01/2014. .......oooueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 80
Figura 51 - Grafico de Fungéo trigopnométrica desenhado pelo Modellus. ................ 81
Figura 52 - Modelo matemético da Fungdo Trigonomeétrica Seno. ............cccvvvveeeennn. 81

Figura 53 -Esquema de Forcas num plano inclinado - Fonte:
http://lwww.sofisica.com.br/conteudos/Mecanica/Dinamica/figuras/pi3.GIF - Acessado
€M 20/02/20L4 ... e e e e e et e e e e e e e e nneees 82

Figura 54 - Modelo do movimento de um corpo num plano inclinado gerado no
1Yo T [=T 11 1 PSP PPPPTR 83

Figura 55 - Modelo matematico do movimento de um corpo num plano inclinado no
IMIOAEITUS. . 84

Figura 56 - Indicadores de NIVEL .........cooeeeiiiiiii e 84



INDICE DE TABELAS E GRAFICOS

Tabela 1 - Programas de Fisica e Matemética das trés séries do Nivel Médio



15

1  INTRODUCAO

A dificuldade de abstracdo mateméatica de conceitos no ensino de ciéncias exatas €
muitas vezes uma das principais barreiras no aprendizado. A incapacidade de
visualizacdo e de interpretacdo de fendmenos e situagbes que envolvem conceitos
matematicos frequentemente gera nos alunos a sensacédo de que tais conceitos para
nada servem. Os recursos didaticos mais comuns no ensino de ciéncias no Brasil
sdo aulas expositivas, lousa e giz. O uso de simulagdo computacional, atividades
experimentais e de interdisciplinaridade, na maioria das escolas, sdo raros. Na
tentativa de resolver tal problema e na busca de uma ferramenta viavel para tal, a
Modelagem Matematica de experimentos de Fisica através do uso do software

Modellus surge como uma alternativa neste contexto.

Ao ministrar a Disciplina de Fisica Geral e Experimental | no curso de Engenharia
Civil da Faculdade de Tecnologia e Ciéncias — FTC - Campus de Jequié-BA, me
deparei com tal problema, que ja havia me incomodado em anos anteriores na
docéncia do ensino médio. Os alunos, muitos deles com formacgédo deficiente em
matematica apresentavam, agora no nivel superior, dificuldade de compreensédo de
conceitos cada vez mais complexos. Se por um lado no ensino médio os alunos
sofrem um choque com o inicio do estudo da algebra, no nivel superior, problema
semelhante ocorre na introducédo dos conceitos referentes ao Célculo e a Algebra
Vetorial. Na docéncia de Fisica Geral e Experimental I, onde estes conceitos
ganham aplicacdo pratica, surgiu a possibilidade de contextualizacdo de tais
contetdos. A disciplina previa uma carga horaria de 80 horas sendo destas, 20
horas de préticas. Neste ponto uma dificuldade surgiu, a inexisténcia de laboratério
inviabilizava a realizacdo das praticas. Devido a este fato, surgiu a ideia de modelar

matematicamente os experimentos.

Aliado a isso, ao cursar a disciplina Recursos Computacionais no Ensino de
Matematica, no programa de Mestrado Profissional em Matematica em Rede
Nacional — PROFMAT, Polo UESB - Vitéria da Conquista - BA, em que foi discutida
a importancia do uso das novas tecnologias no ensino de matematica, foi visualizada
a possibilidade efetiva de conciliar a Modelagem Matematica com o uso de recursos

computacionais. Dessa forma o software Modellus se constituiu em uma ferramenta
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propicia na solucdo de tal problema. Esses software modela matematicamente
experimentos tais como: a trajetéria de um projétii num langcamento obliquo
descrevendo uma parabola; o movimento circular de uma particula; a acao de forgas
num bloco sobre um plano inclinado, entre outros. Exibindo instantaneamente os

vetores que representam a velocidade, forca resultante, aceleracao etc.

Dessa forma, o presente trabalho de dissertacéo traz elementos sobre a realizacao
de uma experiéncia desenvolvida em sala de aula com o software Modellus e,
sobretudo, apresenta um conjunto de situagfes dais quais o professor, tanto de
Mateméatica quanto de Fisica, pode fazer uso visando melhorar suas aulas,
tornando-as mais dinamicas, possibilitando aos alunos uma melhor compreenséao
dos conteudos abordados. Diante disso, apontamos como pergunta diretriz: de que
forma a utilizacdo do software Modellus pode favorecer a aprendizagem de
conceitos da Matematica e da Fisica?

Para responder tal pergunta tomamos 0s seguintes objetivos: mostrar a importancia
do software Modellus como ferramenta de Modelagem Matematica eficaz na
aprendizagem; apresentar uma metodologia auxiliar no processo de ensino-
aprendizagem com o uso da referida ferramenta; apresentar os resultados obtidos
na aplicacdo das atividades e comentar situacdes desenvolvidas em sala de aula
gue foram facilitadoras na aprendizagem; propor um conjunto de atividades que

podem ser utilizadas em sala de aula do ensino médio.

Esse trabalho estd dividido em cinco capitulos: o primeiro traz a introducédo e
apresentacdo das linhas gerais do estudo; o segundo apresenta um referencial
tedrico sobre Modelagem, o uso do Modellus e interdisciplinaridade; o terceiro
apresenta a metodologia utilizada na elaboracdo do estudo, o software Modellus e
as atividades desenvolvidas; o quarto, resultados e discussées, bem como
sugestbes de atividades e, finalizando, o quinto capitulo, apresenta a conclusdo e as

consideracdes finais sobre a pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Modelagem Matematica

A modelagem matemética estuda a simulagdo de sistemas reais buscando prever o
comportamento destes, é empregada em diversos campos de estudo, tais
como fisica, quimica, biologia, economia, engenharias, além da prépria matematica.
Consiste na arte de se descrever matematicamente um fenémeno. (Bassanezi,
2002)

Para Barbosa (2001), a modelagem matematica consiste na arte de transformar
problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas
solugdes na linguagem do mundo real. Ainda segundo Barbosa, € um ambiente de
aprendizagem no qual os alunos sao convidados a indagar e investigar, por meio da
matematica, situagdes com referéncia na realidade. Este mesmo autor afirma que as
préaticas escolares de Modelagem tém tido fortes influéncias tedricas de parametros
emprestados da Matematica Aplicada. A compreensdo de Modelagem é
apresentada em termos do processo de construcdo do modelo matematico,
traduzido em esquemas explicativos, um modelo matematico é quase sempre um
sistema de equacdes ou inequacdes algébricas, diferenciais, integrais, etc., obtido
através de relacdes estabelecidas entre as variaveis consideradas essenciais ao

fendbmeno estudado.

Almeida (2012) afirma que a modelagem constitui uma alternativa pedagogica em
gue se aborda, por meio da Matematica, um problema ndo essencialmente
matematico. Requer um comportamento ativo dos professores e alunos na defini¢ao

de problemas e ndo apenas na resolucéo de problemas ja propostos.

Com base em tal conceito, cabe aqui destacar as diferentes nuances da Modelagem
no que se refere a matematica aplicada versus sua utilizacdo no processo de
ensino-aprendizagem. Matos e Carreira (apud Barbosa, 2001) concluem que ha
distincbes entre o que os alunos fazem em suas atividades de Modelagem e o que é
esperado dos matematicos aplicados. Estes aplicam a Modelagem a fenbmenos na
busca de solucdo de problemas reais enquanto agueles muitas vezes se valem de
situacles ficticias. Araujo (2000) apresenta como ilustracdo de tal diferenca um

exemplo onde relata uma pesquisa onde um grupo de alunos criou uma situagao-


http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biologia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Economia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharias
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problema imaginaria — a temperatura no decorrer do ano de uma cidade ficticia -
para aborda-la matematicamente. Os modeladores profissionais, ao contrario,
investigam situacdes concretas trazidas por outras areas do conhecimento que nao

a Matematica.

Maria Biembengut e Hein (2005), concluem que Matemética e realidade s@o dois
conjuntos disjuntos e a modelagem € um meio de fazé-los interagir, propondo dessa

forma o esquema abaixo:

Modelagem
Matemdtica

(.’-.ntua;én- > (Matemi‘.i:a)
S

T
S

=

e

Figura 1 - Esquema proposto por Maria Salett Biembengut e Nelson Hein (BIEMBENGUT e HEIN,
2005)

Neste trabalho relatamos o uso da Modelagem na simulacdo de experimentos que
normalmente seriam demonstrados em laboratorio. A situacdo real tem suas
variaveis conhecidas através dos estudos das Leis da Fisica envolvidas. Tais leis
sdo escritas como equacdes e, dessa forma, um modelo é criado, ganhando aspecto

interativo e dindmico com o uso dos recursos computacionais.
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2.2 Contexto Historico Educacional do Uso da Modelagem

No Brasil, hd algumas décadas vém sendo realizados estudos ligados ao uso da
Modelagem. De acordo com Barbosa (2001), diversos autores tém argumentado
pela plausibilidade de usar Modelagem Matematica no ensino de matematica como
alternativa ao chamado método tradicional, afirma ainda que o movimento de
Modelagem Matemética internacional e nacional tomou contorno nos ultimos trinta
anos, contando com a contribuicdo decisiva de matematicos aplicados que migraram

para a area da Educacdo Matematica.

Estudos de Fiorentini (apud Barbosa, 2001) apontam que no Brasil a Modelagem
possui um forte viés antropoldgico, politico e sociocultural que tém procurado partir
do contexto sociocultural dos alunos e de seus interesses ao contrario do movimento
internacional que néo apresenta esta preocupacéo de forma muito aparente com tal

aspecto.
2.3 Novas Tecnologias No Ensino - A Modelagem e a Animacao Interativa

O advento das Tecnologias da Informacédo e Comunicacdo ou TICs, tecnologias que
interferem e mediam os processos de informacdo e de comunicacéo, tem feito com
gue seu uso se torne cada vez mais presente na educacédo, para Pinto (2002a: 102),
“Ainda n&do é com naturalidade que as TIC sao objetos e meio de educagao, mas
para la se caminha, embora com muitas resisténcias”. Dessa forma diversos

softwares que auxiliam os professores e 0s alunos em suas atividade tém surgido.

O Modellus, software que se apresenta como uma ferramenta cognitiva para auxiliar
a internalizacdo de conhecimento simbdlico, corrobora com a visdo sobre o0 processo
de aprendizagem que fundamenta a utilizacdo de softwares de carater exploratorio.
Prové uma representacdo multipla, onde o usuario pode criar, ver e interagir com as
representacdes analiticas, analogicas e graficas dos objetos matematicos. Do ponto
de vista educacional incorpora tanto o modo expressivo, onde 0s alunos constroem
seus préprios modelos a as formas de representa-los, quanto o modo exploratério

utilizando atividades modeladas por outros (Araujo, 2005).

Veit e Teodoro (2002), afirmam que a animacdao interativa tem se configurado como
uma possibilidade oportuna nos processos de ensino e de aprendizagem nas

ciéncias de modo geral, podendo ser associada a situacdes de modelagem. Para
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Kenski (2007), uma animacao em forma de simulacdo é caracterizada por mostrar a
evolucao temporal de um dado evento, e se presta de maneira exuberante para a
exposicdo de fenbmenos que se apresentam incompreensiveis para agueles alunos
gue nado tém uma percepcao visual agucada ou uma capacidade de abstracao
sofisticada. Tal potencial das animacgdes interativas proporcionadas pelo uso de
recursos computacionais se torna extremamente Util quando aliado a Modelagem.
Tornando concretos, visiveis e manipulaveis conteidos que estiveram estaticos e

distantes para maioria dos alunos, durante uma boa parte de sua vida escolar.

Desse modo, percebemos que as novas tecnologias de informagdo e comunicacao,
sobretudo o computador, por meio dos softwares, movimentaram a educacéo e
provocam novas mediacfes entre a abordagem do professor, a compreensédo do
aluno e o conteudo veiculado. No caso especifico de situacdes de modelagem de
fendmenos, a imagem e o movimento oferecem informagdes mais realistas em
relacdo ao que esta sendo ensinado. Quando bem utilizadas, provocam a alteracéo
dos comportamentos do professor e do aluno, levando ao melhor conhecimento e

maior aprofundamento do conteudo estudado.

Dentre as pesquisas desenvolvidas no ambito desta linha, envolvendo simulacéo e
modelagem computacionais, destacam-se a ja citadas de Araujo (2005) e Araujo,
Veit e Moreira (2004), que abordaram as dificuldades de aprendizagem dos alunos
na interpretacéo de graficos da Cinematica. Como resultado obtiveram um conjunto
de atividades de simulacdo e modelagem computacionais, complementares as
atividades tradicionais de ensino da cinematica; e a adaptacao e validacdo de um

teste sobre o entendimento de graficos da Cinematica (Araujo, Veit e Moreira, 2004).

Os mesmos pesquisadores também utilizaram uma abordagem que envolveu além
de atividades computacionais com equacdes de Maxwell, um método colaborativo
presencial como dinamica de base para o0 desenvolvimento de relacdes
interpessoais entre o professor e a turma e o0s alunos entre si. Foi adotada uma
metodologia qualitativa, cujo foco estava no processo ensino-aprendizagem que
ocorre em ambientes de sala de aula. Os resultados sugerem que as atividades de
simulacdo e modelagem computacionais sao potencialmente facilitadoras de
aprendizagem significativa. Sugerem também que a atividade colaborativa

presencial contribuiu positivamente para esse tipo de aprendizagem.



21

2.4  Perspectiva Historica da Inter-relagdo entre a Fisica e a Matematica

Na busca de fundamentar a teoria que se refere ao potencial interdisciplinar
existente entre a Fisica e a Matemética, faremos aqui um breve apanhado histérico
da inter-relacao entre elas. A linguagem da Fisica é a Matematica e ha, sem duvida,
entre estas duas disciplinas, uma grande proximidade. Ainda na Grécia classica, a
escola pitagorica defendia, nas suas teorias sobre a harmonia, a musica e a
astronomia, que a natureza esta escrita em linguagem Mateméatica. Embora,
Aristoteles em nenhum momento tenha matematizado suas leis Fisicas (Grant, 2002;
Araujo, 2006).

Segundo Galileu Galilei, “O livro da natureza esta escrita em caracteres
matematicos" e, para Francis Bacon (0 seu contemporaneo que teorizou o método
cientifico), “a4 medida que a Fisica avanca cada vez mais e desenvolve novos

axiomas, ela exige uma ajuda pronta da Matematica” (Cohen, 1967).

O Fisico John Polkinghorne, de Cambridge, escreveu em 1986: “A Matematica é a
chave abstrata que abre as portas ao Universo Fisico” (Devlin, 2002, pag. 13).
Muitos dos Fisicos mais importantes ao longo da historia foram também

Matematicos.

Couto (2007) em seu trabalho, Contributos para a interdisciplinaridade no ensino da
Fisica e da Matematica, faz um apanhado historico da relacédo entre a Matematica e
a Fisica, afirma que ja na Antiguidade ndo havia lugar a uma distincdo nitida entre
Matematicos (gebmetras), Fisicos (cientistas naturais) e Filésofos. Entre todos os
pensadores gregos sobressai Aristoteles (384-322 a.C.), que fundou em Atenas o
Liceu, onde ensinava ciéncias naturais e filosofia. No campo da Fisica aceitou a
teoria das esferas celestes supondo que estas esferas tinham existéncia fisica real.
Aceitou também a suposicdo de Empédocles em relacdo aos quatro elementos
(terra, agua, ar e fogo) sugerindo um quinto elemento — o éter — do qual todo o
espaco celeste seria formado. Para Aristételes o mais pesado dos objetos era o que
teria maior tendéncia de adquirir mais rapidamente o seu préprio lugar de origem,

isto é acreditava que o objeto mais pesado cairia mais rapidamente que o mais leve.

O apanhado historico realizado por Couto (2007) se estende até o sec XX.

Arquimedes (288-212 a.C.), criou um método para calcular o nimero 1. Em

Fisica, estabeleceu as leis fundamentais da estatica e da hidrostatica que
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foram enunciadas no seu Tratado dos Corpos Flutuantes. Em mecanica sao
Ilhe atribuidas algumas invencdes tais como a rosca sem fim, a roda

dentada, a roldana mével e a alavanca.

René Descartes (1596-1650), filosofo que mais influenciou o pensamento
do mundo ocidental, deu inicio ao racionalismo moderno partindo do
conceito de Cogito (Cogito ergo sum!). Na Matematica, criou a geometria
analitica, introduzindo a algebra na geometria. No campo da Fisica,
Descartes pesquisou nas areas da Optica e da mecanica, tendo, nesta
ultima, elaborado um conjunto de leis e definicbes com as quais imaginava
descrever e explicar os movimentos (isso, na primeira metade do século
XVII, antes, portanto, de Newton escrever o0 seu principal trabalho, o

Principios Matematicos da Filosofia Natural, no qual enuncia as suas leis).

O século XVII, entre 1610 e 1690, viu hascer ao mesmo tempo o célculo
infinitesimal e a ciéncia do movimento. Isaac Newton, na Inglaterra, e
Gottfried Leibniz, na Alemanha, desenvolveram o calculo diferencial para

descrever o movimento dos corpos, fossem estes macés ou luas.

Jean-Baptiste Joseph Fourier, Matematico e Fisico francés, ficou célebre
por iniciar a investigacdo das séries que receberam 0 seu home e a sua

aplicacdo aos problemas da conducao do calor (COUTO, 2007, pag 7).

O Matematico alemdo Hermann Grassmann, no seu livro Ausdehnungslehre,
publicado em 1844, descreveu a sua teoria, sobre a algebra vetorial; tal como Keith
Devlin sublinha no seu livro Matematica - A Ciéncia dos padrdes: A Fisica incentivou

o desenvolvimento de uma algebra de vetores (Devlin, 2002)..

Blaise Pascal (1623-1662), Fil6sofo, Fisico e Matematico francés,
especializou-se em calculos infinitesimais. Realizou experiéncias sobre sons
que resultaram num pequeno tratado (1634). Publicou Essay pour les
coniques (1640), contendo o célebre teorema de Pascal.

André-Marie Ampére (1775-1836), Fisico, Filésofo e Matemético francés,
deixou obras importantes principalmente no dominio da Fisica descobrindo

as leis que regem as atragdes e repulsdes das correntes elétricas entre si.

Johann Friedrich Gauss (1777-1855), Matematico, Astrbnomo e Fisico
alemdo, obteve avancos significativos em geometria e na aplicacdo da
matemética para a teoria Newtoniana da atracdo e eletromagnetismo. A Lei
de Gauss da distribui¢do normal de erros com a sua curva em forma de sino

€ hoje uma ferramenta essencial no campo da estatistica.

Em 1873, James Clerk Maxwell (1831-1879), Fisico e Matemético, britanico
publica o livro intitulado A Treatise on Electricity & Magnetism, no qual
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apresenta a formulacdo matematica das leis empiricas do

eletromagnetismo, que ficaram conhecidas como as Equagfes de Maxwell.

Albert Einstein (1879-1955) nunca teria conseguido formular a sua teoria
geral da relatividade se ndo tivesse estudado profundamente célculo
tensorial, que era algo completamente desconhecido da imensa maioria dos

Fisicos da sua época.

Paul Adrien Maurice Dirac, (1902-1984) engenheiro e matematico britanico,
em 1926 desenvolveu uma Mecénica Quéntica que englobava a Mecéanica
Matricial de Heisenberg com a Mecénica Ondulatéria de Schrédinger num
Unico formalismo matematico. Em 1928, desenvolveu a chamada Equacéo
de Dirac, que descreve o0 comportamento relativista do elétron, tendo

previsto a existéncia do pdsitron, a antiparticula do elétron (COUTO, 2007,

pag 8).
Ainda hoje, a fronteira entre Fisicos e Matematicos, € de dificil distincdo. Vejamos,
por exemplo, o caso do estudo da chamada Teoria de cordas que foi iniciado na
década de sessenta. Essa teoria propde unificar toda a Fisica e unir a Teoria da
Relatividade e a Teoria Quantica numa uUnica estrutura Matematica. A Teoria de
Cordas € um exemplo de teoria Matematica aguardando indicios empiricos da sua
realidade fisica e, a0 mesmo tempo, um exemplo de conjunto de ideias em Fisica
impulsionando a pesquisa Matematica, principalmente nas areas de Topologia e

Geometria Diferencial (Couto, 2007)

Observa-se dessa forma que a Fisica desde sempre contribuiu fortemente para o
desenvolvimento da Matematica, sendo inimeros os grandes Matematicos cuja obra
foi impulsionada, em grande parte, por problemas originarios da Fisica. Temos, por
exemplo, nomes como os de Newton, Euler, Laplace, Gauss, e Riemann, que
remontam a um tempo no qual as Ciéncias Naturais envolviam a Fisica e a
Matematica de modo quase indistinto, até nomes mais recentes como 0s de

Poincaré, Hilbert, Kolmogorov, John von Neumann, Atiyah e Alain Connes.

A complexidade de certos modelos fisicos exige que eles sejam expressos em
termos altamente abstratos. Assim, a estreita relacdo que se estabelece entre a
Fisica e a Matematica torna difusos os limites entre as duas Ciéncias. Os conceitos
da mecanica quantica e da fisica de particulas, ainda que parcialmente apoiados na

experimentacdo, muitas vezes surgem a partir da pura abstracdo Matematica.
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2.5 Perspectiva Educacional da Interdisciplinaridade entre Fisica e a

Mateméatica

Atualmente, o Ensino Médio encontra-se organizado em trés &reas: Ciéncias da
Natureza e Matematica, Ciéncias Humanas e Linguagem e Cdédigos. Em qualquer
uma dessas trés areas, a escola busca preparar o aluno para vida, qualificar para o
exercicio da cidadania e preparar para o0 aprendizado permanente,
independentemente da escolha desse aluno para seu futuro, prosseguir com seus

estudos ou ingressar no mercado de trabalho.

Esse objetivo de uma formacgé&o mais geral para o estudante implica em uma acao
mais articulada entre as disciplinas. Estas novas atitudes ndo sao compativeis com
as antigas ideias de trabalhos isolados, sendo realizados no interior de cada
disciplina, como acontecia no antigo segundo grau, onde a responsabilidade pela
interligacdo entre as disciplinas era deixada para a universidade. Na nova
perspectiva, essas caracteristicas devem ser garantidas ja no ensino médio, € com
essas novas atitudes e determinacdes que surgem as ideias de contextualizacédo e

de interdisciplinaridade aplicadas ao Ensino Médio.

Mello (2002) afirma que a interdisciplinaridade e a contextualizacdo sdo duas faces
inseparaveis do processo de transformacdo do conhecimento para um conhecimento
escolar. Deve-se destacar que a disciplina escolar ndo é o conhecimento cientifico e
sim parte dele. Quando se ensina determinada disciplina na escola ela vem

acrescida de procedimentos que possibilitam esse aprendizado.

Para fazer interdisciplinaridade € necessario que nela esteja contida a
contextualizac&o, assim como, ndo € possivel contextualizar sem uma ligacéo entre
disciplinas. Estes dois conceitos estdo ligados, ndo sendo possivel fazé-los

separadamente.

Ao analisarmos determinado fenbmeno no mundo que nos cerca, ele ndo vem
separado por disciplinas como Fisica, Quimica ou Matematica. Essas areas do
conhecimento acontecem ao mesmo tempo, sem que seja possivel separa-las, mas
devido a sua complexidade, dividem-se os fendbmenos em areas especificas do
conhecimento. Para Fortes (2009), o mundo que nos cerca € interdisciplinar. Mas,
muitas vezes, essa separacédo em disciplinas pode prejudicar muito o aprendizado

dos alunos. No ensino formal, o carater disciplinar dificulta a aprendizagem, nao
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estimula o desenvolvimento da inteligéncia, a resolucdo de problemas e o

estabelecimento de conexfes entre os fatos, isto €, de pensar sobre o que esta

sendo estudado.

Sobre o tema, os PCN’s destacam que:

Cada disciplina ou é&rea de saber abrange um conjunto de
conhecimentos que ndo se restringem a topicos disciplinares ou a
competéncias gerais ou habilidade, mas constituem-se em sinteses
de ambas as intenc¢des formativas. Ao se apresentarem dessa forma,
esses temas estruturadores do ensino disciplinar e seu aprendizado
nao mais se restringem, de fato, ao que tradicionalmente se atribui
como responsabilidade de uma Unica disciplina. Incorporam metas
educacionais comuns as varias disciplinas da area e das demais e,
também por isso, tais modificacbes de conteddo implicam
modificacbes em procedimentos e métodos, que ja sinalizam na
direcdo de uma nova atitude da escola e do professor. (BRASIL,
MEC, 2002, p.13)

A interdisciplinaridade € compreendida de uma forma geral como uma

intercomunicacédo entre as diferentes disciplinas do curriculo escolar, como observa-

Se em:

a interdisciplinaridade faz-se mister a intercomunicacdo entre as
disciplinas, de modo que resulte uma modificacdo entre elas, através
de didlogo compreensivel, uma vez que a simples troca de
informacbes entre organizacdes disciplinares ndo constitui um

método interdisciplinar. Japiassu (apud Alves, 2004, p.141).

Para que ocorra a interdisciplinaridade ndo se trata de eliminar as
disciplinas, trata-se de torna-las comunicativas entre si, concebé-las
como processos histéricos e culturais, e sim torna-la necesséria a
atualizacdo quando se refere as préaticas do processo de ensino-

aprendizagem. Fortes (2009, p.4).

Interdisciplinaridade € definida como interacéo existente entre duas
ou mais disciplinas, verificamos que tal definicAo pode nos
encaminhar da simples comunicacdo das ideias até a integracdo

mutua dos conceitos chave da epistemologia, da terminologia, do
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procedimento, dos dados e da organizagéo da pesquisa e do ensino,
relacionando-os. Fazenda (2008, p.18)

Com prética do curriculo escolar, a interdisciplinaridade se divide basicamente em
dois niveis. Um mais simples que diz respeito a descrever e explicar um mesmo
fendmeno por visbes de diferentes disciplinas, ou seja, com esse tipo de atividade, 0
que hd em comum entre as disciplinas é o tema a ser abordado.Nesse nivel o aluno
pode até adquirir conhecimentos e competéncias, mas ndo aprende a utiliza-los em
situacdes pertinentes. Um segundo nivel, esse sim um pouco mais complexo, ndo
tem a intengdo apenas de explicar determinado fenébmeno de acordo com cada
disciplina, mas vai mais além, ao estudar as relagdes entre as diferentes formas de
conhecer o fenbmeno, ou seja, poder reconstruir o fendbmeno com a interferéncia de
cada disciplina, resultando em um conhecimento mais complexo e que traga

significado ao aprendizado.

Entretanto, na area das ciéncias a questao da interdisciplinaridade ndo pode ficar
somente restrita a comunicacdo entre disciplinas, pois, ela tem uma aplicabilidade
gue permite que seus conhecimentos sejam utilizados em situacdes do cotidiano e é

neste momento que se pode falar sobre a contextualizacao.

Contextualizar é uma parte fundamental do aprendizado, ndo ha nada no mundo real
gue nao possa ser ligado a algum conteudo do Ensino Basico, pois esses conteudos
foram estabelecidos como recortes do conhecimento cultural, historico e cientifico da
sociedade. Deste modo, esta pratica € muito importante, pois, quanto mais proximo
estiver o que esta sendo estudado com a vida pessoal do aluno, mais significativo

sera o aprendizado.

Dessa forma, contextualizar significa incorporar ao tema tratado experiéncias
concretas ja vivenciadas, para que essas possam proporcionar o aprendizado de
novas situacdes ndo vivenciadas. Nao é mais possivel ensinar qualquer conteudo
totalmente desvinculado da realidade, utilizando-se somente de formulas, datas e

equacoes. E necessario que esses contelidos sejam significativos para o aluno.
De acordo com o PCNEM

Essa articulagao interdisciplinar, promovida por um aprendizado com
contexto, ndo deve ser vista como um produto suplementar a ser

oferecido eventualmente se der tempo, porque sem ela o
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conhecimento desenvolvido pelo aluno estard fragmentado e sera
ineficaz. E esse contexto que da efetiva unidade a linguagens e
conceitos comuns as varias disciplinas, seja a energia da célula, na
Biologia, da reacdo, na Quimica, do movimento, na Fisica, seja o
impacto ambiental das fontes de energia, em Geografia, a relacéo
entre as energias disponiveis e as formas de producao, na Histéria.
N&o basta, enfim, que energia tenha a mesma grafia ou as mesmas
unidades de medida, deve-se dar ao aluno condi¢cdes para compor e
relacionar, de fato, as situacgbes, os problemas e o0s conceitos,
tratados de forma relativamente diferente nas diversas é&reas e
disciplinas. (BRASIL, MEC, 2002, p.31)

Contextualizar é colocar em contexto. Assim, cada professor contextualiza de acordo
com suas experiéncias e sua realidade. E um ato particular. Segundo PCNEM, de
forma geral, a contextualizacdo nas ciéncias abarca competéncias de inclusdo da
ciéncia, de suas tecnologias e aplicabilidades em um processo histérico, social e
cultural, reconhecendo e discutindo os aspectos praticos e éticos da ciéncia no

mundo contemporaneo. De acordo com Teixeira e Razera,

nota-se uma crescente necessidade de que as ciéncias sejam
ensinadas de uma maneira mais interdisciplinar e contextualizada, ou
seja, nos dias atuais ndo € mais possivel ensinar qualquer disciplina
de Ciéncias sem que este ensinamento esteja vinculado ao
conhecimento de outras disciplinas ou a situagfes ligadas ao

cotidiano do aluno. (Teixeira e Razera, 2009, p.167)

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM, reforcaram
para o meio educacional a necessidade de integrar as disciplinas por intermédio de
praticas interdisciplinares. A énfase dada a interdisciplinaridade tornou-se cada vez
mais presente no vocabulario dos professores e na literatura referente as praticas

pedagogicas.

Este trabalho tem um interesse em particular pelo ensino contextualizado e
interdisciplinar entre as disciplinas de Matematica e Fisica, visto que esta segunda
pode ser utilizada como exemplos da aplicabilidade da primeira em situacdes reais
vivenciadas pelos alunos e também pelo fato de depender muito dos conhecimentos

matematicos para que possa ser entendida e desenvolvida. Ndo sera possivel ao



28

aluno resolver problemas da disciplina de Fisica que exijam célculos, sem que este
tenha o conhecimento das ferramentas matematicas adequadas que serdo a base
do desenvolvimento destes calculos.

Segundo Lavaqui (2008), a interdisciplinaridade vem nos ultimos anos sendo
apontada como uma das possiveis solu¢cbes para a melhoria da qualidade do

processo de ensino e aprendizagem no ensino das ciéncias.

Ao analisar os contetdos propostos no curriculo de Fisica aplicados nas séries do
Ensino Médio, verificamos que as ferramentas matematicas necessarias ao
desenvolvimento desses contedudos muitas vezes ndo estdo alinhadas no tempo
entre as duas disciplinas, dificultando a interdisciplinaridade, sendo apresentadas

muitas vezes antes ou depois do momento necessario destas no ensino da Fisica.

Pozzo (2009), comenta que no dia a dia da sala de aula, € comum observar que os
alunos perdem o interesse necessario ao aprendizado da Fisica quando esta
comeca a fazer uso da Matematica. Enquanto se trabalha a teoria, tudo parece
caminhar bem, os alunos estdo motivados, prestam atencéo e se interessam pelo
conteudo. Mas, quando comecam a aparecer 0sS exercicios, que dependem de

ferramentas matematicas, toda a motivacao parece desaparecer.

Os alunos perdem o interesse pelo que estdo estudando quando ndo conseguem
entender o que esta sendo dito. A contextualizacao pode auxiliar muito na motivacao
dos alunos, visto que vai utilizar exemplos e experiéncias que sdo do cotidiano e do

interesse deles. Logo, é necessario proporcionar a eles esse fator motivador.

Mais a frente neste trabalho, apresentaremos um quadro apresentando o0s
contetdos de Matematica e Fisica estudados no Ensino Médio, buscando tracar um
paralelo entre as disciplinas na tentativa de subsidiar as atividades interdisciplinares

apresentadas.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Os "Caminhos" da Pesquisa
3.1.1 Tipo de estudo

Levando em consideracdo que a escolha metodolégica € de fundamental
importancia em qualquer trabalho de pesquisa tendo papel relevante para sua
efetivacdo e com o intuito de melhor atender aos objetivos deste estudo, optou-se
por uma abordagem quantitativa e qualitativa. Levando em conta que,
pensar em pesquisa quantitativa e em pesquisa qualitativa significa,
sobretudo, pensar em duas correntes paradigmaticas que tém norteado a
pesquisa cientifica no decorrer de sua histéria. Tais correntes se
caracterizam por duas visdes centrais que alicercam as definicdes
metodoldgicas da pesquisa em ciéncias humanas nos ultimos tempos. Séo
elas: a viséo realista/objetivista (quantitativa) e a visdo idealista/subjetivista
(qualitativa), (QUEIROZ, 2006, p. 88).
O método quantitativo transcreve em numeros e/ou tabelas e/ou gréaficos as
informacdes colhidas que serdo classificadas e analisadas utilizando-se de técnicas
estatisticas, levando em consideracao a possibilidade de expansédo da interpretacéo
para a populacdo de onde a amostra foi extraida. E considerado uma opgé&o
importante a ser adotada, tornando-se, assim, uma informacdo segura para futuros

pesquisadores.

Segundo Gil (2002), a pesquisa quantitativa caracteriza-se pelo processo de
guantificacdo, tanto no processo de coleta de informa¢cdes como no tratamento

destas por intermédio de técnicas estatisticas e procedimentos matematicos.

Encontram-se normalmente na abordagem quantitativa questdes fechadas,
objetivas, que geralmente apresentam respostas prontas e padronizadas, levando os
sujeitos da pesquisa a opinarem de forma especifica sobre a teméatica tratada. Ainda,
segundo Oliveira (2001, p. 115):

O método quantitativo significa quantificar opiniées, dados, nas formas de
coleta de informacdes, assim como também com o emprego de recursos e
técnicas estatisticas desde a mais simples, como percentagem, média,
moda, mediana e desvio padrdo, até as de uso mais complexo, como

coeficiente de correlacéo, andlise de regressao.
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Assim, uma forma de se aplicar a Pesquisa Quantitativa é identificar quantas
pessoas de um determinado grupo ou populagdo dividem uma mesma caracteristica
ou um conjunto de caracteristicas. Essa pesquisa é mais indicada para a

necessidade de avaliar preferéncia, atitudes, opinides e também comportamentos.

Para Luna (2002) “a analise de dados quantitativos e dos cruzamentos entre as
diversas informacgdes coletadas vao produzir algo qualitativo, vao possibilitar ao
pesquisador tirar conclusdes que nao poderiam ser tiradas sem o levantamento e o
cruzamento de informagdes quantitativas”. E nesse intuito que a pesquisa qualitativa
também € utilizada, j& que vem para complementar o que a pesquisa quantitativa

nao pode descrever, haja vista que

A pesquisa qualitativa responde a questdes muito particulares, ela se
preocupa, nas ciéncias sociais, com um nivel de realidade que ndo pode ser
quantificado. Ou seja, ela trabalha com o universo de significados, motivos,
aspiracOes, crencas valores e atitudes o que corresponde a um universo
mais profundo das relagBes dos processos e dos fendmenos que néo
podem ser reduzidos a operacionalizacdo de variaveis (MINAYO, 2004, p.
21).

Moreira (apud Oliveira, 2009, p. 14) tratando deste tema, aborda as caracteristicas
basicas de uma pesquisa qualitativa, apresentando um sumario com seis itens, para

ele

a pesquisa qualitativa inclui: 1) A interpretacdo como foco. Nesse sentido,
h& um interesse em interpretar a situacdo em estudo sob o olhar dos
préprios participantes; 2) A subjetividade é enfatizada. Assim, o foco de
interesse é a perspectiva dos informantes; 3) A flexibilidade na conduta do
estudo. Ndo ha uma definicdo a priori das situacfes; 4) O interesse € no
processo e ndo no resultado. Segue-se uma orientacdo que objetiva
entender a situacdo em andlise; 5) O contexto como intimamente ligado ao
comportamento das pessoas na formagdo da experiéncia; e 6) O
reconhecimento de que ha uma influéncia da pesquisa sobre a situagéo,
admitindo-se que o pesquisador também sofre influéncia da situacdo de

pesquisa.

Dessa forma, com o intuito de melhor atender aos objetivos, que este estudo trara tal
abordagem, j4 que se pretende ter detalhes que s nesse tipo de pesquisa pode ser

alcancado. Richardson (1999), caracteriza a pesquisa qualitativa como a tentativa de
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uma compreensdo detalhada dos significados e caracteristicas situacionais

apresentadas pelos entrevistados.

Portanto, essas duas abordagens vém auxiliar na identificacdo dos elementos
constituintes do objeto estudado, estabelecendo a estrutura e a evolugdo das
relacbes entre os elementos. Assim, serd levado em conta as percepc¢des dos

informantes para enriquecer, auxiliando na elaboragéo e constru¢ao deste estudo.

3.1.2 Sujeitos e Cenério de estudo

Conforme j& mencionamos anteriormente, este estudo foi desenvolvido utilizando-se
como sujeitos da pesquisa alunos de duas turmas do 2° Semestre do Curso de
Engenharia Civil da Faculdade Tecnologia e Ciéncias - FTC no Campus de Jequié-
BA, turno Noturno., discentes da disciplina de Fisica Geral e Experimental . Sendo
na Turma A, 48 alunos e na Turma B, 38.

A escolha desse grupo se deu devido ao fato de o pesquisador ser também o
professor destes sujeitos na referida disciplina. O que favoreceu, diante da
percepcao da problematica apresentada pela inexisténcia do laboratorio de Fisica na

instituicdo, o desenvolvimento da pesquisa.

Segundo Richardson (1999), a escolha de um local adequado para a pesquisa e a
familiaridade do pesquisador com 0s membros dos grupos sao aspectos
fundamentais da pesquisa qualitativa. Assim, o campo de estudo, ou cenario, serve
para auxiliar o pesquisador na apreensao dos dados sobre o objeto de estudo que
nao foram percebidos durante a aplicacdo dos questionarios. No caso da pesquisa
em questdo a escolha do grupo e do cenario se deu em funcéo dessa familiaridade

sobre a qual Richardson (1999) comenta.

Para Minayo (1993, p. 105) “campo é o recorte espacial que corresponde a
abrangéncia, em termos empiricos, de recorte tedrico correspondente ao objeto de
investigacdo”. Desse modo corresponde ao local em que o pesquisador encontrara

0s sujeitos adequados para sua investigacao cientifica.

Ao iniciar a disciplina de Fisica Geral | com o referido grupo, a utilizacdo do software
Modellus, a principio, era s6 uma maneira de sanar as dificuldades encontradas ao

ministrar as aulas praticas da disciplina, devidas a inexisténcia de laboratério na
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instituicdo. Entretanto o uso do recurso tecnologico e da modelagem dos
experimentos extrapolou as expectativas inicias ensejando a realizagéo deste estudo
relatando a tentativa de solucdo do problema através da utilizacdo do software
Modellus na modelagem de experimentos de Mecéanica Classica, tais como
cinematica vetorial, dinamica, aplicacdes das Leis de Newton e movimento circular.
Desse modo, diante dos resultados observados, sobretudo em relacdo ao
desempenho e participacdo dos alunos, foi possivel perceber que essa ferramenta
mostrou-se bastante (til, o que nos motivou a realizacdo do presente trabalho
apresentando resultados obtidos através da aplicagcdo de questionarios e das
observacbes da aplicacdo das atividades, bem como propor um conjunto de
atividades que possam ser desenvolvidas em salas de aula do Ensino Médio por

outros professores.

3.4 Instrumentos para coleta de dados

Para a melhor conducao deste estudo foi escolhidos como instrumento de coleta de
dados um questionario aplicados apos a aplicacdo de cinco atividades utilizando o

software Modellus na modelagem de experimentos da Mecéanica Classica.

Assim, o instrumento utilizado permitiu um conjunto de informacdes que possibilitou
melhor compreensdo, em termos quantitativos e qualitativos daquilo que
desejavamos investigar. Segundo Richardson (1999), a necessidade de conseguir
extensiva e completa informacéo € que indicara a escolha das melhores técnicas. A
funcdo destas técnicas consiste em identificar aspectos ou pontos que facilitem a

reformulacéo do produto.

Dessa forma, para cada grupo foi utilizado um questionério, presente no apéndice,
aplicados apds as atividades apresentadas no item 3.4. O questionario tratou de
perguntas que buscavam do entrevistado seu conhecimento prévio do software
Modellus, sua impressdo em relacdo a utilizacdo deste na modelagem dos

experimentos, bem como sua opinido a respeito da eficacia desta utilizacao.

Lakatos e Marconi (2000) afirmam que o questionario € um instrumento de coleta de
dados constituido por uma série de perguntas, que devem ser respondidas por
escrito e sem a presenca do entrevistador. Tal instrumento apresenta vantagens na

sua aplicacao, visto que este consiste numa técnica de interagdo entre a pessoa que



33

requer informacdes e o informante. Tal questionario € construido com perguntas

aplicadas de maneira direta e individual para assegurar a fidedignidade dos dados.

3.5 Técnica para analise de dados

Conforme especificamos anteriormente, esta pesquisa é de natureza qualitativa e
quantitativa. Assim, para analise foi necessario quantificar os dados, objetivando
compreender o que tais informagdes representaram. De acordo com Lakatos e
Marconi (2000), analise € a tentativa de evidenciar as relagfes existentes entre o

fendbmeno estudado e outros fatores.

Apés a coleta de dados a andlise foi iniciada pela transcricdo das respostas obtidas,
seguida da construcéo de graficos. Como pode ser verificado, os dados para analise
foram retirados da observacdo das atividades e das respostas dadas no
guestionario. A andlise quantitativa se expressa nos percentuais de alunos e
respostas obtidos através dos dados coletados. E, a qualitativa através da

compreensao e reflexdo sobre esses dados expressos na analise.

3.6 Aspectos Eticos

Buscou-se cumprir 0s aspectos eéticos, respaldado na Resolucdo 196/96 que
aprovou as diretrizes e normas regulamentadoras de pesquisas envolvendo seres
humanos que incorpora, sob a otica do individuo e das coletividades, os quatro
referenciais basicos da bioética: autonomia, ndo maleficéncia, beneficéncia e justica,
entre outros, e visa assegurar o0s direitos e deveres que dizem respeito a

comunidade cientifica, aos sujeitos da pesquisa e ao Estado.

Foram respeitados os valores morais, culturais, religiosos, sociais, éticos bem como
habitos e o costume. A pesquisa ndo ofereceu riscos aos sujeitos garantindo o seu
anonimato mediante a ndo divulgacdo de nomes, protegendo assim sua imagem.
Contou com o consentimento livre e esclarecido do sujeito da pesquisa e/ou seu
representante legal e em qualquer momento da pesquisa o sujeito pode desistir da

sua participacédo, além de ter livre acesso aos resultados.
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3.2 A Escolha Do Modellus E Elaboracdo Das Atividades - Explorando O

Software

O Modellus surgiu como ideia quando, na busca por videos na internet que
pudessem ilustrar experimentos para serem utilizados nas primeiras aulas, uma
animacdo se mostrou bastante atrativa devido a possibilidade de interacdo e da
clareza de informagdes trazidas por esta. Ao consultar as fontes de tal material

chegamos ao referido software.

O software Modellus foi desenvolvido por Teodoro, Vieira & Clérigo (1997), €
considerado didatico e possibilita a seus usuarios experiéncias com os modelos
matematicos, focando ndo sé os calculos, mas a interpretacdo dos resultados
desses modelos de forma dinamica e interativa (Aradjo, 2005).

O Modellus foi desenvolvido especialmente para a modelagem computacional em
Matematica e Ciéncias, tem distribuicdo gratuita e facil utilizacdo, mesmo por
aprendizes sem conhecimento e destreza no uso de computadores. Neste trabalho
utilizaremos a versdao Modellus X 05 (Disponivel para download em
http://Modellus.co/index.php/en/, acessado em 20/11/2013).

A opcao de se utilizar o software Modellus foi, ainda, motivada pelo fato de o
aplicativo dispensar o uso de linguagem de programacdo. Requer uma linguagem
semelhante a linguagem matematica empregada na descricdo de leis fisicas. Com
ele, alunos e professores podem criar animacdes e explorar modelos matematicos
aplicaveis a diversos fenbmenos naturais, controlar as variaveis e observar as
representacdes graficas. Assim, para usar o Modellus, os estudantes ndo precisam
aprender uma linguagem de programacdo, nem se familiarizar com metaforas
computacionais pouco comuns. Uma das principais caracteristicas do software é
permitir a exploracdo de multiplas representacdes do objeto em estudo (Medeiros,
2002).

O Modellus vem sendo utilizado por muitos professores em atividades de sala de
aula e encontram-se inumeras atividades ja elaboradas, entretanto ndo séo
abundantes as pesquisas que visam investigar o ganho em termos de aprendizagem

com o uso da ferramenta.

Araujo (2002) realizou um estudo sobre o desempenho de alunos de Fisica usuérios

da ferramenta computacional Modellus na interpretacdo de graficos em Cinematica,
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onde foi proposto um conjunto de atividades de simulagdo e modelagem
computacionais, apresentadas na forma de situagdes-problema e desenvolvidas
com o software Modellus, que foram utilizadas como um complemento instrucional
em uma area problematica do ensino de Fisica (Aradjo & Veit, 2005). O estudo
envolveu alunos do primeiro semestre do curso de Fisica da UFRGS. Seus
resultados mostram que houve melhorias estatisticamente significativas no
desempenho dos alunos do grupo experimental, quando comparado aos alunos do
grupo de controle, expostos apenas ao método tradicional de ensino.

3.3 O estudo do Software e constru¢gao de um "caminho" seguro

Escolhido o software foi preciso conhecé-lo em mais detalhes, explorar as
ferramentas, conhecer cada funcdo do menu, testar e criar atividades. Essa fase foi
importante e necessaria antes da exposicdo em sala de aula para toda a turma.
Assim, a seguir apresentamos um breve tutorial do Modellus exibindo as principais
telas e comandos.

MOdelluS X 0.5 RC.

r e~

HTTP:/MODELLUS.CO

Figura 2 - Tela de abertura do Modellus
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O Modellus se inicia com a apresentacdo da tela abaixo, onde é exibida um area de

trabalho com as principais janelas utilizadas na modelagem.

[Z1 Modellus - Nove Documento -0 X
Inicio Variavel Independente Maodelo Chart Tabela Animagio Motas
= j | I H s | Office Silver 2007 v ||t Angulas: Radianos || (£ Protegido @ E 2
o E & *48 Casas Decimais: 2
Abrir - Nove  Guardar  Guardar B Portugués (BR) bl | o SEEH B Web  Sobre  Ajuda
comao E” Limite Exponencial: |3
Ficheiro Preferéncias Ajuda
Modelo Matematico Line Chart Tabela
t
ol
ili]
50
0
0 10 20 30 4 50 &0 70 B0 30 100 110
Notas

P t=0 Min: 0 M 50 =

Figura 3 - Tela inicial do Modellus

Menus do Modellus - Acima da tela inicial temos a barra de menu onde sao
apresentados comandos basicos na aba Inicio e comandos relacionados a
modelagem através das abas — Variavel Independente — Modelo — Chart — Tabela —

Animacéao e Notas, que serdo vistas em seguida.

[Z1 Modellus - C:\Documents and Settings\PC Iran\Meus documentos\Modellus files\examples\projectile motion using functions.modellus -0 %
Inicio Varidgvel Independente Maodelo Chart Tabela Animagio Notas
&) j | I H o | Office Silver 2007 v || ¥ Angulos: Graus w || (& Protegido @ E 2
s .
N .0 eae H e
Abrir - Move  Guardar  Guardar IPERIENES fEir) bl | £ S T L Web  Sobre  Ajuda

ER. .
comao E” Limite Exponencial: |3

Ficheiro Preferéncias Ajuda

Figura 4 - Menu do Modellus
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Aba Variavel Independente — Aqui uma das principais funcionalidades do Modellus
€ apresentada. O uso da varidvel independente 't' permite a construcao de graficos
criando uma situagdo interativas com uma linha de tempo, conforme sera
apresentado mais a frente nas modelagens dos experimentos desenvolvidos em

sala de aula.
4| Modellus - C:\Documents and Settings\PC Iran\Meus documentos\Modellus files\examples\projectile motion using functions.modellus -0 %
Inicio Variavel Independente Madela Chart Tabela Animagdo Motas
B Variavel Independente; t ol Max: 10 F Auto-play

il Min: 0
08 pazso: [ 0.1000

Yariavel Independente Opgdes

Figura 5 - Aba Variavel Independente

Janela modelo: E onde o usuério insere as funcdes ou equagdes do modelo. Ao
selecionar esta janela é ativada a aba de mesmo nome na barra de menu onde
existem botdes que auxiliam a digitacdo das equac¢des do modelo - Poténcia, Raiz
Quadrada, Taxa de Variacdo, Constantes Matematica etc. Apds a digitacdo das
equacdes, para inseri-las no software € necessaria a utilizacdo do botéo
‘interpretar”, o qual valida as funcdes, verificando se ha algum erro de sintaxe com

as equacoes. As figuras abaixo mostram a janela e a aba Modelo:

4| Modellus - C:\Documents and Settings\PC Iran\Meus documentos\Modellus files\examples\projectile motion using functions.modellus -0 X
Inicio Variavel Independente Madelo Chart Tabela Animagio Notas
g‘/- xn \/; Ax % Xi Jaste) ““j’ Lo NaN Mot a Mumber f by
Interpretar || Poténcia Raiz Delta  Taxa de indice Ultime  Comentario Condigdo T Copiar
Quadrada WVariagio (=) imagerm
Maodelo Elementos Valores Cliphoard

Figura 6 - Aba Modelo
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Modelo Matematico
x=wlixxif ~
2

1
y=vly xf+—xayxt-

ay =-g

ax =0

g=10

vx = vix

vy = w0y +ay x f

_ vy
angle =arctan| —
vOx

1
Ec=-xm=v=

Ep=m=xgm=y
m=0.1 w

Pardéim etros

Figura 7 - Janela — Modelo Matematico

Janela Chart — Permite Visualizar uma ou mais variaveis graficamente. Ao
seleciona-la ativamos a Aba Chart que apresenta controles de configuracdo dos

gréaficos apresentados pelo Modellus, como cor, espessura da linha entre outros.

[Z1 Modellus - C:\Documents and Settings\PC Iran\Meus documentos\Modellus files\examples\projectile motion using functions.modellus =0 X

Inicio Variavel Independents Modelo Chart Tabela Animagdo Motas

t w v 4 Add E% Fuis Values 1 Auto-Scale @ Left i Up
HCasol + | |||ECasol » (8 % Right & Down m Pan
3.‘2, Zoom In :{ Zoom Qut Lg Select

Horizontal &xis Wertical Auxis Wiew Auto Scale Navigation Mode

Figura 8 - Aba Chart

Line Chart

—_—
| Fa)

Figura 9 - Janela - Chart
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Janela Tabela — Ao interpretar as equacdes o software cria um grafico e gera a
tabela de dados com a extenséo (.dat) do modelo que esta sendo simulado, na Aba

Tabela s&o disponibilizados comando que permitem a alteracdo de formatacdo dos
dados exibidos.

| Modellus - Novo Documento

Inicio Varigvel Independente Muodelo Chart Tabela Animagdo Notas

Mastrar cada (passes) 10 s v v v v v =

Barras B Azul ~ | B Azul ~ | | Azul ~ | |H Azul v || @ Azul v - _
Copiar
Escalas Iguais O Casol v |0 Casol v ||d Casol v ||@ Casol v [|@ Casol v Tabela

Opgdes Tabela Transfer...

Figura 10 - Aba Tabela

Tabela

Figura 11 - Janela — Tabela

Aba Animacao — Aqui sdo apresentadas as principais funcionalidades do Modellus,
nesta aba encontramos as opc¢fes de incluir objetos, como particulas, ou, ainda,
objetos que variam de bolas de basquete ao planeta terra. Além destes, é possivel
incluir vetores, textos, imagens, uma caneta que desenha o grafico dinamicamente,

indicador de nivel, além de outros que serdo detalhados dentro dos experimentos
apresentados.

Cada um destes objetos inseridos sdo vinculados a alguma varidvel na Janela
Modelo, apresentada anteriormente.
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/| Modellus - Novo Documento =0 X

Inicio Variavel Independente Modelo Chart Tabela Animagdo Motas

I\:) \ ’/' A ﬁ_ﬁ I_L\I = @ { I—. 3 Medicio de Coordenadas O

" ; ) = Medicdo de Distancias Imagem: | Procurar.,
Particula Vector Caneta Texto Indicator Analdgico Variavel Imagem Objecto Origern -

- _ Grelha
de Nivel Geométrico Cér |0 Branco

w

Objectos de Animagao Medigdes Fundao

Figura 12 - Aba Animagé&o

Aba Notas — Nesta aba h& op¢bes que permitem inserir notas, possibilitando desde

anotacoes de dados para referéncias futuras a simples orientagdes sobre o modelo.

4| Modellus - Nove Documento =0 X

Inicio Variavel Independente Modelo Chart Tabela Animagio MNotas

B I U

Megrite  Italico  Sublinhar

Formatagéo

Figura 13 - Aba Notas

Barra de Tarefas — Aqui o software disponibiliza os controles de animacédo. Neles, o
usuario da play no modelo acionando a linha do tempo, fazendo as funcbes
inseridas percorrem um intervalo estabelecido da variavel independente 't'. Sao
disponibilizado os botbes de — Iniciar/Parar — Avancar/Regredir — Reset — Replay,

além das opc¢des de minimizar janelas e ocultar a barra de tarefas.

> t=0 | Min: 0 Max 50 (=]

Figura 14 - Barra de Tarefas

3.4 O desenvolvimento das atividades

Apos a fase de estudo e adaptacdo ao software, veio a construcdo de atividades.
Como ja dito anteriormente, o objetivo geral desta pesquisa foi elaborar um conjunto
de atividades que possam ser aplicadas em sala de aula, usando-se o software
Modellus na modelagem de experimentos de Mecéanica Classica. Todavia, para
elaboracdo dessas atividades partiu-se da experiéncia realizada em uma situacao
real de ensino, com alunos da Disciplina Fisica Geral |, de um curso Engenharia

Civil. Nessa disciplina estdo presentes 0os mais diversos conteudos de Matematica,
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com destaque para as funcbes afim, quadratica, exponenciais e trigonométricas,

além de conceitos de Calculo Diferencial e Integral e da Algebra Linear.

Dessa forma, apresentaremos aqui as atividades que foram construidas visando a

modelagem de alguns experimentos que foram utilizados na referida disciplina.

3.4.1 Atividade 01 - Modelagem do Experimento de Observacdo de Objetos em

Queda Livre

Conforme demonstrado por Galileu no Século XIV através da utilizacdo do Método
Cientifico, derrubando conceitos estabelecidos por Aristoteles mais de 1800 anos
antes, a massa de um corpo néo influencia no tempo de queda de um objeto no
vacuo. Tal conceito, introdutorio no estudo da Mecanica Classica, contraria muitas
vezes 0 senso comum dos alunos, que intuitivamente tendem a manter o
pensamento aristotélico advindo da experiéncia cotidiana. Neste ponto, a
demonstracao experimental de tal fato se faz muito importante para se ilustrar tais

conceitos e constatar que Galileu estava correto em suas afirmacdes.

Assim, a mera exposicao (aula tradicional) dessa equac¢do ndo costuma motivar os
alunos. Fica a impressédo de que a leis fisicas sdo apenas equacfes matematicas
estaticas para serem memorizadas, além de gerarem muitas vezes interpretacdes

equivocadas.

Matematicamente, a queda livre de um corpo pode ser descrita através da seguinte

funcdo quadratica:

h:ho‘l'vot_—

Onde h e h, representam altura final e altura inicial do corpo, respectivamente, v, a

velocidade inicial, g a aceleragéo da gravidade e t, o tempo.

A interpretacdo grafica de tal equacdo, para um altura inicial de 320 m e
considerando a aceleracdo da gravidade igual a 9,8m/s2, gera uma pardbola,

conforme figura abaixo.
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Figura 15 - Gréfico da altura de um objeto em queda livre em fungéo do tempo.

Tal representacdo, que ilustra o grafico de h em funcdo de t, € muitas vezes
confundida com a trajetéria do objeto. Levando o aluno, equivocadamente, a
interpretar a trajetoria do corpo como um langamento horizontal. Desse modo, a
utilizacdo do Modellus para modelacdo da mesma situacéo apresenta um diferencial,
uma vez que exibe o caminho percorrido pelo objeto em queda livre, mostrando que

a velocidade deste varia com o tempo.

[Z1 Modellus - Novo D t Objecto = O X
Inicio Variavel Independente Modelo Chart Tabela Animagdo Notas Propriedades Mais

EEEEEEE

mEEEEEE

EEEEEEE

EEEEANE
(o]

‘|>7 44> t =580 ¢;| Min: 0 Max 9| K EEI=E

Figura 16 - Modelo da queda livre de um objeto no Modellus
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A Figura 17, a seguir, exibe o modelo gerado pela funcéo

h=h0+v0t__

onde objetos graficos foram utilizados para ilustracdo, como a figura do prédio
representando a altura h de onde o objeto é lancado. Além da particula e de sua
trajetoria estroboscépica ao longo da queda, mostrando deslocamentos cada vez
maiores a cada intervalo de tempo devido a aceleracao da gravidade.

A construcdo do modelo comeca através da insercdo das equacbOes na janela

Modelo Matematico do Modellus, conforme ilustracao abaixo.

Modelo Matematico
1

=320 +—=gxi-

Padmetios

Figura 17 - Janela Modelo Matemético do Modellus com as equagdes que descrevem a queda livre
de um objeto.
Apoés a insercdo das equacdes, escolnemos um objeto que descrevera a trajetoria
representada pela funcéo e o vinculamos a umas das variaveis. Apos acionar a tecla

Iniciar, a particula comeca a descrever uma trajetoria de queda livre.

A exibicdo do modelo permitiu apresentar uma clara separacao entre a real trajetoria
do objeto em queda livre e a representacdo grafica da funcdo que descreve tal
movimento. A animacdo ainda apresentou como vantagem em relacdo ao
experimento real a possibilidade de variacdo da altura inicial hy,, ou ainda a

simulacdo de queda em ambientes impossiveis de serem obtidos num laboratério
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convencional como, por exemplo, uma gravidade diferente da terrestre ou situagdes

extremas com gravidade zero, considerando uma velocidade inicial v,.

3.4.2 Atividade 02 - Langcamento Horizontal

Apo6s o estudo da Queda Livre, sdo introduzidos os conceitos de Lancamento,
iniciando pelo estudo do Lancamento Horizontal, onde o conhecimento da Algebra
Vetorial se faz necessario na interpretacdo dos fenbmenos que passam a ter sua
descricdo agora representada por duas equac¢des uma para 0 movimento horizontal

e outra para 0 movimento vertical, conforme apresentado abaixo.

A equacao que descreve a queda do objeto, guarda semelhanca com aquela vista

anteriormente, ndo apresentando o fator v, na diregdo do eixo y.

O movimento horizontal, por sua vez, possui velocidade constante e € descrito pela
equacao abaixo:

X = Xg + Vgt
Apos o langcamento, o vetor velocidade v passa a ter componentes v, e v, que

variam constantemente com o tempo, tendo sua direcdo sempre tangente a

trajetoria.

Inserindo tais equacdes no software conforme a figura 18, obtemos o modelo

apresentado logo em seguida.
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Modelo Matematico

y =100 -4.9 132
x=50=xt

Figura 18 - Modelo Matematico do Modellus com as equacdes que descrevem o langamento

horizontal.

A principio, 0 modelo € apresentado apenas descrevendo a trajetoria do objeto com
suas projecOes, horizontal e vertical. Mostrando através da imagem estroboscopica,

a velocidade variavel na direcdo y e uniforme na direcao x.

I Modellus - Nove Documento -0 x
Inicio Varidgvel Independente Madelo Chart Tabela Animagido Motas
= j | I H & | Office Silver 2007 v || Angulos: | Radianos || (&) Protegido @ E ?
. E & “%8 Casas D 5t 2
Abrir  MNove Guardar  Guardar PGS (IR bl | 1 SECH P SIL Web  Sobre  Ajuda
como E” Limite Exponencial: '3
Ficheira Preferéncias Ajuda

Modelo...matico Notas Line Chart Tabela

t =330 )¢ Min: 0 Max: 4.50 | M =

Figura 19 - Modelo de Langamento Horizontal no Modellus
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Em seguida, sao inseridos os vetores v,v, e v,, ilustrando sua variagdo com o

tempo, conforme figura abaixo.

! Modellus - Novo Documento -8 X
Inicio Varidvel Independente Modelo Chart Tabela Animagéo Motas

= =] || |officesiver2007 v || ¥ Angulos: | Radiancs v || (&) Protegido @ = 2
) B R w e

B Portugué *48 Casas Decimai s:
Abrit Novo Guardar Guardar || POUgUés (BR) hdl (L

ccccc E" Limite Bxponenciak: 3

Ficheiro Preferéncias Ajuda

Web  Sobre Ajuda

Modelo...mético Notas Line Chart Tabela =

\) 4w t =306|¢:| Min: 0 Max 450| H EEEE

Figura 20 - Modelo de Langamento Horizontal no Modellus com os vetores V, e V,,.

Acima, v, em vermelho e v, em azul, mostrando a variagdo horizontal de acordo

com uma funcéo afim e a queda livre descrita por uma equacao quadratica.

A modelagem de tal experimento permitiu apresentar de forma clara a
independéncia dos movimentos horizontal e vertical. Mostrando que o tempo de
gueda, descrito pela equacdo quadratica, independe do deslocamento horizontal da
particula. Uma ferramenta do Modellus explorada nesta animacao foi a possibilidade
de variacdo no parametro 't, que representa o tempo, fazendo com que este
transcorra mais lentamente, possibilitando ao aluno visualizar o0 movimento em
camera lenta. Podendo, desta maneira, compreender melhor a trajetéria a as

equacdes que a descrevem.

Na figura 21, temos a aba Variavel Independente, onde a manipulacdo descrita

acima pode ser realizada.

ul Modellus - Neve D t: =0 X
Inicio Varidvel Independente Modele Chart Tabela Animagdo Motas
& Variavel Independente: 't al Max: |7 b Auto-play
ol Min:
08 passo: [0.0300
Varidvel Independente Opgdes

Figura 21 - Aba Variavel Independente
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Nesta aba, definimos os valores minimo e maximo da variavel ‘t’, além do passo,

gue determina a velocidade da animagao.

A quantidade de exemplos reais que ilustram a situa¢do de Lancamento Horizontal é
enorme, desde uma pedra que é chutada para a frente do alto de um edificio até o
movimento descrito por uma bala de fuzil a caminho do alvo. Entretanto, nem
sempre € possivel reproduzir tais eventos em sala de aula de forma satisfatéria para

os alunos. O uso do Modellus se mostrou extremamente eficaz neste aspecto.

3.4.3 Atividade 03 - Lancamento Obliquo

No lancamento obliquo, aparecem novamente as equacbes estudadas nos
exemplos anteriores, entretanto, 0 movimento vertical ja se inicia com um valor inicial
de sua componente da velocidade, dessa forma temos a equacao:
2
gt
Y =Y +V0yt—_2

O movimento horizontal, por sua vez, permanece com velocidade constante:

X = Xg + Vgt
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Figura 22 - Modelo de Lancamento Obliquo no Modellus.

A animacao foi construida através do modelo a seguir:

Modelo Matematico

Modelo Matematico

y=G63 =xf-9xf-
x=50=f

¥x =50

'l"'l"=| 3 _llf:: II

[@1 Modellus - Novo Do -0 X

Inicio Variavel Independente Madela Chart Tabela Animagio MNotas

Movimento Vertical
o
Oy &:‘.’T’To
1:]) X \ﬁ
Movimento Horizontal
NID t = L68[ ¢ | Min: 0 Ma 7| K = E

Figura 23 - Modelo Matematico do Modellus com as equac¢des que descrevem o Lancamento
Obliquo.
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Além das equacles apresentadas acima, o angulo de lancamento @ influencia
diretamente na trajetoria. O Modellus permite a exploracdo da influéncia da variacéo
deste angulo de forma dindmica, levando o aluno a concluir, ap6s uma série de
iteracdes, que o alcance maximo ocorre para o angulo de 45° e que angulos

complementares possuem o mesmo alcance.

Outra abordagem interessante €& contrapor este exemplo com o primeiro
apresentado, onde a descri¢cdo da queda livre era feita por uma equacao quadratica
gue possui como gréafico uma parabola, embora a trajetéria do objeto fosse retilinea.
Aqui, a pardbola é a propria trajetéria do objeto que tem seu movimento

representado num plano xy e a variavel t € independente.

3.4.4 Atividade 04 - Movimento Relativo

Quando se fala de movimento, estamos afirmando que um corpo esta se
distanciando ou se aproximando de outro, ou seja, para falarmos de movimento é
preciso estabelecer uma referéncia, um ponto referencial. Dependendo do ponto
referencial utilizado, o movimento do corpo podera ser visto de forma diferente. Com
isso pode-se afirmar que um determinado objeto (corpo) ho mesmo instante pode ter
um movimento em relagcdo a um observador e outro movimento em relacdo a outro
observador e ndo ter movimento em relacdo a um terceiro observador. Isso é

basicamente o significado de movimento relativo.

Particularmente neste tema, o Modellus se mostrou extremamente Uutil na
demonstracdo do movimento sob o ponto de vista de varios observadores. Para

isso, 0 modelo abaixo foi construido.
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Figura 24 - Modelo Matematico com animagao representando o Movimento Relativo.

Aqui, apresentamos um Onibus que se move para direita, dentro do qual se encontra

um lancador de projéteis.

Através da alteracdo de um seletor, podemos nos 'posicionar' dentro ou ‘fora' do
onibus. No primeiro instante, como observadores dentro do 6nibus, observamos um
objeto arremessado para cima, pelo lancador que se encontra também dentro do

Onibus, descrever uma trajetoria retilinea, conforme a figura 25.
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Figura 25 - Modelo Matematico com animacao representando o Movimento Relativo - Observador
dentro do 6nibus.
Alterando o seletor, passamos agora para a posicdo de um observador fora do
Onibus. Este observa agora o projétil que € lancado para cima dentro do 6nibus,
descrever uma trajetéria parabdlica, como é possivel observar na figura 26.

Figura 26 - Modelo com animacéo representando o Movimento Relativo - Observador fora do 6nibus.

Isso ocorre devido ao fato de que para o observador fora do 6nibus a particula sobe,

ao mesmo tempo que se desloca para a direita com a velocidade do 6nibus.

As equacgbes para movimento relativo, sdo: Dados A, B e P referenciais inerciais, ou
seja, corpos que estdo em repouso ou em Movimento Retilineo Uniforme uns em

relacdo aos outros e sendo S a posicao e v a velocidade entre eles, temos:
Sap = Sap + Spp
e

Vap = Vap + Vpp
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A seguir, na Figura 27, temos o modelo matematico utilizado na construgdo da

animagao.
Modelo Matematico

Modelo Matematico

Ovigem
ovigem_x =-100
ovigem_y =-100

Valores para o fundo

d fundoo_x
di

fundo_y =200

) fundoo_x » movimento = 1
fundo_x = a

-vel

Valores para a caninha

cainha_inicial =-2030

d caminhaa_x
dt

cainhaa_x . caninha_inicial

vel

caninha_y =202
o _[carinhaa_x - movimento =0
camnna_x = o, inha_inicial
Valores para as rodas
raio_roda = 80

-wel

omega_roda = -

raio_roda

dteta_roda
dt

Parimetios CondigiesInicials

= omega_roda

Figura 27 - Janela Modelo Matematico do Modellus com as equacdes que descrevem o Movimento

Relativo.

A dificuldade na demonstracdo do movimento relativo em sala, devido a falta de
equipamentos adequados, ja relatada, fez com que a utilizacdo do Modellus nesta
atividade fosse extremamente proveitosa, levando os alunos a um entendimento

rapido do tema.
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3.45 Atividade 05 - Movimento Circular Uniforme

Um movimento circular, na mecénica cléassica, € aquele em que o objeto ou ponto
material se desloca numa trajetéria a uma distancia r constante a ponto dado,
chamado de centro. Uma forca centripeta muda de direcdo do vetor velocidade,
sendo continuamente direcionada para o centro do circulo. Esta forga € responsavel
pela chamada aceleracdo centripeta, orientada para o centro da circunferéncia-

trajetoria.

A aceleracdo centripeta € provida por diversas forcas, no caso de um satélite em
oOrbita, € a forca gravitacional que a promove; quando giramos um ioi6 ao redor de
um barbante, é a forca de tracdo que muda a direcao da trajetdria a cada instante.
Neste campo os exemplos sédo vastos e facilmente demonstrados com experimentos
simples em sala de aula. Entretanto, ainda assim, a utilizacdo da modelagem se
mostrou positiva, permitindo mostrar a mudanca da direcdo da velocidade

tangencial, sendo alterada a cada instante conforme apresentado abaixo.

2| Modellus - Nove Documento -0 X
Inicio Variavel Independente Madela Chart Tabela Animagio MNotas
u =] ® - e Silver 2007 ; & [ ) Protegido L Feml
3 ow | Office Silver 2007 v 1&_ Angulos: Radianos || (= g =]
o j H H = - = ?
B Portugués (BR) + || 58 Casas Decimais: 2

Abrir - Movo  Guardar  Guardar ‘Web  Schre  Ajuda

« . .
comao E” Limite Exponencial: |3

Ficheira Preferéncias Ajuda

Mocdlelo...matico Notas Line Chart Tabela

|/“ 4w t =526 ;| Min: 0 Max 504 9,—.’35

Figura 28 - Modelo de Movimento Circular no Modellus.
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Na figura 28 a particula, representada aqui pela Lua, (explorando dessa forma o
recurso do software que permite a utilizacdo de objetos predefinidos ou de imagens
representando a particula em movimento), descreve uma trajetéria circular em torno

de um eixo de rotacao estabelecido, representado aqui pela Terra.

A modelagem foi feita com o0 uso de Equacdes Trigonométricas. A posi¢ao horizontal

x, foi modelada através da equacéo:

x = cos(t)
E a posicéo vertical y, por:

y = sen(t)

Os vetores componentes da velocidade, foram obtidos através da derivada da

posicdo em funcdo do tempo. Assim,

_ dx
T
v, = —sen(t)
e

_ay
T e
v, = cos (t)

Abaixo vemos as equacdes inseridas na janela Modelo Matematico.

Modelo Matematico

x =cos( 1)
y=sin( t)
vy =-sin( t)
vy =cos( )

ax =-cos 1)
ay =-sin( t)

Figura 29 - Janela Modelo Matemético do Modellus com as equagdes que descrevem o Movimento

Circular.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos vieram da observacdo das turmas e dos questionamentos
feitos pelos alunos no transcorrer da aplicagdo das atividades, das situacdes nao
previstas que emergiram destas e da aplicagcdo do questionario apresentado no

Apéndice.

Na modelagem dos experimentos em sala de aula utilizando o Modellus foi possivel
observar um envolvimento dos alunos que, diferentemente de quando o contetudo é
apenas exposto no quadro, participaram ativamente das aulas formulando perguntas

e vivenciando a experiéncia proporcionada pelo software.

O Modellus demonstrou potencial ndo apenas na substituicdo dos experimentos, que
no caso apresentado foi necessaria devido a falta do laboratorio, mas mostrou-se
também vantajoso em relacdo aos experimentos reais, como no caso das atividades
apresentadas, onde situacdo inalcancaveis numa pratica real puderam ser

ilustradas.

A seguir, apresentamos a analise do questionario aplicado, apds o uso das
atividades relatadas no Capitulo 3, nas turmas A e B do 2° semestre do curso de
Engenharia Civil - no campus da FTC de Jequié-BA, abrangendo um total de 86

alunos.
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4.1 Analise dos questionérios

Em andlise aos resultados obtidos nos itens do questionario, apresentaremos
gréficos estatisticos exibindo comparativos dos resultados, seguidos de uma
abordagem tedrica.

Na questdo 01 visamos verificar o contato anterior dos alunos com o software, foi
observado que, apesar de o programa ja estar ha muitos anos no mercado, uma

fracdo bem pequena das turmas ja tinha experimentado um contato com este.

Questao 01 - Turma A - Vocé ja conhecia o software
Modellus?

ESim M Nao

Figura 30 - Gréfico de setor referente a analise do item 01 do questionario na Turma A
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Questao 01 - Turma B - Vocé ja conhecia o software
Modellus?

mSim = Nao

Figura 31 - Grafico de setor referente a andlise do item 01 do questionario na Turma B.

Questao 01 - Turmas A e B - Vocé ja conhecia o software
Modellus?

HSim = Nao

Figura 32 - Grafico de setor referente a andlise do item 01 do questionario nas Turmas A e B.

Na questdo 02 o objetivo foi avaliar a impressédo dos alunos em relagdo ao uso do
software e da modelagem matematica dos experimentos. Através da analise é

possivel observar, na Figura 35, que 70% dos alunos das duas turmas avaliaram o
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software como bom ou étimo. A pequena parcela que avaliou como Péssimo, o fez
como critica a auséncia de laboratorio na instituicdo conforme transcricdo do item 05

de alguns alunos, que apresentaremos mais a frente.

Questao 02 - Turma A - Como vocé avalia o uso do software
Modellus na modelagem de experimentos no Curso de
Fisica Geral I?

M Péssimo
B Ruim
I Regular

B Bom

m Otimo

Figura 33 - Gréfico de setor referente a analise da Impressao dos alunos em relagao ao uso do

software e da modelagem matematica dos experimentos - Turma A
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Questao 02 - Turma B - Como vocé avalia o uso do software
Modellus na modelagem de experimentos no Curso de
Fisica Geral I?

3%

M Péssimo
B Ruim
= Regular

W Bom

m Otimo

Figura 34 - Gréfico de setor referente a analise da Impressao dos alunos em relagao ao uso do

software e da modelagem matematica dos experimentos - Turma B

Questao 02 - Turmas A e B - Como vocé avalia o uso do
software Modellus na modelagem de experimentos no Curso
de Fisica Geral I?

M Péssimo
B Ruim
= Regular

M Bom

m Otimo

Figura 35 - Grafico de setor referente a analise da Impressao dos alunos em relagéo ao uso
do software e da modelagem matematica dos experimentos - Turmas A e B.
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Na questdo 03 avaliamos a opinido dos alunos sobre a efetividade da utilizagéo do
software Modellus na tentativa de substituir os experimentos, realizados em

laboratorio, necessérios para a disciplina de Fisica I.

E possivel observar que, considerando as duas turmas, apenas um total de 16% dos
alunos entenderam que o uso do software ndo conseguiu substituir o laboratério,
enquanto que 44% responderam que tal substituicAo pode ser avaliada como

parcial.

Questao 03 - Turma A - Em sua opinido a utilizagdo do
software conseguiu substituir os experimentos reais de
Fisica feitos num laboratério?

B Sim

m Parcialmente

Figura 36 - Gréfico de setor referente a analise da opinido dos alunos sobre a efetividade do Modellus

na substituicdo dos experimentos realizados em laboratério - Turma A.
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Questao 03 - Turma B - Em sua opinido a utilizagao do
software conseguiu substituir os experimentos reais de
Fisica feitos num laboratério?

% -

1 Parcialmente

Figura 37 - Gréfico de setor referente a analise da opinido dos alunos sobre a efetividade do Modellus

na substituicdo dos experimentos realizados em laboratério - Turma B.

Questao 03 - Turmas A e B - Em sua opinido a utilizacao do
software conseguiu substituir os experimentos reais de
Fisica feitos num laboratorio?

%

 Parcialmente

Figura 38 - Gréfico de setor referente & analise da opinido dos alunos sobre a efetividade do Modellus

na substituicdo dos experimentos realizados em laboratério - Turmas A e B.
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Na analise da questdo 04, a seguir, investigamos a possibilidade de o Modellus ter
apresentado vantagens em relacdo aos experimentos reais. Ja que, como foi visto
anteriormente, o software apresenta possibilidades inalcancaveis nos experimentos
reais. Como a variacdo da altura inicial da queda livre de um objeto para ordens de
grandezas acima nos limites possibilitados por um laboratério, ou estudo da

dindmica das rotagdes e gravitagao universal com corpos como a terra e a lua.

Observamos aqui que uma maioria expressiva dos alunos entenderam que ha
vantagens da utilizacdo do software. E possivel observar tal opinido mesmo entre
aqueles que entenderam que o software n&o substituiu satisfatoriamente o

laboratdrio. Tal opinido pode ser verificada nas respostas a questao 05.

Questao 04 - Turma A - Vocé acha que o uso do software
Modellus apresenta alguma vantagem sobre os
experimentos reais?

B N3o ESim

Figura 39 - Gréfico de setor referente & analise da percepcao dos alunos sobre a vantagem do uso do
Modellus - Turma A.
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Questao 04 - Turma B - Vocé acha que o uso do software
Modellus apresenta alguma vantagem sobre os
experimentos reais?

G

Figura 40 - Gréfico de setor referente a analise da percepgdo dos alunos sobre a vantagem do uso do

Modellus - Turma B.

Questdo 04 - Turmas A e B - Vocé acha que o uso do
software Modellus apresenta alguma vantagem sobre os
experimentos reais?

M N3ao ®Sim

Figura 41 - Gréfico de setor referente a analise da percepcao dos alunos sobre a vantagem do uso do
Modellus - Turmas A e B.
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A questdo 05 solicitava do aluno uma resposta subjetiva a respeito de suas
impressdes sobre as vantagens do uso do software, caso este tivesse respondido
SIM a questdo 04. As figuras 42, 43, 44 e 45 apresentam a eproducdo de algumas
dessas respostas.

Com o objetivo de preservar a identidade do aluno, cada questionario apresenta um

namero de identificagdo utilizado nas reprodugdes a seguir.

Aluno 55

05 - Caso tenha respondido sim a questao anterior, explique quais as vantagens vocé acha
que o uso do software apresentou,

A Vamj‘\("/ﬂ@@,ﬂm 9_84@}' Mo (90%%}35)2,{03@449 dp /o) i;&"@/’g
e odor ¢ ‘j%%’w al. QA ahia coes Vetomais  ony Qlu o
oS expdipenins, ateus de  ondiog (Exibeas s
(o ) dos vatpies Yo ‘ '

Figura 42 - Resposta do aluno 55 a questéo 05 do questionario.

A resposta do aluno mostra sua percepcao da vantagem do uso do software citando
a possibilidade de observacéao das "variacfes" envolvidas e da "Exibicdo dinamica"

dos vetores.

Aluno 78

05 - Caso tenha respondido sim & questo anterior, explique quais as vantagens vocé acha
que o uso do software apresentou.

7. \
Prodicdode  mena

Figura 43 - Resposta do aluno 78 a questdo 05 do questionario.
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Aluno 17

05 - Caso tenha respondido sim a questdo anterior, expliqgue quais as vantagens vocé acha

que o uso do software apresentou.
t) soykware o Dom me ml sbsti b o lahortn o

v, Qtvu”nﬂ Ser \//q,u\"L/u Y1310 l’n\.lf)\\C[U \{\»QBS}/U{’/ ONG
v ) ]

1\}L\,(d@ug ‘

T

Figura 44 - Resposta do aluno 17 a questdo 05 do questionario.

O aluno faz critica a inexisténcia do laboratdrio na instituicdo, como comentado
anteriormente, entretanto avalia como "bom" o software apesar de ndo expor sua

opinido a respeito das vantagens apresentadas por este.

Aluno 13

05 - Caso tenha respondido sim a questao anterior, explique quais as vantagens vocé acha
que o uso do software apresentou.

Amirw di v subsddnt (ow p e i doran b /abmf‘%/o?, 0
(“. /Nodmwm dﬂm&w K varivs fmu/w) mlrr/y’c;wm, ¥s c;))/f}fz/\
da \m>5 bl Ak 4, S muler  sx ppyrmsn s IVIACESS s 1o

b@Z N i /

Figura 45 - Resposta do aluno 13 a questéo 05 do questionario.

Observamos de uma maneira geral que ideia de visualizacdo dos aspectos graficos
foi fator constante nas respostas, bem como a possibilidade de modelagem de
situacbes extremas, como ja citado, que seriam inacessiveis num ambiente de

laboratério real.
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4.2 Fazendo paralelos entre a experiéncia realizada e a literatura

A utilizacdo da modelagem através do software Modellus nas aulas da disciplina de
Fisica Geral e Experimental | que objetivou sanar uma dificuldade encontrada devido
a inexisténcia de laboratério na instituicdo, bem como minimizar as dificuldades
encontradas pelos alunos na compreensdo de conceitos relativos a Mecénica
Classica, mais especificamente Cinematica e Leis de Newton, se mostrou uma
alternativa Util e atrativa quando se deseja um ensino pautado na experimentagcao e
exploracdo de conceitos. Retomamos aqui o que ¢€ afirmado por Barbosa (2001)
gue argumenta pela plausibilidade de usar Modelagem Mateméatica no ensino de

matematica como alternativa ao chamado “método tradicional".

Assim, as atividades apresentadas podem, com os devidos ajustes, serem
estendidas ao Nivel Médio, proporcionando uma interdisciplinaridade produtiva entre
a Matematica e a Fisica. Como é colocado por Couto (2007), a utilizagdo das novas
tecnologias de informacédo e de comunicacdo podem se constituir em um elemento
facilitador no processo ensino-aprendizagem, em particular na Fisica e na
Matematica, tornando mais acessivel aos alunos a abordagem de conceitos
abstratos. Especificamente em relacdo ao Modellus, concordando com (Aradjo,
2005), percebemos que ele apresenta possibilidades diferenciadas, uma vez que
permite a representacao mdultipla, onde o usuario pode criar, ver e interagir com as

representacdes analiticas, analogicas e graficas dos objetos matematicos.

Com isso, o0 professor de Matematica podera se valer desse potencial
interdisciplinar, explorando problemas da Fisica nas aulas de Matematica. Ao
compreender e interpretar fenbmenos, as vezes dificeis de serem visualizados pelos
alunos, apenas pelos olhos da Matematica, a aula pode se tornar mais dinamica,

produzindo uma aprendizagem mais eficaz.

Dessa forma, nos valendo da disponibilidade de recursos tecnoldgicos que nos
permitem, por meio da modelagem, simular em sala de aula experimentos e
situacbes que se aproximam das reais, apresentamos, além das atividade ja
aplicadas, exibidas no Capitulo 3, duas propostas para o professor de Mateméatica

do Ensino Médio com a utilizacdo do Modellus em suas aulas.
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4.3 Uma proposta interdisciplinar de atividades para o Ensino Médio

utilizando o Modellus.

A Matemética disp6e de um conjunto de ferramentas que permite a aquisicdo de
competéncias, tais como, o raciocinio légico, as técnicas de resolucéo de problemas,
a capacidade de pensar em termos abstratos, aos quais a Fisica recorre. Para além
das ferramentas e competéncias que estao inerentes ao ensino da Fisica, alguns
desses conceitos jA sdo lecionados na disciplina de Mateméatica no ensino
fundamental, como acontece com o teorema de Pitdgoras, determinacdo de
perimetros; é&reas e volumes, poténcias de base 10, notacdo cientifica,
proporcionalidade inversa e direta, diferenga entre “variavel’” e “constante”, assim

como, as noc¢des basicas de trigonometria.

Sendo assim, apresentaremos 0s conteudos lecionados nas disciplinas de Fisica e
Matematica, no Ensino Meédio, buscando olha-los sob uma perspectiva da
interdisciplinaridade. A seguir apresentamos um quadro no qual dispomos o0s

conteudos de Matematica e Fisica previstos para as trés séries do Ensino Médio.

Em seguida faremos discussédo do ponto de vista interdisciplinar observado como a

Matematica se apresenta como uma ferramenta para a Fisica.

Tabela 1 - Programas de Fisica e Matematica das trés séries do Nivel Médio

Fisica Matematica
1°ano
o Mecanica Classica o Funcdes
o Gravitacao o Logaritmo
o Hidrostatica o Progressoes
2° ano
o Termodinamica o Matrizes

. Optica . Determinantes
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° Ondulatéria . Sistemas Lineares
. Anélise Combinatéria
. Binbmio de Newton

° Probabilidade

o Trigonometria
3°ano
o Eletricidade o Geometria Analitica
o Magnetismo o Numeros Complexos
o Polinbmios
o Geometria Plana
J Geometria Espacial

A observacéo cuidadosa do quadro nos permite verificar que qualquer abordagem
interdisciplinar deve levar em consideracdo os pré-requisitos de uma disciplina em
relacéo a outra, o que evidencia que os programas das duas disciplinas nem sempre

estao alinhados.

Uma analise do quadro do 1° ano do Ensino Médio, por exemplo, no leva a constatar
gue a abordagem vetorial, tdo essencial ao estudo do movimento e das Leis de
Newton, presente na Mecanica Classica, so terdo a atencdo necessaria da disciplina

de Matematica no 3° ano.

Enquanto que as func¢des trigonomeétricas, que dao base ao estudo de Ondulatéria,
apesar de estarem presentes junto com esta no 2° ano, podem, a depender do
andamento das duas disciplinas, ser ministradas em periodos diferentes dentro do

mesmao ano.

J4 no 3° ano, o estudo da Eletricidade e Magnetismo pode ser associado a
Geometria Analitica, devido a presenca constante de uma abordagem vetorial dos

temas, como é o caso do produto vetorial do estudo do campo elétrico.
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4.3.1 Relacdo Entre Conteudos

A sequir, trataremos de forma mais minuciosa a relagédo entre conteidos ministrados
pelas disciplinas de Matematica e Fisica que apresentam forte potencial para a
interdisciplinaridade.

o Proporcionalidade Inversa/ Direta

A proporcionalidade inversa, assim como a direta, é objeto de estudo do 7° ano do
Ensino Fundamental na disciplina de Matematica. Os alunos, quando iniciam o
estudo da Fisica no nivel médio devem, portanto, estar aptos a aplicar e reconhecer

estas nocdes, 0 que a nossa pratica letiva constata que nem sempre se verifica.

Ao longo do estudo da Fisica, nos deparamos com um leque variado de conceitos
no qual esta presente a relacdo de proporcionalidade direta. Entende-se que ha
proporcionalidade direta entre duas grandezas x e y sempre que se pode escrever

uma relacao entre elas na forma:

y =kx

Onde x e y sdo chamadas de variaveis e k € chamada constante de
proporcionalidade. A proporcionalidade direta € inerente a analise de retas em
graficos. Em relacdo a proporcionalidade inversa, este conceito surge na Fisica com
menos frequéncia do que acontece com a proporcionalidade direta. Esta também é
analisada em grafico, apesar da sua representacdo grafica ndo ser uma reta, ela
podera ser, analisada graficamente aplicando-se o processo (ou técnica) de

linearizacao.

No 1° ano este conceito surge quando se estuda a Lei de Newton da Gravitacédo
Universal, no movimento circular, no estudo dos satélites geostacionarios. No 2°
ano, no estudo do som, do indice de refracdo absoluto de um material e, no 3° ano,

no estudo do campo magnético e do campo elétrico.
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. Graficos

A representagdo grafica constitui um dos recursos mais eficientes no estudo de
fendmenos naturais. Uma das competéncias requeridas para a compreensao de
conteudos de Fisica €, sem duvida, a construcdo e interpretacdo de graficos. Num
gréfico pode ser apresentada uma grande quantidade de informacgéo. O tracado de
gréficos e sua interpretacao, incluindo diferentes representacfes, é, portanto, um
aspecto importante no estudo da Fisica. Desde o 7° ano do ensino que os alunos
estdo familiarizados com a construcdo de graficos, sendo no ensino médio feito um

estudo mais aprofundado.

Os graficos podem ser construidos a partir de relag6es funcionais conhecidas ou de
conjuntos de dados experimentais em que uma ou as duas variaveis sdo conhecidas
com um dado erro. A relacdo mais simples € a reta y = ax + b. Do ponto de vista
fisico, a representacdo de trajetérias é outra informacdo que estad subjacente na
analise de um gréfico. Por vezes, os alunos confundem o grafico a partir do qual

podem identificar o tipo de trajetoria:

y=f(

Com o grafico que representa as equacbes paramétricas do movimento, por

exemplo,

y=f®

Em termos de trajetdria ha que distinguir varios tipos e associar o tipo de movimento
a essa trajetoria. Na trajetéria curvilinea temos alguns casos particulares
nomeadamente: o retilineo, o circular e o parabdlico. Relativamente ao movimento
retilineo, a trajetéria que lhe estd associada € a de uma reta, sendo este um caso

limite de uma trajetdria curvilinea com raio infinito.

No caso do movimento circular, a trajetéria que |he esta associada € a de uma

circunferéncia. No 3° ano faz-se uma referéncia a trajetoria helicoidal (particula
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carregada num campo magnético uniforme em que a velocidade da particula é
obliqua relativamente ao campo). A representacdo de um gréafico pode ser:
unidimensional, bidimensional e tridimensional. E na compreenséo da representacéo
tridimensional que os alunos revelam mais dificuldades. Outro dado importante que
se pode retirar da analise de um grafico € o da area subjacente a esse grafico, ou

seja entre a linha do grafico e o eixo das abscissas.

Do ponto de vista fisico, a esta area esta associado um determinado significado
correspondente a uma grandeza (por exemplo, quando num gréfico de forca em
funcdo do deslocamento se determinam os valores das areas, esses valores

correspondem, ao célculo do trabalho realizado por essa forga)..

Em relacdo a Matematica, a nocdo de grafico esta associada ao estudo e
representacao das funcdes. No estudo da Estatistica surgem outras representacoes
graficas, para apresentacdo de dados, como por exemplo: o diagrama de barras, 0
diagrama circular, pictograma,diagrama de caule-e-folhas, histograma e diagrama de

disperséo.

. Gréaficos lineares

A maior parte dos graficos que sdo objeto de estudo na Fisica sao retas. Estas

traduzem uma relacéo linear entre duas variaveis.

Na equacéo reduzida de uma reta

y =ax + b,

os alunos tem que saber identificar claramente os coeficientes, isto e, o declive e a
ordenada na origem, presentes nesta equacdo. Este declive € na Fisica um aspecto
fundamental quando se esta a analisar um gréafico, pois nos da informacdes diversas
como sendo a variacdo relativa das grandezas (velocidade, tempo, temperatura,
forca, entre outras), assim como nos indica o valor e o sinal da constante de

proporcionalidade (quando b = 0) entre as grandezas fisicas em questao.
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Em muitas situacdes é possivel prever o tipo de fungdo matematica que relaciona
duas variaveis. Efetuando-se uma transformacdo em uma das varidveis ou em
ambas pode-se obter uma relacao linear. Desta forma pode simplificar-se a analise
grafica dos resultados experimentais.

Uma outra situacdo ocorre quando pretendemos encontrar experimentalmente a
relacdo matematica entre variaveis. A partir dos dados obtidos de um trabalho
experimental podem ser testados modelos e, através da representacdo gréafica
linearizada, confirmar o respectivo ajuste. Do ponto de vista da Matemética a
linearizacdo de graficos ndo e relevante. Em termos da Fisica Experimental, a
linearizacdo dos gréaficos permite, através da percepcao visual, uma estimativa

rapida do acordo dos dados experimentais com o modelo.

o Graficos de outras funcdes

Os graficos de funcdes nao lineares que, mais frequentemente, aparecem na Fisica,
sdo as parabolas, exponenciais e senodides. Nos pontos seguintes vamos analisar

estes tipos de graficos, e alguns outros.

. Parabolas

A funcéo quadratica, tendo como representacdo grafica uma parabola, € objeto de
estudo da Matematica do 1° ano do Ensino Médio. Analisa-se: dominio,
contradominio, zeros, sinal, monotonia e extremos. Esta funcdo permite modelar, por
exemplo, o movimento acelerado de uma particula material ao longo de um plano
inclinado. A representacédo grafica de uma parabola pode surgir na Fisica, no 1° ano,
na Il Unidade — Energia e Movimento — quando experimentalmente se faz o estudo
da relacdo entre energia cinética e velocidade. Esta atividade relaciona a variagao
da altura com a velocidade assumindo que ha transformacdo total da energia

potencial gravitacional em cinética.

Ainda na Fisica do 1° ano, esta representacdo esta associada por exemplo ao

estudo do movimento de um projétil e no estudo da queda livre de corpos. O
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movimento associado a um projétil € um movimento parabdlico, dado que a sua

trajetoria e descrita por uma fungéo quadratica.

A Lei do movimento uniformemente variado
2
S =Sy + Vot +%,
€ uma funcao quadratica em relacao ao tempo, do tipo

f(x) =ax?+ bx + c.

A sua representacdo grafica é uma parabola, podendo apresentar concavidade
voltada para cima, figura 46, se o coeficiente do termo x? for maior que zero, ou

voltada para baixo, figura 47, se o coeficiente do termo x2 for menor que zero.

Figura 46 - Parabola com concavidade voltada para cima.
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Figura 47 - Parabola com concavidade voltada para baixo.

o Experiéncia da queda de um objeto

Esta experiéncia, que foi abordada anteriormente com o uso do Modellus, permite o
estudo da variacéo da distancia, que percorre o centro de massa de um objeto que é
deixado cair, em funcdo da velocidade. Admite-se, que neste percurso, ha
transformacéao de energia potencial gravitacional em energia cinética. Analisando o
grafico, ver figura 48, obtido a partir dos dados experimentais, conclui-se que se

obtém o tracado de um ramo de uma parabola.

0.6 -

d (m) 0.5
04

0.3

Figura 48 - Gréfico da distancia que percorre o centro de massa de um objeto que e deixado cair, em

func¢éo do valor da velocidade adquirida.
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A equacdao parabdlica que melhor se ajusta aos dados experimentais €:

d = 0,0602v% — 0,0218v — 0,062

o Exponencial

A funcao exponencial de base maior do que 1,

f(x) =a*com a>1,

€ objeto de estudo da Matematica do 2° ano. Na Fisica, por exemplo, esta funcao,
com base e, aparece no 3° ano, no estudo da descarga do condensador e da lei do
decaimento radioativo, sendo, neste caso, uma funcdo exponencial decrescente cuja

expressdo matematica é

N = Nye ™,

na qual, N representa o numero de nucleos e um elemento num dado instante t; N,
0 numero de nudcleos do elemento no instante t = 0; 1 resenta a probabilidade de
declinio por unidade de tempo (constante de decaimento); e e a base do logaritmo

natural ( nUmero de Napier).

o Trigonometria

Outra ferramenta matematica essencial no estudo da Fisica € a trigonometria.
Abordaremos, nos proximos paragrafos, a nocdo de angulo, de arco e a aplicacao

das funcdes trigonométricas em conceitos fisicos.
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o Nocéao de angulo e de arco

J4 no ensino fundamental, na disciplina de Matemética, se faz uma referéncia a
angulos. Como no estudo de triangulos, na referéncia a angulos internos e externos,

bem com a nogéo de arco.

A nocgdo de angulo é necessaria no estudo da Fisica do ensino médio desde o 1°
ano, quando ocorre o inicio do estudo das Leis de Newton, se estendendo a seguir
ao estudo do movimento circular, na aplicacdo ao caso dos satélites
geostacionarios, na determinacdo da velocidade angular etc. Esta nogcao esta ainda
presente no estudo do movimento de um projétil lancado horizontalmente, quando

se pretende determinar a dire¢do da velocidade do projétil ao atingir o solo.

o Funcdes trigonomeétricas

As razoes trigonométricas (seno, cosseno e tangente) sdo estudadas, na
Matematica, no Ensino Fundamental, de forma simples (relacionadas num tridngulo
retangulo) e as funcgdes trigonomeétricas (usando o circulo trigopnométrico, ver figura

49) sao apresentadas no 2° do Ensino Médio.

Y |

Xy

r =

Figura 49 - Figura do circulo trigonométrico. a-cosseno; b—seno ; c—tangente.

Em termos matematicos, faz-se o estudo da variacdo das razdes trigonométricas em
cada quadrante, isto €, analisa-se o crescimento ou decrescimento destas a medida

gue as amplitudes dos angulos aumentam. Para cada funcéo trigonométrica analisa-
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se: dominio, contradominio, periodo, paridade, variagdo, (tendo por base o circulo

trigonométrico) representando-as graficamente.

As equacg0es trigonométricas do tipo

sen(x) =a

apresentam dois tipos de solucdo: uma no sistema sexagesimal, em que a unidade é
0 grau, e outra, no sistema circular, em que a unidade € o radiano. Estas unidades
estdo relacionadas entre si: m.rad = 180° .O sistema circular € o0 sistema que se
utiliza com mais frequéncia quer na Matematica quer na Fisica. Na Fisica, ele surge,
por exemplo, quando se faz o estudo do movimento circular, ao identificarmos o
valor da velocidade angular média como sendo a variacdo do angulo ao centro num

determinado intervalo de tempo, isto €,

o =28
m oA

Faz-se o estudo de uma funcdo trigonométrica com o objetivo de identificar os
seguintes parametros: amplitude (A), frequéncia (f) e fase (¢), que permitem, por

exemplo, caracterizar um movimento oscilatorio, isto €,

E(t) = A.sen(wt + @).

Em termos de aprendizagem, por parte dos alunos, destes dois tipos de sistemas,
verifica-se que os alunos revelam uma certa confusdo em relacdo ao uso das
unidades destes dois sistemas e em sua conversdo. A utilizacdo do grau, em
paralelo com o radiano, que surge com alguma frequéncia na abordagem de
situacbes no ensino, contribui para a confusdo que os alunos revelam quando

trabalham com estas unidades.
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No estudo de um plano inclinado apenas se refere ao fato de se relacionar o
trabalho de forcas conservativas (peso de um corpo, por exemplo) com a variacéao
da energia potencial gravitacional. O conceito de forca eficaz é tratado apenas
qualitativamente. Ora, 0 que se verifica € que, como ja foi referido, estas no¢des sao
trabalhadas na Matematica do ensino basico (relacionadas num tridngulo retangulo).
Na Fisica ao determinar o trabalho realizado por uma forca que ndo seja colinear
com o movimento € apenas necessario decompor esta forca na direcdo do
movimento correspondendo a utilizacdo da nocéo de cosseno do angulo tal como é

ensinada no ensino fundamental.

° Geometria

Nos préoximos paragrafos abordaremos as nog¢des geomeétricas que surgem com

maior frequéncia no estudo da Fisica, bem como a nocao de vetor e sua aplicacoes.

As formas geomeétricas que aparecem com maior frequéncia no estudo da Fisica
sdo: a parabola, a circunferéncia e o circulo. Encontrando-se ainda a elipse, no
estudo das Leis de Kepler, e a hipérbole. Identifica-se a parabola na trajetéria de um
projétil; no estudo da variacdo da posicdo do centro de massa de uma particula
animada de movimento uniformemente variado em funcdo do tempo; no estudo da
energia cinética de um oscilador em MHS (Movimento Harménico Simples, bem
como no estudo da energia potencial elastica. A circunferéncia aparece no estudo da

trajetéria do movimento circular uniforme.

No estudo da Fisica recorre-se ainda, frequentemente, ao célculo de areas e
volumes de solidos no espaco e ao célculo de perimetros e areas de figuras
geométricas no plano. Assume-se que 0s alunos apds o ensino fundamental ja estao

familiarizados com este calculo.

° Vetores

A nocédo de vetor é uma das ferramentas mais essenciais no estudo da Fisica. Na
disciplina de Matematica este conceito ja € trabalhado no 7° e 8° ano do ensino
fundamental, sendo caracterizado por trés elementos (direcdo, sentido e

comprimento). Na Fisica aplica-se a nocdo de vetor ao estudo de grandezas
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vetoriais (caracterizadas por: modulo, sentido e direcdo). A norma, em Matemética
nao tem unidades. As coordenadas, componentes de um vetor num referencial
ortonormal e o produto interno ou escalar de dois vetores sdo estudadas no 3° ano
de Matematica, no tema geometria no plano e no espaco, ndo se fazendo qualquer
referencia ao produto externo ou vetorial que e essencial no estudo da Fisica no 3°

ano.

Verifica-se que os professores de Fisica despendem tempo letivo, no inicio do
estudo do 3° ano, para preencher as lacunas referentes ao célculo vetorial. No 1°
ano, na Mecéanica Classica, a representacdo de vetores surge no estudo dos
movimentos, nomeadamente na caracterizacdo do deslocamento, da velocidade e
da aceleragédo; nas interacdes entre corpos em particular no estudo da forca

gravitacional.

Assim, com base nas discussdes apresentadas, vimos algumas nuances das
relacdes curriculares entre a Fisica e a Matematica no Ensino Médio, evidenciando o
potencial de exploracdo interdisciplinar entre elas. Dessa forma, percebemos no
Modellus uma ferramenta capaz de, utilizando a modelagem matematica de
experimentos da Fisica, potencializar essa interdisciplinaridade, facilitando tanto a
compreensao do conceitos fisicos quanto matematicos. Desse modo, para viabilizar
esta perspectiva, propomos uma sequéncia de atividades que, utilizado o software
Modellus no Ensino Médio, pode levar o Professor de Matematica a interagir com a
Fisica e vice-versa de forma a proporcionar uma contextualizacédo produtiva em suas

aulas.
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4.3.2 Modelagem 01 - Grafico da Funcdo Seno na Modelagem do Movimento

de Onda numa Corda.

A ondulatéria, na Fisica Classica, estuda as caracteristicas e as propriedades
das ondas e seus movimentos e relagdes. A onda consiste de perturbacgdes, pulsos
ou oscilagdes ocorridas em um determinado meio, que pode ser material ou néo.
Transporta energia cinéticada fonte para o0 meio, sendo incapaz de

transportar matéria.

Uma das maneiras de visualizar o deslocamento de uma onda é através do simples
experimento de tensionar uma corda € mové-la em uma de suas extremidades para
cima e para baixo rapidamente. Tal movimento gera um pulso que percorre todo o
comprimento da corda. Se o movimento for repetido, um fluxo continuo se

estabelece permitindo a visualizagéo da onda.
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Figura 50 - Onda se propagando em uma corda - Fonte: http://www.astronomy.ohio-state.edu/ -
Acessado em 05/01/2014.

O ensino da Trigonometria, mais particularmente das funcdes seno e cosseno, pode

se valer da modelagem dos fenbmenos de ondulatoria.

Este experimento pode ser modelado matematicamente no software Modellus
através da introducdo de funcgBes trigonométricas parametrizadas com o tempo,

fazendo com que o gréafico ganhe vida descrevendo um movimento do onda.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Onda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vibra%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria
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A seguir ilustracdo da modelagem da funcao f(t) = sen(t)

3
]
I

Figura 51 - Gréfico de Funcao trigonométrica desenhado pelo Modellus.

O modelo é construido inserindo a fungdo f(t) =sen(t) na janela Modelo

Matematico, conforme vemos a seguir na figura 52.

Modele Matemadtico =

=t
v =sin( )

Figura 52 - Modelo matematico da Func¢&o Trigonométrica seno.

Apoés clicar no botdo "play" logo abaixo na tela, o grafico ganha vida fazendo a

funcdo percorrer um certo intervalo de 't pré-estabelecido.



82

4.3.3 Modelagem 02 - Utilizacdo de Modelagem do Movimento num plano

inclinado como instrumento auxiliar no ensino de Trigonometria.

A trigonometria €, sem duvida, uma das ferramentas matematicas mais eficientes e
praticas ja inventada pelo homem, sendo sempre aperfeicoada e aprimorada ao
longo da histéria, tendo contribuicdes de marcantes pensadores como Pitagoras e

Hiparco.

O plano inclinado, normalmente abordado no inicio do estudo de mecéanica, constitui
uma excelente ferramenta no estudo da trigonometria, podendo ser amplamente

utilizado pelo professor de Matematica.

A seguir, podemos ver, na figura 53, o esquema normalmente utilizado pelo
professora de Fisica quando ensina a decomposicdo da forca peso num plano

inclinado.

B
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Figura 53 -Esquema de For¢as num plano inclinado - Fonte:

http://www.sofisica.com.br/conteudos/Mecanica/Dinamica/figuras/pi3.GIF - Acessado em 20/02/2014

Nessa atividade, as potencialidades para se estabelecer a relacédo entre a Fisica e a
Matematica vdo desde o uso de semelhanca de tridngulos, (previsto para ser
estudado no 7° ano do Ensino Fundamental e posteriormente retomado no 2° ano do
Ensino Médio, no estudo de Trigonometria), a decomposicdo da forca peso, nas

componentes P, e P,, com o uso das fungdes seno e cosseno, utilizando conceitos

da Geometria Analitica.
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Fazendo uso do Modellus, apresentamos a seguir, na figura 54, a modelagem de um
plano inclinado. Com o uso dessa ferramenta o objeto inicia sua trajetéria no alto do
plano e desliza até o ponto mais baixo, de acordo com as equac¢fes apresentadas a

sequir.

Altura Angulo
Figura 54 - Modelo do movimento de um corpo num plano inclinado gerado no Modellus.

2
x =——cos(0)

2
y=h-— gTsen(a)

Os movimentos na horizontal e vertical sdo descritos respectivamente por essas

equacgoes, onde g é a aceleragdo da gravidade e h a altura inicial da particula.

A segquir, na figura 55, temos a janela Modelo Matematico, onde foram inseridas as
equacdes para a modelagem do plano inclinado. Podemos notar a presenca das
variaveis h e alfa que representam a altura e o angulo do plano inclinado,
respectivamente. Esses parametros foram aqui associados a um Indicador de Nivel,

gue permite a alteracédo de seus valores de forma interativa pelo usuéario.
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Modelo Matematico -

N ~ 2
y=h-98xt~

¥ =-9.8 xsin( alfa ) xcos( alfa )= 2

Figura 55 - Modelo matematico do movimento de um corpo num plano inclinado no Modellus.

Altura Anngl-l-O

Figura 56 - Indicadores de nivel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou o relato de uma experiéncia desenvolvida em sala
de aula, a partir da qual foi criado um conjunto de atividades que podem ser
utilizadas pelo professor de Matematica em diferentes situagBes, nas quais, este
pode utilizar do potencial contextualizador da Fisica como um ferramenta auxiliar no
ensino de matematica buscando a interdisciplinaridade proporcionada por contetdos
das duas disciplinas. Assim, foi apresentada como metodologia a sequéncia de fatos
gue desencadearam na escrita desta dissertacdo, bem como uma analise de dados,
que partiu da utilizacdo do software Modellus nas aulas da disciplina de Fisica Geral
e Experimental 1, do curso de Engenharia Civil - FTC - Jequié - Bahia, transcorrido
no segundo semestre de 2013, realizando a modelagem matematica de
experimentos de Mecéanica Classica, onde notadamente estdo presentes 0s mais

diversos conteldos de Matematica.

Na experiéncia relatada o fato motivador foi inicialmente a necessidade de
apresentar experimentos para os alunos do curso de Engenharia Civil que, naquele
momento, ndo dispunham de laboratorio. A ideia de utilizacdo do Modellus surgiu
dentro da disciplina de Recursos Computacionais no Ensino de Matematica, do
PROFMAT, e veio suprir satisfatoriamente a lacuna gerada pela inexisténcia do
laboratorio, inclusive possibilitando extensdes ndo acessiveis num ambiente real. Tal
experiéncia mostrou-se ainda promissora e extensivel ao Ensino Médio, onde as
mesmas atividades de modelagem podem auxiliar o professor de Matematica em

suas aulas.

Desse modo, a partir da experiéncia relatada, concluimos que a interacao entre as
disciplinas Matematica e Fisica, com a utilizacdo do software Modellus, mostrou-se
promissora, e pode proporcionar ao professor de matematica uma enorme gama de
situacBes onde o potencial de contextualizacdo presente na Fisica tende a auxilia-lo
em suas atividades em sala de aula. A frieza presente em varios contetudos podera

assim ser quebrada tornando a disciplina mais atraente para os alunos.

Acreditamos que a utilizacdo das atividades aqui presentes trarda alteracfes
significativas no processo de ensino-aprendizagem de Matematica e esperamos que

tais alteraces gerem beneficios e sejam refletidas na formacao dos alunos.
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Portanto, esperamos com este trabalho poder contribuir com os professores que
desejam utilizar ferramentas tecnolégicas em suas aulas, ou ainda, buscam
contextualiza-las, por meio da interdisciplinaridade. Assim, desejamos que a partir
da leitura desse trabalho, se sintam motivados a planejar e implementar aulas, com
base nas atividades aqui propostas e/ou criando suas proéprias atividades, de
acordo com suas necessidades e experiéncia. Finalizando, recomendamos a
utilizacdo da Modelagem Matemética, por meio do software Modellus, como um
modo efetivo de promover a interdisciplinaridade em sala de aula, gerando aulas
mais dinamicas, motivadoras e participativas, buscando melhorar o ensino e a

aprendizagem da Matematica.
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A Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB £§€6
AAA Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional
Ad

PROFMAT i

QUESTIONARIO

Titulo da pesquisa: Uma Abordagem Interdisciplinar da Utilizacdo de Modelagem
Mateméatica de Experimentos de Fisica

Autor: Iran Barros Lima
Identificacao:

Sexo: M () F( ) Idade: Turma:

01 - Vocé ja conhecia o software Modellus?

I:I Sim I:I Nao

02 - Como vocé avalia o uso do software Modellus na modelagem de experimentos no

Curso de Fisica Geral 1?

[ Ipessimo
[ IRegutar
[ Jgom
[ ] Otimo

03 - Em sua opinido a utilizacdo do software conseguiu substituir 0s experimentos reais de

Fisica feitos num laboratério?

I:I Sim
I:I Nao
I:I Parcialmente



94

04 - Vocé acha que o uso do software Modellus apresenta alguma vantagem sobre o0s

experimentos reais?

I:I Sim
I:I Nao

05 - Caso tenha respondido sim a questao anterior, explique quais as vantagens vocé acha

gue o uso do software apresentou.




