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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se a modelagem matematica e a simulacdo computacional como
estratégias inovadoras e motivadoras no processo de ensino-aprendizagem. Tais estratégias
sdo aplicadas em um ciclo de modelagem de acordo com 0s pressupostos hestesianos, de
forma a propiciar que os alunos sejam agentes criticos e ativos na construgdo do
conhecimento. Assim, tem-se como objetivo analisar se a aplicacdo desta proposta viabiliza
uma aprendizagem significativa aos alunos da forma como propde David Ausubel em sua
Teoria da Aprendizagem Significativa. O ciclo de modelagem foi aplicado com alunos de
graduacdo da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), que apresentam perfis diversos
por serem de diferentes cursos de Engenharias e estarem cursando semestres distintos. A
metodologia utilizada na pesquisa teve uma abordagem qualitativa do tipo estudo de caso e 0s
dados foram coletados a partir da observacdo direta do autor e de um questionario avaliativo
por parte dos alunos participantes da pesquisa. Neste contexto, verificou-se através da anélise
dos dados que a proposta evidenciou e proporcionou aos alunos uma aprendizagem
significativa. Sendo assim, a metodologia proposta se mostra promissora e potencialmente
significativa no ensino de ciéncias e matematica, principalmente em atividades que envolvam

modelagem matemaética e simulagdo computacional.

Palavras-Chave: Modelagem matematica. Simulacdo computacional. Ciclo de modelagem.
TAS.



ABSTRACT

In this work, mathematical modeling and computational simulation are presented as
innovative and motivating strategies in the teaching-learning process. Such strategies are
applied in a modeling cycle according to the hestesian assumptions, in order to allow students
to be critical and active agents in the construction of knowledge. Thus, the objective is to
analyze if the application of this proposal makes possible a meaningful learning to the
students as proposed by David Ausubel in his Significant Learning Theory. The modeling
cycle was applied with undergraduate students from the Federal University of Pampa, who
have different profiles because they are from different engineering courses and are studying
different semesters. In this research a qualitative approach was run of the case study kind, and
the data were collected through author observations and an evaluation questionnaire answered
by the students who has participated of this investigation. In this context, it was verified
through the data analysis with that the proposal showed and provide the students with a
meaningful learning. It thus, the proposed methodology is promising and potentially
significant in the teaching of science and mathematics, especially in activities involving

mathematical modeling and computational simulation.

Keywords: Mathematical Modeling. Computational Simulation. Modeling Cycle. TAS.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, percebe-se a necessidade de inserir metodologias de ensino que motivem
os estudantes e facilite o processo de ensino-aprendizagem, ndo s6 no ensino medio como
também no ensino superior, principalmente na area de ciéncias e matematica. Estudos
(ARAUJO; MAZUR, 2013; BRUSCATO; MORS, 2014; OLIVEIRA; ARAUJO; VEIT;
2016) destacam que mesmo em tempos modernos, as aulas em diversas areas do
conhecimento, continuam centradas em aulas expositivas dialogadas, essencialmente com
apresentacdo de célculos matematicos e férmulas, descontextualizados com o cotidiano
vivenciado pelos estudantes, além de ndo levar em consideracdo o que 0s alunos ja sabem.

Tal fato caracteriza 0 método de ensino tradicional, bem como uma aprendizagem
mecanica por parte dos estudantes. Desta forma, buscar inserir novas abordagens pedagdgicas
deveria ser uma das preocupacdes dos professores (SOUZA; ROZAL, 2016).

Neste contexto, a modelagem matematica torna-se uma importante estratégia no
ensino e aprendizagem de ciéncias e matematica, pois oportuniza ao estudante investigar
determinados problemas, tornando-o0s agentes criticos e ativos na construcdo do saber. Assim,
as aulas acabam se tornando mais dinamicas e atrativas para os estudantes, de modo que a
aprendizagem ocorre de forma significativa.

Dentre varias contribuicdes da modelagem no ensino-aprendizagem, de acordo com
Veit e Teodoro (2002) pode-se destacar que esta possibilita “elevar o nivel do processo
cognitivo, exigindo que os estudantes pensem num nivel mais elevado, generalizando
conceitos e relagoes” (VEIT; TEODORO, 2002, p. 88).

Procurando implementar metodologias inovadoras no ensino-aprendizagem de
ciéncias e matematica, este trabalho consiste em apresentar uma proposta didatica inserida em
um ciclo de modelagem nos pressupostos hestesianos. Assim, 0 objetivo da pesquisa consiste
em aplicar a modelagem matemaética e a simulacdo computacional como estratégias de
ensino-aprendizagem e analisar se ambas contribuem para que a aprendizagem dos alunos
seja de fato significativa, de maneira que desperte o interesse destes, tornando-os agentes
ativos na construcao do saber.

Desta maneira, o presente trabalho estd fundamentado na Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) proposta por David Ausubel e descrita por Moreira (1999), cujo fator
mais importante é partir daquilo que o aluno ja sabe sobre determinado assunto, chamado de
conhecimento prévio ou “subsungor” e na metodologia Ciclos de Modelagem (CM) de David
Hestenes (2006) descritos por Heidemann, Araujo e Veit (2012) e Souza e Rozal (2016).
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Este trabalho esté dividido em 7 (sete) capitulos. No capitulo 2 (dois) sdo apresentados
0s objetivos, gerais e especificos que, norteiam a pesquisa. No capitulo 3 (trés) sdo
apresentados os referenciais tedricos que fundamentam o trabalho, sendo eles a Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel e os Ciclos de Modelagem de Hestenes. No capitulo
4 (quatro) € apresentada uma breve descricdo histérica do surgimento da modelagem
matematica como linguagem de representacdo dos fendbmenos presentes no cotidiano da
humanidade, bem como as defini¢des de modelo matematico e modelagem matematica nas
diferentes percep¢des encontradas na literatura. No capitulo 5 (cinco), tem-se a descri¢do do
problema proposto com a abordagem fisica e matematica escolhida pelo autor para modelar o
problema, sendo esta apenas uma, das diferentes maneiras de representar o problema. No
capitulo 6 (seis) sdo descritas as metodologias de ensino e pesquisa do trabalho. No capitulo 7
(sete) € realizada a discussdo dos resultados alcancados, onde todo o enfoque é dado no
processo de aprendizagem do aluno de acordo com a metodologia escolhida para aplicar a
proposta didatica. E por fim, no capitulo 8 (oito) sdo realizadas as consideracOes finais do
trabalho, de modo que o mesmo se mostrou potencialmente significativo para a aprendizagem

dos alunos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral:

Aplicar e avaliar uma proposta didatica utilizando a modelagem matematica e a

simula¢do computacional como estratégias de ensino aplicadas em um ciclo de modelagem.

2.2 Especificos:

i.  Propiciar episddios de modelagem de forma a incentivar os estudantes a se
tornarem participantes ativos na construcao do saber;

ii. Utilizar a modelagem matematica e a simulacdo computacional como
estratégias de ensino que viabilizem a motivacdo e facilitem o processo de
ensino-aprendizagem dos estudantes;

iii.  Modelar e simular computacionalmente as Orbitas de estrelas em torno de um
buraco negro, buscando com isso que os alunos ampliem sua estrutura
cognitiva;

iv.  Utilizar o software GeoGebra como recurso computacional de simulago;

v. Analisar se a proposta didatica viabiliza a aprendizagem significativa dos

estudantes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentadas as teorias que embasam o presente trabalho. Primeiro
sera apresentada a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel e na sequéncia 0s
Ciclos de Modelagem (CM) de Hestenes.

3.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa

De acordo com Moreira (1999):

Uma teoria de aprendizagem €, entdo, uma constru¢do humana para interpretar
sistematicamente a area de conhecimento que chamamos aprendizagem. Representa
0 ponto de vista de um autor/pesquisador sobre como interpretar o tema
aprendizagem, quais as varidveis independentes, dependentes e intervenientes. Tenta
explicar o que é aprendizagem e porque funciona como funciona (MOREIRA, 1999,

p. 9).

As interpretaces (teorias) construidas e propostas por varios pesquisadores foram
classificadas em trés grupos distintos: Cognitivo, Afetivo e Psicomotor. Moreira (1999)

explica-nos de forma sucinta o que é cada uma destas teorias.

A aprendizagem cognitiva é aquela que resulta no armazenamento organizado de
informagdes na mente do ser que aprende, e esse complexo organizado é conhecido
como estrutura cognitiva. A aprendizagem afetiva resulta de sinais internos ao
individuo e pode ser identificada com experienciais tais como prazer e dor,
satisfacdo ou descontentamento, alegria ou ansiedade. Algumas experienciais
afetivas sempre acompanham as experiéncias cognitivas. Portanto, a aprendizagem
afetiva € concomitante com a cognitiva. A aprendizagem psicomotora envolve
respostas musculares adquiridas por meio de treino e pratica, mas alguma
aprendizagem cognitiva é geralmente importante na aquisicdo de habilidades
psicomotoras (MOREIRA, 1999, p. 151-152).

A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel é uma teoria cognitivista, pois
propde uma explicacdo tedrica do processo de aprendizagem, de como o individuo constroi
seu conhecimento, organizando assim sua estrutura cognitiva, ao invés de apenas armazenar
informagdes. A ideia central desta teoria é de que o fator isolado que mais influencia a
aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe, ou seja, seu conhecimento prévio. Para
Ausubel nosso cérebro armazena de maneira organizada e hierarquica todas as informacdes,
isto &, conceitos que estdo mais assimilados sdo ligados a outros mais gerais formando um

conjunto de ideias em constante modificagdo, denominado por ele Estrutura Cognitiva.
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A aprendizagem pode ocorrer de duas maneiras: Mecanica ou Significativa. De acordo
com Moreira (1999) a aprendizagem mecénica € a aprendizagem de novos conceitos e
informacBes com pouca ou nenhuma interagdo com conceitos relevantes existentes na
estrutura cognitiva. Assim, a aprendizagem significativa é um processo por meio do qual um
novo conceito ou uma nova informagéo relaciona-se com aspectos relevantes da estrutura
cognitiva do individuo. Portanto, este processo envolve a interacdo da nova informacdo com
0s conhecimentos prévios (subsungores).

Moreira (1999) ressalta que:

Ausubel ndo estabelece a distingdo entre aprendizagem significativa e a
aprendizagem mecénica como sendo uma dicotomia e sim como um continuo. [...] a
aprendizagem mecanica é sempre necessaria quando um individuo adquire
informacdes em uma &rea de conhecimento completamente nova para ele, isto é, a
aprendizagem mecénica ocorre até que alguns elementos de conhecimento,
relevantes a novas informacGes na mesma &rea, existam na estrutura cognitiva e
possam servir de subsungores, ainda que pouco elaborados (MOREIRA, 1999, p.
154).

Entretanto, existem algumas condi¢bes para que ocorra uma aprendizagem
significativa. De acordo com Moreira (2012) é preciso analisar:

e Se 0 aprendiz apresenta uma predisposi¢do para aprender, ou seja, 0 aluno
deve estar disposto a relacionar conhecimentos, enriquecendo e modificando
seus subsuncores, isto s6 ndo pode ocorrer simplesmente visando boas notas,
pois recairemos na aprendizagem mecanica que por muitas vezes permeia as
escola e estimula a memorizacéo visando apenas um resultado final.

e Se 0 material de aprendizagem € potencialmente significativo, ou seja, se 0s
livros, as aulas, as estratégias didaticas que estdo sendo utilizadas pelo
professor apresentam significado l6gico. Lembrando sempre que é o aluno que
atribui significado aos materiais de aprendizagem.

O objetivo desta teoria € que a aprendizagem dé-se de forma significativa, permitindo
gue o estudante ndo apenas decore 0 que esta aprendendo, mas ao contrario, permitir a ele
armazenar conceitos e conteidos em sua estrutura cognitiva, ampliando-a gradativamente
durante suas experiéncias dentro e fora da escola.

A aprendizagem significativa ocorre quando um novo conceito/ideia relaciona-se e é
assimilado, de forma ndo-literal e ndo arbitraria, com conceitos/ideias ja internalizados na
mente do aprendiz, ou seja, 0 novo conhecimento interage com o subsuncor, resultando em

ambos o0s conhecimentos modificados, podendo ser dissociavel e redutivel a ideia mais
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estavel. Os conceitos aprendidos ndo sdo apagaveis, eles permanecem na estrutura cognitiva
modificando-se quando entram em contato com um novo conceito.
Segundo Moreira (2012):

O conceito bésico da teoria de Ausubel é o de aprendizagem significativa. A
aprendizagem é dita significativa quando uma nova informagdo (conceito, ideia,
proposicdo) adquire significados para o aprendiz através de uma espécie de
ancoragem em aspectos relevantes da estrutura cognitiva preexistente do individuo
isto &, em conceitos, ideias, proposicdes ja existentes em sua estrutura de
conhecimentos (ou de significados) com determinado grau de clareza, estabilidade e
diferenciacdo. Estes aspectos relevantes da estrutura cognitiva que servem de

ancoradouro para a nova informagdo sdo chamados de “subsungores” (MOREIRA,
2012, p. 5).

Assim, o0s subsuncores progressivamente ficam mais estaveis, mais ricos em

significados, facilitando cada vez mais novas aprendizagens. De acordo com Moreira (2012):

Esta forma de aprendizagem significativa, na qual uma nova idéia, um novo
conceito, uma nova proposicdo, mais abrangente, passa a subordinar
conhecimentos prévios é chamada de aprendizagem significativa superordenada.
Nao é muito comum; a maneira mais tipica de aprender significativamente é a
aprendizagem significativa subordinada, na qual um novo conhecimento
adquire significado na ancoragem interativa com algum conhecimento prévio
especificamente relevante (MOREIRA, 2012, p. 3, grifo do autor).

Existem trés fatores que sdo preponderantes para a aprendizagem significativa, sendo
eles: fatores cognitivos, afetivo-sociais e externos.

O primeiro fator esta relacionado com a estrutura mental do aprendiz, ou seja, ele diz
que deve existir na estrutura cognitiva do aprendiz uma ideia que seja ancora (subsuncor) para
que as novas ideias que sejam associadas, possam ser assimiladas e distinguidas, de forma
ndo-literal, substantiva e ndo-arbitraria, das que serviram de ancora.

Os fatores afetivo-sociais tratam principalmente sobre a disposicdo do estudante em
aprender, ou seja, quanto mais diferenciadas as metodologias e estratégias utilizadas pelos
professores, e quanto mais significativo o material, mais dispostos aprendizes estarao.

E por fim, os fatores externos que dizem respeito aos materiais educacionais que serdo
apresentados aos estudantes, planejamento das aulas, levando em consideracdo o0s
conhecimentos prévios dos alunos (subsuncgores).

Antes da utilizacdo do material potencialmente significativo, se o estudante ndo possui

conhecimento prévio relevante para aprender o novo conhecimento que serad introduzido,
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sugere-se a utilizacdo de organizadores prévios, que sao materiais que podem tanto fornecer
ideias &ncoras como servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deveria saber.

De acordo com Moreira (2012):

Destaque-se, no entanto, que organizadores prévios ndo sdo simples comparagdes
introdutorias, pois, diferentemente destas, organizadores, devem:

1 - identificar o conteldo relevante na estrutura cognitiva e explicar a relevancia
desse conteldo para a aprendizagem do novo material;

2 - dar uma viséao geral do material em um nivel mais alto de abstracéo, salientando
as relagbes importantes;

3 - prover elementos organizacionais inclusivos que levem em consideracdo, mais
eficientemente, e ponham em melhor destaque o contelido especifico do novo
material, ou seja, prover um contexto ideacional que possa ser usado para assimilar
significativamente novos conhecimentos (MOREIRA, 2012, p. 3)

Ausubel também propde Principios Programaticos como a Diferenciacao Progressiva
e a Reconciliacéo Integrativa ou Integradora, que servem como condi¢Ges que tornam
favoraveis a aprendizagem significativa.

O Principio da Diferenciacdo Progressiva, refere-se a introducdo de novas
ideias/conceitos de maneira crescente, ou seja, partir de um conceito mais geral e amplo para
um conceito mais especifico.

Moreira (2012) destaca que:

A diferenciagdo progressiva é o processo de atribuicdo de novos significados a
um dado subsungor (um conceito ou uma proposicao, por exemplo) resultante
da sucessiva utilizacdo desse subsungor para dar significado a novos
conhecimentos.

[...] Através de sucessivas interagdes um dado subsuncor vai, progressivamente,
adquirindo novos significados, vai ficando mais rico, mais refinado, mais
diferenciado, e mais capaz de servir de ancoradouro para novas aprendizagens
significativas (MOREIRA, 2012, p. 6, grifo do autor).

J& o Principio da Reconciliacdo Integrativa ou Integradora, da-se quando os
elementos subsuncores sdo reconhecidos e relacionados, verificando as similaridades e
diferencas entre eles e conquistando novos significados, fazendo com que a estrutura
cognitiva se rearranje, procurando por inconsisténcias previamente existentes.

Segundo Moreira (2012):

A reconciliagdo integradora, ou integrativa, € um processo da dinamica da
estrutura cognitiva, simultdneo ao da diferenciacdo progressiva, que consiste
em eliminar diferencas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar
significados, fazer superordenacfes (MOREIRA, 2012, p. 6, grifo do autor).
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Moreira (2012) também destaca que:

Quando aprendemos de maneira significativa temos que progressivamente
diferenciar significados dos novos conhecimentos adquiridos a fim de perceber
diferencas entre eles, mas é preciso também proceder a reconciliacdo integradora. Se
apenas diferenciarmos cada vez mais os significados, acabaremos por perceber tudo
diferente. Se somente integrarmos os significados indefinidamente, terminaremos
percebendo tudo igual. Os dois processos sdo simultaneos e necessarios a construcao
cognitiva, mas parecem ocorrer com intensidades distintas. A diferenciacdo
progressiva estd mais relacionada a aprendizagem significativa subordinada, que é
mais comum, e a reconciliagdo integradora tem mais a ver com a aprendizagem
significativa superordenada que ocorre com menos frequéncia (MOREIRA, 2012, p.
7).

3.2 Os Ciclos de Modelagem

Segundo Heidemann, Aradjo e Veit (2012), o ensino através dos CM contribui para a
aprendizagem significativa do aluno quando o mesmo se envolve ativamente na construcdo e
utilizacdo de modelos, apresentando seus resultados e conclusdes aos colegas.

Os CM de Hestenes (2006) é uma metodologia baseada em modelagem matematica

composta por estagios e fases (Figura 1).
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Figura 1: Resumo dos estégios e das fases dos ciclos de modelagem

[Ciclos de Modelagem]

v

se dividem

20 Estégio 10 Estdgio

[Implemetagjo go MOdeIO] [Desenvolvimento do ModeloJ

v

constituido por 3 Fases

[l"‘,.,]

constituido por 1 Fase

O professor apresenta Separacao dos alunos Apresentacao dos
o problema gue serd em pequenos grupos modelgs
astiidanio para planej’arem e (conclusodes e
construirem justificativas) de
os modelos forma oral e escrita

Fonte: Autor (2018).

Em cada um dos estagios e fases, o professor tem um importante papel que segundo

0s autores:

[...] o elemento mais critico na implementacdo bem sucedida dos ciclos de
modelagem é a habilidade do professor em sala de aula. Ele deve ter clareza dos seus
objetivos e deve manter sempre um ambiente de abertura com seus alunos
(HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT, 2012, p. 976).

Esses autores refletem ainda, que o ensino de ciéncias a partir dos CM contribui para
uma aprendizagem significativa dos estudantes quando eles participam de atividades que 0s
faca comunicar-se com os demais estudantes da sala. Essa comunicagdo dos estudantes tem

suporte no uso de quadros brancos (whiteboards) que segundo Souza e Rozal (2016):
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[..] possibilitam a elaboracdo de multiplos registros semidticos (pictoricos,
diagramatico, gréaficos, algébricos) de maneira recursiva. Assim, em cada ciclo, o
conteldo curricular é organizado ao redor de um modelo geral e ndo em blocos de
assuntos pré-determinados. 1sso garante maior coeréncia entre os saberes, evitando a
fragmentacdo do conhecimento em prol da interdisciplinaridade (SOUZA e ROZAL,
2016, p. 101).

Desta maneira, de acordo com Hestenes (2010) apud Souza e Rozal (2016):

[...] um ciclo de modelagem pode ser decomposto em quatro fases principais:
construcdo, analise, validacao e aplicacdo do modelo. Durante um ciclo de modelagem
e dependendo dos objetivos da investigacdo, pode haver grande variacdo na énfase
sobre essas quatro fases. Além disso, as mesmas ndo sdo necessariamente
implementadas em ordem linear, por exemplo, questes levantadas nas fases de
andlise ou validacdo podem levar a modificagcBes na fase de constru¢do do modelo
(SOUZA; ROZAL, 20186, p. 102).

Na fase de construcdo do modelo, os alunos s&o orientados e recebem as ferramentas
necessarias que dardo suporte para modelar sistemas reais. Nesta fase lhes sdo apresentados o

problema ou a pergunta que deve ser respondida. Segundo Heidemann, Veit e Aradjo (2012):

Essa demonstracdo pode ser conduzida de diferentes formas, podendo ser explorados
videos, simula¢es computacionais, experimentos de laboratorio, etc. Além disso, ao
contrario de iniciar pela exposicdo de uma situacdo fisica para que os estudantes
explorem e construam um modelo tedrico com o intuito de descrevé-lo, o ciclo pode
comegar com a apresentagdo de um modelo tedrico, cabendo aos alunos avaliar a sua
adequacdo para descrever uma determinada situacdo. O essencial é que o problema
envolva o uso de habilidades e ferramentas de modelagem (HEIDEMANN; ARAUJO;
VEIT, 2012, p. 974).

Na fase de andlise do modelo, os estudantes devem extrair as informacgdes relevantes
do modelo, assim como uma explicacdo fisica, uma predicdo experimental ou uma simples
resposta para o problema fisico que esta sendo modelado (Souza e Rozal, 2016). Segundo
Heidemann, Veit e Aradjo (2012):

[...] Hestenes (1996) ressalta que ndo é de se esperar uma correspondéncia perfeita,
porque cada modelo é uma representagdo incompleta, isto é, ha sempre algumas
caracteristicas do sistema que ndo sdo representadas pelo modelo. Essa avaliagdo de
validade passa por uma andlise do que é negligenciado pelo modelo tedrico, e pode
envolver também um balanco das fontes de incerteza dos experimentos e das
consequentes incertezas dos dados empiricos obtidos (HEIDEMANN; ARAUJO;
VEIT, 2012, p. 975).

De acordo com Souza e Rozal (2016) na fase de validacdo do modelo, deve-se avaliar

a adequabilidade do modelo matematico para representar o problema fisico em questéo,
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podendo envolver o planejamento e conducdo de experimentos, ou até mesmo trabalhos e
artigos da comunidade cientifica. Ainda nesta fase, os estudantes devem apresentar suas
conclusdes na forma oral e escrita destacando os pontos que foram e ndo foram considerados
no modelo, justificando-os. “Com isso, busca-se aprimorar a habilidade de argumentacéo dos
alunos e a qualidade de seus discursos” (HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT, 2012, p. 975). E
nessa fase que os quadros brancos séo utilizados.

A fase de aplicacdo do modelo consiste em utilizar o modelo matematico construido e
aplicad-lo em novas situacdes problema. Isso garante com que os estudantes aprofundem e
fixem os conhecimentos adquiridos durante as fases anteriores. Segundo Heidemann, Veit e
Aragjo (2012), nesta fase:

[...] os estudantes trabalham em problemas desafiadores em pequenos grupos, e depois
apresentam e defendem seus resultados para a classe por meio dos quadros brancos.
Essa fase inclui questionarios, testes, trabalhos em laboratdrio, implementacéo
computacional, etc. (HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT, 2012, p. 976).
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4 MODELO E MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo, serdo abordados os conceitos de modelo e de modelagem matematica de
acordo com as visOes e definicdes de diferentes autores encontrados na literatura no ambito
educacional. Primeiramente é realizada uma breve contextualizacdo historica da utilizagdo da
linguagem matematica como ferramenta para a descri¢do de fendmenos naturais, assim como
na resolucédo de problemas do cotidiano da humanidade. Posteriormente serdo apresentados 0s

conceitos de modelo e modelagem matematica nas diferentes concepg¢des estudadas.

4.1 Modelagem Matematica: uma perspectiva Histérica

Desde os tempos mais antigos a humanidade procura resolver seus problemas do
cotidiano através dos recursos disponiveis no momento e, diretamente ou indiretamente, a
modelagem matematica sempre esteve presente na solucdo desses problemas. De acordo com
Stocco e Diniz (2010), o homem percebeu a partir de observagdes sucessivas de determinados
fendmenos naturais que, esses seguiam na maioria das vezes 0s mesmos principios, havendo a
possibilidade de descrevé-los por meio de expressdes matematicas. Desta forma a matemaética
tornou-se uma importante ferramenta de representacédo e do desenvolvimento de modelos que
descrevessem as leis naturais presentes nas observacGes e até mesmo em situacdes do
cotidiano que necessitavam de solucdes.

De acordo com Renz (2015), com o passar dos anos 0 processo da construcdo da
modelagem matematica sofreu inUmeras mudancas e melhorias para a criacdo de novos
modelos que permitiu que determinados problemas e fendmenos naturais fossem solucionados
e compreendidos, um dos maiores e mais conhecido exemplo da histéria é a narrativa do
grande trabalho realizado pelo matematico Tales de Mileto (624 — 578 a.C.) que observou as
sombras produzidas por uma piramide e calculou a altura dessa piramide e a distancia dela ao
local onde ela se encontrava.

Para Santos (2011) apud Costa (2016):

[...] os conceitos matematicos foram sendo elaborados ao longo da historia, tanto pela
necessidade da evolugdo da sociedade, quanto do desenvolvimento da propria
Matematica. Grande parte das descobertas de conceitos matematicos ndo teve de
pronto, uma aplicagdo fora dela, porém em momentos posteriores esses conceitos se
fizeram presentes no desenvolvimento das diversas ciéncias e da tecnologia
(SANTOS, 2011 apud COSTA, 20186, p. 61).
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Neste contexto, Barbosa (2004) apresenta cinco argumentos para a inser¢do da
modelagem no curriculo escolar, sendo eles [...] motivacdo, facilitacdo da aprendizagem,
preparacdo para utilizar a matematica em diferentes areas, desenvolvimento de habilidades
gerais de exploracdo e compreensdo do papel socio-cultural da matematica (BARBOSA,
2004, p. 74). Sendo assim, neste trabalho € dado énfase no primeiro e segundo argumento,
onde se busca inserir a modelagem matematica como estratégia de ensino motivadora e
inovadora em sala de aula, de maneira a encontrar evidéncias de uma aprendizagem

significativa.

4.2 O que € Modelo Matematico?

De acordo com Biembengut e Hein (2005) apud Macédo (2012), modelo matematico
“¢ um conjunto de simbolos e relagdes matemadticas que traduz, de alguma forma, um
fendmeno em questdo ou um problema ligado a uma situagéo real” (BIEMBENGUT; HEIN,
2005, p. 12 apud MACEDO, 2012, p. 568).

Dessa maneira, 0 ser humano estd sempre em busca de um modelo que o ajude a
interpretar ou descrever determinado problema ou fendmeno. A seguir sdo apresentadas
outras defini¢des de modelo matematico, que segundo Renz (2015), “... € sempre a mesma:
uma representacdo simplificada da realidade sob a visdo do investigador” (RENZ, 2015, p.
18).

Assim, quando se deseja estudar caracteristicas de um sistema, de um objeto fisico,

propBe-se um modelo matematico, que pode ser descrito como:

[...] um anélogo estrutural do sistema que ele representa, contendo elementos e
relagcbes fundamentais que reproduzem as caracteristicas deste sistema dentro de um
contexto de validade limitado, e sem a pretensdo de ser uma imagem especular do
mesmo (VEIT; ARAUJO, 2005, p. 17).

4.3 Definicdo de Modelagem Matematica

Segundo Renz (2015), a partir da definicdo de modelo matematico [...] a Modelagem
Matematica seria o0 ato de obter tal modelo, ou seja, um processo que transforma uma situacdo
da realidade em uma expressdo matematica (RENZ, 2015, p. 19).

Na visdo de Bassanezi (2013) apud Renz (2015):
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Modelagem Matematica é um processo dinamico utilizado para a obtengdo e validagao
de modelos mateméticos. E uma forma de abstragéo e generaliza¢do com a finalidade
de previsdo de tendéncias. A modelagem consiste, essencialmente, na arte de
transformar situacdes da realidade em problemas matematicos cujas solugdes devem
ser interpretadas na linguagem usual (BASSANEZI, 2013 apud RENZ, 2015, p. 19).

Portanto, ao propor o modelo matematico, o pesquisador conta com a modelagem
matematica para abstrair, criar e prevenir tendéncias, de modo a obter uma representacao que
condiz com a realidade a ser estudada.

Biembengut (2014) apud Renz (2015) define que:

Modelagem Mateméatica é o processo que envolve a obten¢do de um modelo. Este, sob
certa Optica, pode ser considerado um processo artistico, visto que, para se elaborar
um modelo, além de conhecimento de Matematica, 0 modelador precisa ter uma dose
significativa de intuicdo e criatividade para interpretar o contexto, saber discernir que
conteido matematico melhor se adapta e também ter senso ludico para jogar com as
variaveis envolvidas (BIEMBENGUT, 2014 apud RENZ, 2015, p. 14).

Sendo assim, a modelagem quando utilizada em sala de aula, possibilita aos alunos
usufruir de sua criatividade, tornando-os investigadores, interpretadores e agentes ativos na
construcdo do saber.

Barbosa (2001) apud Renz (2015) destaca que:

Modelagem Matematica € um ambiente de aprendizagem no qual os alunos sdo
convidados a indagar e investigar, por meio da Matematica, situagdes oriundas de
outras areas da realidade. (BARBOSA, 2001 apud RENZ, 2015, p. 19).

Neste contexto, foi proposto aos alunos a construcdo de um modelo matematico
baseado em estrelas orbitando um buraco negro, buscando através da modelagem matematica,
proporcionar um ambiente de aprendizagem significativa no qual os alunos investiguem,
criem e interpretem a realidade sobre astronomia através de expressbes matematicas e

simulagdes computacionais.

5 DESCRICAO DO PROBLEMA PROPOSTO

Nesta secdo, serdo apresentados 0Ss pressupostos matematicos e as leis fisicas
utilizados neste trabalho que explicam o movimento dos corpos celestes. Desde ja, deve-se

ficar claro ao leitor que os conceitos abordados fazem parte do caminho e do modelo
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escolhido pelo autor para descrever as 6rbitas das estrelas em torno do buraco negro Sgr A* e

que tal modelo pode ou néo ser seguido pelos alunos durante a construcéo de seus modelos.

5.1 Leis de Kepler e Lei da Gravitacdo Universal de Newton

Preocupado em descrever as Orbitas dos planetas do sistema solar, aproximadamente
em 1605 o matematico e astronomo alemdo Johanes Kepler (1571-1630) estudou as
observagdes de outro astronomo dinamarqués, Tycho Brahe (1546- 1601) e postulou trés
importantes leis empiricasl, sendo elas (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012, p. 40-41):

e 12 Lei: Lei das Orbitas: todos os planetas se movem em oOrbitas elipticas, com o Sol
em um dos focos;

e 22| ei: Lei das &reas: A reta que liga um planeta ao Sol varre areas iguais no plano da
Orbita do planeta em intervalos de tempos iguais;

e 32 Lei: Lei harmbnica: O quadrado do periodo orbital (P) de qualquer planeta é

proporcional ao cubo do semieixo maior (a) da sua orbita:
P? = ka3 1)

onde k é uma constante de proporcionalidade.

Com essas trés leis, Kepler explicava a forma com que os planetas se moviam, o que ja
foi uma grande contribuicdo para astronomia da sua época, mas essas leis ndo explicavam o
porqué os planetas se moviam de tal forma. Essa explicacdo foi dada por Isaac Newton (1643-

1727) com o que ele chamou de forca da gravidade. Newton explicou 0 movimento dos
planetas em torno do Sol (Figura 2), assumindo a existéncia de uma forca (17") dirigida ao Sol,
sendo que esta produz uma aceleracdo (d) que faz com que a velocidade (¥) do planeta

sempre mude sua direcéo.

! Uma expressdo matematica que sintetiza, por meio de regressdes, correlagBes ou outro meio numérico, uma
série de resultados observados em diversos ensaios, sem que seja necessario para isto dispor de uma teoria que a
sustente nem explicar porque e por quais processos naturais e (ou) fisicos funciona.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria
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Figura 2- Orbita do planeta devido & forca gravitacional

-
v

Planeta

Fonte: Autor (2018).

Com isto, Newton descobriu a lei da Gravitacdo Universal (Halliday, Resnick e
Walker (2012)):

mim, @
EE

F=-G

Onde G é a constante da Gravitacdo Universal e numericamente corresponde a

6,67.10"1*Nm? /kg?, m, e m, sdo as massas dos planetas e r é a distancia de separacio
entre os planetas. O sinal negativo indica que a forca é atrativa.

Newton também deduziu as trés leis de Kepler combinado suas leis de movimento

com a Lei da Gravitagdo Universal e mostrou que a terceira lei de Kepler, especificamente

pode ser expressa da seguinte forma:

I L ©)
Pt = G(my+my) (i +72)°

Desta forma, a terceira lei de Kepler na forma deduzida por Newton pode ser utilizada

para quaisquer sistemas que interajam gravitacionalmente (levando em consideragdo o
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sistema de unidades adequado), inclusive para descrever as Orbitas das estrelas que orbitam o
Sgr A*.

5.2 Elipse

Matematicamente, as Orbitas das estrelas que orbitam o Sgr A* descrevem uma
trajetdria eliptica, portanto € natural que seja usado na construcdo do modelo o conceito de
elipse.

Uma elipse (Figura 3) é o conjunto dos pontos P = (X, y) do plano, tal que a soma das
distancias de P a dois pontos fixos F; e F, é constante, ou seja, F;P + F,P = 2a. F, e F, sdo
denominados focos da elipse e a 0 semieixo maior da elipse centrada na origem (0,0). Os
pontos A,, A,, B,e B, sdo definidos vértices da elipse com eixos maior € menor iguais a
AA, = 2a e B;B, = 2b, respectivamente. A distancia entre os focos F;F, é denominada de

distancia focal = 2c e a razéo (/) é definida como a excentricidade e da elipse.

Figura 3 - Representacdo da elipse

Pi(r.8)

W

.3
h J

Fonte: Autor (2018).
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De acordo com a geometria do problema proposto, € usual utilizar a representacdo da
elipse através de coordenadas polares. Sendo assim, neste trabalho serd demonstrada a
equacdo da elipse em coordenadas polares, sendo essas, um sistema de coordenadas
bidimensional em que cada ponto no plano P(x, y), em coordenadas cartesianas, pode ser
representado por P(r, #), em coordenadas polares, sendo r a distancia da origem do eixo polar
até o ponto P, e 8 0 angulo que r faz com o eixo polar. Ver Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Representacéo de um ponto P qualquer em coordenadas cartesianas

k 4

0(0,0) X X’

Fonte: Autor (2018).

Figura 5 - Representacdo de um ponto P qualquer em coordenadas polares

P(r. 6)

0 .

-

(polo) eixo polar

Fonte: Autor (2018).
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Esses dois sistemas de coordenadas se relacionam fazendo-se coincidir a origem O(0,

0) do sistema cartesiano com o pélo p do sistema polar, e 0 eixo polar com o eixo x’. Ver

Figura 6.

Figura 6 - Representacdo do sistema de coordenadas cartesianas com o
sistema de coordenadas polares

Vo a
P(x.y) =P(r.0)
y
g
0
>
O=p X eixo polar = x’

Fonte: Autor (2018).

No triangulo retangulo representado na Figura 5, tem-se que 72 = x2 + y2 e de acordo
com as relagOes trigonométricas cos 8 = x/r e sen 8 = y/r, conclui-se que:

(4)

X =rcosf

()

y =rsenf

Desta forma, seja um ponto qualquer P(x, y) sobre a elipse e 6 o angulo orbital deste
ponto (imagine que este ponto seja uma estrela que orbita o Sgr A*), pode-se descrever a
Orbita desta estrela em termos das coordenadas polares como serda demonstrado a seguir.

Colocando-se a origem do sistema sobre o foco F; da elipse (Figura 2), e aplicando a lei dos

€0ssenos no triangulo F; F, P, tem-se que:

d?> = 1% + 4c? — 4crcos @ (6)



Da definicdo da elipse F; P + F,P = 2a, tem-se que:

r+d=2a

Isolando o parametro d da equacdo acima:

d=2a-r

Substituindo (8) em (6):

4a? —4ar +r* =r? + 4c?> — 4crcos @

Da relacdo notéavel da elipse:

a® = b? + c?

Isolando o parametro b:

h2 = c2 — g2

Manipulando (9) e rearranjando os termos:

4(a? — c?) = 4r(a — ccos 6)

Substituindo (11) em (12), tem-se que:

b? = r(a — c cos )

Isolando r em (13):

b2
a—ccosf

32

(1)

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Dividindo o lado direito de (14) por a, chega-se na forma final da equacgdo da elipse
em coordenadas polares:

14 (15)

rzl—ecos@

Onde p = bZ/a e e = ¢/, é aexcentricidade da elipse.

5.3 Matrizes de Rotacéo

Para descrever Orbitas elipticas em diferentes planos, podem-se utilizar as matrizes de
rotacdo, i.e, matrizes quadradas que, quando aplicadas sobre um vetor ou uma matriz coluna,
muda a sua direcdo sem mudar a sua magnitude (modulo). Desta maneira, as matrizes de
rotacdo apresentam uma caracteristica interessante, elas sdo unitarias. Em outras palavras, ao
aplicar uma rotagéo sobre um vetor v cujas coordenadas s&o vy, v, € v,, esse vetor é rodado
em um angulo @ qualquer, deslocando-se de um ponto do plano cartesiano para um novo
ponto do mesmo plano, tornando-se agora num vetor ¥’ cujas coordenadas passam a ser v,’,
vy’ e v,'. Ao rotacionar o vetor v em torno de um eixo, por exemplo, 0 eixo X, sua

componente rotacionada correspondente a esse eixo ndo muda, de forma anéloga:

vy = v, (rotacdo em torno do eixo x)
vy, = v, (rotagdo em torno do eixo y)

v, = v, (rotacdo em torno do eixo z)

Serdo demostradas a seguir, as matrizes de rotacdo em trés dimensdes, rotacionando o

vetor U primeiramente em torno do eixo x, ver Figura 7.
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Figura 7 - Rotacdo de um angulo B do vetor ¥ em torno do eixo x

; i
v, | v(xYy2)

v(x,y,2)

X

Fonte: Autor (2018).

De acordo com a Figura 7, as coordenadas dos vetores v e ¥’ podem ser expressas da

seguinte maneira, respectivamente:

|9,| = 19| cos a (16)
|U,| = |v] sena (17)
|7y| = |¥| cos(a + B) (18)
|;’)Z = |¥| sen(a + B) (19)

Utilizando as identidades trigonométricas a seguir que relacionam senos e cossenos:
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cos(a + B) = cos(a) cos(B) — sen(a) sen(f) (20)

sen(a + B) = sen(a) cos(B) — sen(p) cos(a) (21)

Substituindo (20) em (18) e (21) em (19) respectivamente, tem-se:

|7y| = |U| [cos(a) cos(B) — sen(a) sen(B)] (22)
72 = |v| [sen(a) cos(B) — sen(B) cos(a)] (23)

Isolando cos(@) e sen(a) de (16) e (17), respectivamente:

cos(a) = |ﬁf | (24)
|V

sen(a) = lﬁfl (29)
|V

Agora, substituindo (24) e (25) em (22) e (23), respectivamente, e simplificando, tem

Se:

|7y| = |13y| cos(B) — |v,| sen(B) (26)

72 = |f5y| sen(B) + |v,| cos(B) (27)
Como a componente X do vetor permanece a mesma, tem-se que:

[0 = [v'] (28)

Portanto, agora se podem escrever as componentes do vetor ¥’ na forma matricial

como seqgue:
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vl 10 0 Uy (29)
vy[=10 cos(B) — sen(ﬁ)] _ [vy]
v/, 0 sen(B) cos(p) Uy

Onde a primeira linha da matriz quadrada € [1, 0, 0], pois como descrito

anteriormente, a componente x do vetor ndo muda. Algebricamente:
v =R, (30)

Onde R4 € a matriz de rotacdo em torno do eixo x, logo:

R, =0 cos(f) —sen(f)

1 0 0 (31)
0 sen(B) cos([)’)]

De forma andloga, pode-se realizar a rotacdo do vetor ¥ em torno dos eixos y e z.

Desta maneira, R, € R, sdo definidos da forma:

cos(f) 0 —sen(B) (32)
R, = 0 1 0 ]
sen(f) 0 cos(B)
cos(f) —sen(f) 0 (33)
R, = [sen(B) cos(B) O]
0 0 1

5.4 A Lei da Gravitacdo Universal na forma Diferencial

Outra maneira de representar 0 problema proposto é reescrever a Lei da Gravitacao
Universal (equacdo (2)) na forma diferencial. Suponha um sistema tridimensional no qual o
buraco negro Sgr A* esteja no centro. Suponha ainda, que exista uma estrela de massa m cuja

Orbita ao redor do Sgr A* é dada por:

X)) = (x(@); y(©); z(1)) (34)
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Assim, o vetor velocidade é a derivada do vetor posicdo definida anteriormente
(Halliday, Resnick e Walker (2008)), de modo que:

X(@©) = (@) y@®); z(1) (35)

Também se pode definir o vetor aceleragdo como a derivada do vetor velocidade

(Halliday, Resnick e Walker (2008)), da forma que segue:

X(@®) = &@); y(@©); Z(1) (36)
Como a estrela esta em movimento, tem-se pela Segunda Lei de Newton que:

F=mX (37)

Lembre-se que a interpretacio fisica da segunda derivada (X) ¢ a aceleragdo no tempo

t e m é a massa da estrela. Tem-se ainda pela Lei da Gravitacdo Universal de Newton que:

m.M X (38)

F=—Gr —
X% 1X]

onde, M é a massa do Sgr A* e o sinal negativo é porque a forca gravitacional é de atracdo.

Chamando r = |X|, segue que:

m.M ¥ (39)

F=-6—3

Substituindo (37) em (39):

m.M ¥ (40)

mX = -G 3

Simplificando m em ambos os lados de (40), tem-se:
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.. M
X=-G=X (1)
T
Portanto, reescrevendo (41) em suas componentes, tem-se:
X = —G—3 X (42)
r
M (43)
y=-G3vy
M
Z=-G3z (44)
r

Sendo assim, este problema pode ser modelado utilizando o software Scilab® que
possui uma linguagem baseada em matrizes, de forma que ao invés de representar o sistema
como um conjunto de 6 (seis) equacgdes independentes (ao longo dos eixos X, y e z para
posicdes e velocidades), pode-se representar como uma equacdo de matriz Unica de dimenséo
6x6. Esse método é uma abordagem classica para mudar de uma equacao diferencial escalar

de segunda ordem para uma equacao diferencial de matriz de primeira ordem, do tipo:

w=Au (45)

onde A e u séo expressos da seguinte forma:

000 10 0
0000 1 0
0000 0 1
—GM (46)
A= — 000 0 0
T
, GM 0.0 0 0
o M o 00
L0 r3 -

2 SCILAB. software Scilab. Disponivel em: http://www.scilab.org/. Acesso em: 12 maio 2018.
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——
=
—_—

N- R N

| —

(47)

 —

Este ultimo método apresentado para modelar o problema proposto é de uma
complexidade mais elevada e pode ser explorada com mais detalhes em um trabalho futuro,

porém, fica aqui uma sugestdo para o método ser utilizado.
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6 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentadas as metodologias de ensino e de pesquisa. Na subsecéo
referente a metodologia de ensino, serdo apresentados como 0s encontros desta proposta
foram planejados e aplicados de acordo com os CM de Hestenes, os recursos educacionais
utilizados, bem como o publico alvo da pesquisa. Na segunda subsecdo é apresentada a
metodologia da pesquisa, assim como a maneira em que foram coletados e analisados 0s
dados obtidos.

6.1 Metodologia de Ensino

Primeiramente delimitou-se o tema e o problema que seria estudado e aplicado dentro
do contexto educacional da sala de aula. O problema escolhido esta relacionado a astronomia
e trata-se da descricdo de Orbitas de estrelas em torno do buraco negro Sgr A*, que esta
localizado no centro da Via-Lactea. Posteriormente foram realizadas pesquisas na literatura
acerca de estratégias e metodologias inovadoras no ensino que tivessem seu foco no aluno
como participante ativo na construcao do processo de ensino-aprendizagem.

Neste contexto, visando uma descricdo mais completa do problema, buscou-se
embasamento tedrico nas Leis de Kepler e na Lei da Gravitacdo Universal de Newton, bem
como nas secdes de conicas (elipse) de geometria analitica e transformacdes lineares
(matrizes de rotacdo) de algebra linear.

O publico alvo escolhido para a implementacdo desta proposta didatica, foi composto
por 8 (oito) alunos de graduacdo da &rea exatas da Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA), que encontram-se em diferentes fases (semestres) de seus cursos, ou seja,
apresentam perfis diferentes, sendo 6 (seis) alunos do curso de Engenharia de Energias, 1
(um) aluno do curso de Engenharia de Producédo e 1 (um) aluno do curso de Engenharia da
Computacdo. Deste modo, foram planejados trés encontros com duragéo de 4 horas cada (ver
Quadro 1), com um intervalo de uma semana entre eles. Para cada um desses encontros foi

elaborado um plano de aula conforme apresentado no Apéndice A.
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Quadro 1 - Cronograma dos encontros do ciclo de modelagem

Encontros | Fases do Ciclo de Modelagem Atividade
01 12 Fase Apresentacdo da proposta e do problema a
(Apéndice ser modelado através de uma abordagem
A) utilizando um video, visando motivar 0s

alunos; apresentacdo do problema a ser

modelado.

2% Fase Separagdo dos alunos em  grupos;
distribuicdo do material de apoio; inicio da

construcdo dos modelos por parte dos

alunos.

02 2% Fase Continuacdo e término da construcdo dos
(Apéndice modelos iniciados no encontro 01.

A)

03 3% Fase Apresentacdo realizada pelos alunos sobre
Apéndice 0s modelos para o grande grupo com o

p

A) auxilio do quadro branco; discussdo dos

pontos relevantes presentes em cada modelo
em comparacdo com o modelo fisico real;

apresentacao do software GeoGebra.

42 Fase Implementacdo (simulagdo) do modelo por

parte dos alunos no software GeoGebra.

Fonte: Autor (2018).

Durante a realizacdo de todo este trabalho, buscou-se elaborar uma proposta didatica
diferenciada das metodologias de ensino tradicionais aliando os CM de Hestenes com a TAS
de Ausubel, procurando sempre propiciar ao aluno uma aprendizagem significativa, levando
em consideracdo seus conhecimentos prévios, suas motivacgdes e curiosidades a respeito do
tema estudado, proporcionando discussdes em sala de aula durante o desenvolvimento das
fases do ciclo de modelagem, tendo sempre o professor como mediador.

Alguns recursos educacionais foram utilizados visando & construcdo de um cenario

inovador e motivador para os alunos, tornando as aulas mais dindmicas, unindo tecnologia e
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conceitos tedricos (e muitas vezes abstratos), propiciando uma ruptura com o método
tradicional e corroborando para uma aprendizagem de fato significativa. Sao eles:

)} Simulacao;

i)  Whiteboards®;

iii)  Video’

De acordo com Evangelho (2017, No prelo), “As simulacbes podem ser
potencialmente significativas, dependendo da maneira como o professor as utiliza, pois
proporcionam aos alunos uma interacdo entre conceitos tedricos e abstratos, com a realidade
na qual estéo inseridos” (EVANGELHO, 2017, p.43, No prelo).

Segundo Greis e Reategui (2010) apud Evangelho (2017, No prelo):

[...] as simulagbes educacionais, as quais permitem reproduzir em sala de aula
conceitos fisicos que necessitariam de modelos mais complexos para compreensao dos
fendmenos observaveis no mundo real. Estas novas possibilidades sugerem novas
formas de interagdo entre alunos e os contetdos que estdo sendo trabalhados de forma
digital. Este dialogo que se estabelece entre 0 homem e a maquina, o qual chamamos
de interacdo (Lemos, 2002), possibilita nas simula¢fes educacionais um novo patamar
de interatividade para o aluno, ou seja, uma maior acdo ou controle sobre o ambiente
que estd sendo explorado (GREIS; REATEGUI, 2010, p. 2 apud EVANGELHO,
2017, p. 43, No prelo).

Ja os whiteboards sdo elementos fundamentais para o desenvolvimento de um ciclo de
modelagem, pois séo neles que os grupos apresentam e constroem seus modelos, facilitando,
desta forma, a visualizagdo em sala de aula. De acordo com Souza e Rozal (2016), “o ponto
culminante de um ciclo de modelagem é o relato e discussdo dos resultados em sessbes de
whiteboarding” (SOUZA; ROZAL, 2016, p. 103), pois de acordo com Hestenes (2010) apud
Souza e Rozal (2016) é no momento da discussdo que a aprendizagem dos alunos ocorre mais
profundamente.

Em relacdo aos videos, Vasconcelos e Ledo (2010) destacam:

O profissional em educacdo que utiliza em sua pratica metodologica, recursos
audiovisuais e do cotidiano dos alunos, permite que haja o incentivo a
problematizacdo de conceitos, satisfazendo as curiosidades dos alunos e necessidades
reais ou imaginarias dos mesmos. A mudanca proporciona a criacdo de atividades
mais atraentes e com uma maior atuagdo dos alunos, seja na parte de producdo de
materiais para uso em sala de aula, seja na apresentacdo de situacdes vivenciadas fora

do ambito escolar, possibilitando um desenvolvimento cognitivo, permitindo com
iss0, novos interesses nos mesmos (VASCONCELOS; LEAO, 2010, p. 2).

® Quadros brancos na tradugéo livre.

* UCLA GALACTIC CENTER GROUP. Stellar Orbits in the Central Parsec. [S. I.: s. n.], 2016. 1 video
(00:00:16 s). Disponivel em: http://www.galacticcenter.astro.ucla.edu/animations.html. Acesso em: 12 nov.
2017.



http://www.galacticcenter.astro.ucla.edu/animations.html

44

6.2 Metodologia da Pesquisa

Neste trabalho optou-se por utilizar uma metodologia de pesquisa qualitativa, do tipo
estudo de caso, pois de acordo com Yin (2001) “[...] o estudo de caso contribui, de forma
inigualavel, para a compreensdo que temos dos fendémenos individuais, organizacionais,
sociais e politicos (YIN, 2001, p. 21)”.

Os Estudos de Caso sdo utilizados por véarias areas como psicologia, medicina e até
mesmo economia, entre outros, por que permitem ao pesquisador realizar uma investigacao
profunda, ampla, detalhada de um individuo, grupo ou fenémeno.

Para Fonseca (2002):

Um estudo de caso pode ser caracterizado como um estudo de uma entidade bem
definida como um programa, uma institui¢cdo, um sistema educativo, uma pessoa, ou
uma unidade social. Visa conhecer em profundidade o como e o porqué de uma
determinada situacdo que se supBe ser Unica em muitos aspectos, procurando
descobrir 0 que h& nela de mais essencial e caracteristico. O pesquisador nao
pretende intervir sobre o objeto a ser estudado, mas revela-lo tal como ele o percebe.
O estudo de caso pode decorrer de acordo com uma perspectiva interpretativa, que
procura compreender como é o mundo do ponto de vista dos participantes, ou uma
perspectiva pragmatica, que visa simplesmente apresentar uma perspectiva global,
tanto quanto possivel completa e coerente, do objeto de estudo do ponto de vista do
investigador (FONSECA, 2002, p. 33).

Além disso, esta metodologia pode alternar entre aspectos quantitativos e qualitativos.
Sendo assim, neste trabalho foi abordado o enfoque qualitativo, visto que pesquisas deste tipo
irdo interpretar a fala, a escrita, 0s gestos e as acdes dos sujeitos envolvidos (CARVALHO,
2011).

Pesquisas qualitativas caracterizam-se por estarem centradas no universo dos
significados, das expressdes, motivacdes, enfim, pela subjetividade do grupo (realidade)
estudado, que ndo podem ser quantificados (SILVEIRA; CORDOVA, 2009), estudos de caso,
por exemplo, podem se basear em qualquer mescla de dados quantitativos e qualitativos.

Além disso, Yin (2001) destaca que “[...] a pesquisa de estudo de caso pode incluir
tanto estudos de caso inico quanto de casos multiplos (YIN, 2001, p. 34)”.

Neste contexto, este trabalho é constituido de um Unico caso, onde investigou-se sobre
0 processo ensino-aprendizagem de alguns alunos de graduacéo da area de exatas, visando a

construgdo de modelos matematicos para descrever um fendmeno fisico real. Durante todas as
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aulas o pesquisador procurou observar com cuidado o comportamento dos alunos, de forma a

encontrar indicios da ocorréncia de uma aprendizagem significativa.

6.2.1 Coleta de Dados

Durante a implementacdo do ciclo de modelagem foram utilizados como instrumentos
de coleta de dados a observacao direta, e respostas a um questionario avaliativo (Apéndice B)
da metodologia utilizada.

Segundo Viecili (2006):

A observacédo é uma técnica de coleta de dados para conseguir informagdes e utilizar
0s sentidos na obtencdo de determinados aspectos da realidade. N&o consiste apenas
em ver e ouvir, como também em examinar fatos ou fendmenos que se desejam
estudar. Traz como vantagem, a possibilidade de estudar uma ampla variedade de
fendbmenos e de coletar dados sobre um conjunto de atitudes comportamentais
tipicas (VIECILI, 2006, p. 38-39).

Neste contexto, os alunos foram observados e avaliados individualmente e em grupo,
durante todo o processo de construcdo dos modelos matematicos, principalmente quando
realizaram as apresentacdes para 0 grande grupo, cujo momento mais relevante foi a fase das
discussbes dos aspectos que foram levados e ndo levados em consideracdo durante a
construcdo dos modelos matematicos.

O questionario avaliativo foi aplicado com o objetivo de receber um feedback® dos
alunos acerca da metodologia utilizada, visto que a principio, este foi o primeiro contato dos
alunos com uma proposta sobre modelagem matematica a qual utilizou-se de estratégias
inovadoras, incentivando-os a tornarem-se agentes pensantes e construtores criticos e ativos
do saber. Além disso, eles tiveram a oportunidade de fazer reflexdes e sugestdes sobre a

proposta didatica na qual foram submetidos.

6.2.2 Analise dos Dados

Conforme foi descrito anteriormente, a metodologia utilizada para a analise dos dados
tem carater qualitativo, demandando muito cuidado, por parte do pesquisador, ao analisar
detalhadamente as observacdes realizadas durante os encontros, bem como as respostas

obtidas através do questionario sobre a implementacdo da proposta didética.

> Comentarios na traducéo livre.
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Visto que Carvalho (2011) destaca que “Uma questdo delicada da metodologia
qualitativa refere-se a validade e a fidedignidade dos resultados obtidos” (CARVALHO,
2011, p. 28).

Neste contexto, as analises foram realizadas de modo totalmente fiel as respostas
escritas dos alunos, buscando sempre através dos instrumentos de coletas de dados, descobrir,
destacar e selecionar fatos marcantes durante a realizagéo da proposta, principalmente aqueles

que fornecem indicios de uma aprendizagem significativa.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A primeira fase que caracteriza o inicio do primeiro estigio (desenvolvimento do
modelo) do ciclo de modelagem teve inicio com a apresentacdo de um video motivacional,
gue mostrava estrelas orbitando o buraco negro Sgr A*, uma breve introducdo dos conceitos
fisicos envolvidos nesta proposta e da apresentacdo do problema a ser estudado. Durante as
falas do pesquisador e a apresentacdo do video os alunos mostraram-se motivados, realizando
perguntas do tipo: como sdo as forgas de interacdo entre 0s corpos ?; o que acontece dentro de
um buraco negro? e etc., interagindo entre si e com o professor. O problema foi enunciado do
seguinte modo: “Construa um modelo que represente geometricamente 0 movimento
de estrelas orbitando um buraco negro num mesmo plano e em diferentes planos .

Durante a implementacdo do ciclo de modelagem, principalmente na segunda fase,
sendo esta a fase que caracteriza a construcdo ou investigacdo do modelo, 0 aspecto que mais
se destacou, foi a dificuldade dos alunos em desenvolver seus modelos matematicos, mesmo
recebendo materiais® de apoio contendo os contetidos que eles deveriam utilizar no processo.
Apesar de terem um intervalo de uma semana entre um encontro e outro para tentar construir
0s modelos matematicos, até mesmo em casa, 0s alunos ndo o fizeram e ainda assim
continuaram a apresentar dificuldades durante os encontros.

E importante ressaltar que o Gltimo encontro n&o ocorreu na data que consta no plano
de aula (Apéndice A), pois teve que ser adiado devido a greve dos caminhoneiros que
aconteceu em todo o Pais no periodo de 21 a 30 de Maio de 2018. Com esse fato os alunos
tiveram um prazo de duas semanas entre o segundo e o terceiro encontro para finalizarem os
modelos matematicos e, ainda assim, ndo o fizeram. Atitudes como estas sdo comuns de
serem encontradas, pois quando o aluno leva temas para casa € muito provavel que ele ndo o
faca, ou vai deixar para fazer nos ultimos dias de qualquer forma.

Tais dificuldades foram observadas devido ao pouco dominio dos conceitos
matematicos que deveriam ser utilizados durante a constru¢do dos modelos. Sendo assim, o
pesquisador procurou saber o porqué destas dificuldades e alguns alunos relataram que nao
tinham estudado os conceitos matematicos quando cursaram as disciplinas basicas de
graduacéo e outros relataram que simplesmente ndo se lembravam de tais conceitos.

Dificuldades como essas sdo comuns em cursos das areas de exatas, devido aos

métodos tradicionais e abordagens fragmentadas as quais os alunos sdo submetidos desde o

® FRANCO, R. Material para alunos dos ciclos de modelagem. Disponivel em:
https://drive.google.com/open?id=1aYb4FHysHLsGNaC9KOddem-GIDJmpmho. Acesso em: 02 maio 2018.
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ensino médio, onde por diversas vezes o foco esta centrado na memorizacdo de equagdes e
exercicios mecéanicos, que de tanto resolver os alunos decoram e apds determinado periodo de
tempo se esquecem, O que caracteriza uma aprendizagem instantanea, cujo foco ndo é
aprender de forma significativa, mas aprender para reproduzir em provas e avaliagoes.

No questionario avaliativo (Apéndice B), quando perguntado aos alunos sobre suas
dificuldades, obtiveram-se as seguintes respostas: Aluno 1: “Minha principal dificuldade foi
em compreender as manipulacdes iniciais que deveriam ser realizadas para que um modelo
pudesse ser construido”. J& 0 Aluno 2 destacou que sua maior dificuldade foi “Absorver as
informagées iniciais necessarias para partida das atividades”. O Aluno 3 relatou: “4s
dificuldades enfrentadas pelo meu grupo na confeccdo da modelagem foram de cunho
algébrico, ou seja, articular de maneira coerente as ferramentas matematicas que
possuiamos até entdo para que pudéssemos atingir o objetivo. Essa deficiéncia por parte do
grupo, fez com que nds concentrdssemos nossos esforcos para fundamentar/relembrar
conceitos ja adquiridos ao longo da vida académica”. O Aluno 4, expressou que estava um
pouco perdido no caminho que deveria seguir, em suas palavras: “Poderia ter uns topicos no
inicio para guiar o aluno o que fazer, pois muitas vezes ficava perdido e ndo sabia se estava
na dire¢do certa”. O Aluno 5 respondeu: “Minha maior dificuldade foi no inicio na
resolucdo do problema ou seja relembrar os conceitos de geometria para aplicar no
problema em analise”. O Aluno 6 relatou: “Aplicar os conceitos matemdaticos vistos de forma
sO tedrica para buscar a melhor forma de resolver um problema fisico”.

Ao deter-se na resposta do Aluno 3, observa-se que ao se deparar com dificuldades
algébricas, seu grupo motivou-se a pesquisar e relembrar conceitos, tornando-se agentes
ativos no processo de ensino-aprendizagem, buscando partir de seus conhecimentos prévios e
buscando ampliar sua estrutura cognitiva para obter uma aprendizagem de fato significativa.

Ja ao analisar o relato do Aluno 6, percebe-se a dificuldade enfrentada quando a
proposta envolve teoria e pratica, pois 0 método tradicional ao qual os alunos sdo submetidos
embasasse em uma educacdo bancaria, com aulas tedricas/expositivo-dialogadas, com
conteidos fragmentados, abstratos e que estdo presentes apenas em sala de aula, onde o
professor é o detentor do saber e os alunos caracterizam-se como tabulas rasas’, sendo dificil
aplicar os conceitos matematicos (tedricos) para resolver problemas fisicos cotidianos

(préticos).

” Termo adotado por Paulo Freire, cujo significado ¢ “vazio, sem contetido”.
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No processo de constru¢cdo dos modelos, os dois grupos formados, optaram por
modelar por diferentes caminhos. O grupol, seguiu 0 mesmo raciocinio que foi proposto e
descrito na secdo 5, ja grupo 2 optou por descrever diferentes equactes de planos (Anexo A)
para inserir as Orbitas. Tal fato € importante ser relatado, pois diferente dos métodos
tradicionais, os alunos ficam livres para escolherem como irdo resolver os problemas
propostos, de forma que as estratégias e resolugcdes ndo ficam detidas com o professor,
propiciando desta maneira, uma aula ou encontros abertos, de forma que o aluno possua toda
a autonomia no processo de construcao do conhecimento.

Quanto ao uso dos quadros brancos (Figura 8), ferramentas estas que sdo utilizadas na
terceira fase do ciclo de modelagem, o autor ndo teve como disponibiliza-los da forma como
propde Hestenes, mas os alunos tiveram a oportunidade de transpor seus modelos no quadro

branco da propria sala de aula.

Figura 8- Estudantes apresentando seus modelos para o grande grupo (a)

Fonte: Autor (2018)
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Figura 9- Estudantes apresentando seus modelos para o grande grupo (b)

Fonte: Autor (2018).

Inicialmente os alunos escreveram seus modelos em folhas de oficio tamanho A4
(Anexo A), porém, devido a auséncia dos quadros brancos (de pequenas dimensdes), 0S
alunos precisaram de um tempo maior para fazer a transposicdo dos modelos matematicos
descritos em suas folhas para o quadro branco da sala. Contudo, o0 uso dos quadros brancos da
sala de aula foi bastante Gtil na fase das discussdes em grande grupo.

A seguir sdo apresentados alguns relatos dos alunos a respeito do uso do quadro
branco. De acordo com o Aluno 1: “O uso do quadro aparece de forma positiva visto que o
quadro acaba sendo mais direto que slides ou uso de software por ndo possuir limitacdes no
quesito “implementagdo” e na expressdao de uma determinada ideia”. O Aluno 3 relatou: “ O
uso do quadro branco foi imprescindivel por partes dos discentes. As exposi¢Ges foram
realizadas de maneira mais rapida e flexivel, possibilitando assim, a todos, que entendessem
os conceitos e ideias usados”. E para 0 Aluno 4: “Foi bom, pois consegui mostrar minha
visdo sobre 0 assunto para o outro grupo e professores, assim, gerando davidas e discussdes
acrescentando para o conhecimento do tema abordado”. De acordo com o Aluno 6 o uso do
quadro branco “Foi muito util para mostrar aos colegas a parte matemdtica do modelo
proposto pelo grupo, tornando muito mais facil a compreensdo do que se fosse apenas
falado”.

Esses relatos corroboram com a ideia de Hestenes, pois de acordo com este autor apud

Souza e Rozal (2016) € no momento da discussdo que os quadros brancos sdo utilizados
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fazendo com que a aprendizagem dos alunos ocorra mais profundamente de forma
significativa.

Do ponto de vista do autor, em concordancia com o que propde Hestenes, a discussdo
em grande grupo foi 0 momento crucial e mais importante do ciclo de modelagem, pois foi
neste momento que os alunos apresentaram suas conclus@es e esclareceram suas duvidas. E
ainda, foi neste momento que pareceu claro, na viséo dos alunos, o objetivo do trabalho.

Neste contexto, o Aluno 1 relatou que: “A discussdo final € de suma importancia
devido a comparacao e discussao final dos modelos criados por ambos o0s grupos, tornando
possivel a troca de ideias”. O Aluno 3 fez a seguinte reflex@o: “Eu acredito que as discussoes
realizadas no final do curso, me fizeram entender e enxergar outras possiveis maneiras de
realizar a modelagem. As visdes dos outros grupos demostraram a real importancia de se
realizar uma discussdo pra que juntos pudéssemos agregar conhecimento em termos de
maneiras de resolu¢ao”. O Aluno 4 destacou: “(...) pois consegui ver o problema de uma
forma diferente da abordada, assim, tendo outro ponto de vista do mesmo problema”. O
Aluno 5 disse: “E muito importante essa discussdo em grupo visto que aplicamos os
conhecimentos adquiridos na disciplina de geometria analitica para chegar em algo mais
concreto e contribuiu para ter um conhecimento mais amplo na modelagem”. E de acordo
com o Aluno 6 o momento da discussdo “Foi muito importante para ver a situa¢do
interpretada de forma diferente pelo outro grupo, e compartilhar os conhecimentos obtidos
com os demais colegas, mostrando que ha varias formas de modelar um mesmo problema”.

Percebe-se através das respostas acima, que a discussdo promovida entre oS grupos
propiciou aos alunos, a aquisi¢do de novas percepc@es a partir do problema proposto, além de
fornecer evidéncias de uma aprendizagem significativa da forma como propde David
Ausubel.

O uso do software GeoGebra (Figura 8) como ferramenta de simulacdo
computacional, caracterizando a Ultima fase (implementacdo do modelo) do ciclo de
modelagem, mostrou-se como um importante recurso, pois possibilitou que os alunos

tivessem uma visao final do problema que estavam modelando.
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Figura 10 - Simulac&o das Orbitas de estrelas no software GeoGebra
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Fonte: Autor (2018).

Quanto a avaliacdo desta ferramenta o Aluno 2 destacou: “Sofiware bastante
disseminado para ensino na area da matematica, possui ferramentas que permitem o usuario
a utiliza¢do de forma direta e simplificada de acordo com sua necessidade (...)”. De acordo
com o0 Aluno 6: “(...) E acima de tudo foi muito util na representagdo do resultado final, para
ver se o comportamento estava de acordo com o objetivo”. O Aluno 3 relatou: “A falta de
conhecimento quanto ao uso do software Geogebra, fizeram com que o grupo tivesse mais
dificuldade nos ajustes finais de visualiza¢do. Contudo, atingiu-se o objetivo de visualizar o

“«©

trabalho executado ao longo do curso”. O Aluno 4 comentou: “O software é muito bom,
porém faltou conhecimento sobre o mesmo”. Segundo o Aluno 5: “Foi um pouco
complicado”. Ja 0 Aluno 1 fez a seguinte reflexdo: “Software simples para equagées simples,
porém seu nivel de complexidade aumenta de acordo com a funcdo a qual estd sendo
implementada. Ainda que possua uma interface um tanto quanto intuitiva, conforme a
equacao pede mais simbolos/sinais especificos, tornam-se cada vez mais confusos durante a
implementacdo. O Software cobre todos os problemas propostos pelo projeto, porém sua

praticidade deixa a desejar”.
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Analisando as respostas dos alunos, percebe-se que alguns apresentaram certa
dificuldade durante o uso do software GeoGebra, a qual é justificada, pois apesar do autor
apresentar e introduzir os principais comandos do software, os alunos tiverem pouco tempo
para explorarem o mesmo.

Entretanto, apesar das dificuldades iniciais em desenvolver os modelos matematicos
devido ao contetdo, todos os alunos avaliaram o ciclo de modelagem de forma positiva.
Segundo o Aluno 1: “Contribuiu positivamente para o aprendizado, definindo os passos a
serem tomados e impondo um ritmo de progresso constante ao projeto”. O Aluno 2 relatou:
“Permitiu compreender a aplicabilidade das ferramentas apresentada, relacionando aos
insumos tedricos de tal forma a resolver um problema proposta com proximidade a um caso
real. Ponto negativo que dado a uma turma ser composta exclusivamente por alunos de
Engenharia, se sentiu necessidade de algum mais direcionado a darea”. O Aluno 3 fez a
sequinte reflexdo: “Acredito que o método utilizado para o ensino foi adequado e eficaz.
Portanto, resoluto quanto as expectativas proporcionadas por mim ao longo do curso. Este
método tras o diferencial de interacdo entre todos os participantes, de maneira comutativa,
dissuadindo ideias, segmentando conhecimento e visoes de um mesmo problema proposto”.
O Aluno 4 destacou: “A metodologia contribuiu para o aprendizado, pois gerou duvidas e
discussBes com os colegas sobre o assunto estudado, teve bastante debates sobre as opinides.
Os confrontos sobre a opinido de cada um foi um ponto positivo. Ponto negativo: poderia ter
mais tempo para explorar ainda mais o assunto”. Ja 0 Aluno 5 disse: “Contribuiu bastante
mas eu acho que como de inicio ficamos um pouco perdidos creio que da préxima vez o
professor faca um breve apanhado dos conceitos que iriamos usar isso facilitaria muito”. E
para 0 Aluno 6: “4 metodologia foi otima, talvez um dos maiores pontos positivos seja que o
problema foi apresentado a grupos, de forma que a discussdo proporcionou troca de
conhecimentos entre nos”.

Quanto a aprendizagem adquirida com a aplicacdo do ciclo de modelagem como
metodologia de ensino e aprendizagem os alunos responderam: “Contribuiu para o meu
aprendizado de forma positiva, exigindo uma visdo mais critica sobre o problema proposto
no projeto. Por eu ser um calouro em engenharia de computagéo e estar em um grupo com
diversos alunos que estavam semestres a frente, acabei por conhecer matérias e
manipulacdes que sO seriam demonstradas futuramente, sendo esse outro dos pontos
positivos” (ALUNOL). “Acredito que a forma como foi exposto o problema a ser resolvido
juntamente com a conducdo sob a direcdo do avaliador fizeram que entendéssemos de

maneira simples e eficaz os ciclos de modelagem, até entdo desconhecidos por mim”
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(ALUNO 3). “Contribuiu de forma positiva, pois trouxe um problema do mundo real para
discussdo, abordando assuntos estudados ao longo do curso de engenharia” (ALUNO 4).
“Contribuiu de forma positiva porque abriu minha mente em relagdo a modelagem
matemdtica” (ALUNO 5). “4 proposta contribuiu de forma positiva para a aprendizagem,
pois para a realizacdo da atividade buscamos aprender novos conceitos matematicos e
relembrar antigos conceitos ja esquecidos” (ALUNO 6).

Deste modo, de acordo com os relatos dos alunos e observacdes por parte do
pesquisador (realizadas em sala de aula acerca da participacdo, motivacao e contribuicao dos
alunos para a proposta) pode-se dizer que o uso da modelagem matematica e da simulacéo
computacional como estratégias de ensino-aprendizagem aplicados em um ciclo de
modelagem contribuiram de forma potencialmente significativa, visto que os alunos
mostraram-se interessados e motivados, fornecendo indicios de uma aprendizagem

significativa.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem matematica e a simulagdo computacional se mostraram como
importantes estratégias de ensino-aprendizagem quando aplicados em um ciclo de
modelagem, visto que propiciaram aos alunos que estes se tornassem agentes ativos e criticos
na construcdo do conhecimento. Tal fato diferencia-se dos atuais métodos de ensino
tradicionais que acabam dando muita énfase em resolugdes de exercicios, levando os alunos a
uma postura passiva dentro da sala de aula, desmotivando-os e fazendo com que 0s mesmos
adquiram uma aprendizagem totalmente mecénica e sem significados.

Deste modo, esta proposta mostrou-se importante, principalmente com a utilizacdo de
ciclos de modelagem como metodologia de ensino, pois proporcionou aos alunos participarem
de uma atividade totalmente diferenciada do que estdo acostumados. E apesar das dificuldades
alcancadas logo no inicio da proposta, os alunos mostraram-se motivados em realizarem as
atividades, interagindo com o pesquisador e entre eles, partindo de seus conhecimentos
prévios para elaborar perguntas e questionamentos que ampliassem suas concepcdes e
estruturas cognitivas.

O ciclo de modelagem apresentado neste trabalho, pode ser implementado de forma
indisciplinar e para trabalhos futuros, espera-se trabalhar com a descricdo da parte Fisica do
problema, explorando com mais detalhes as forcas gravitacionais envolvidas no mesmo, além
de se inserir novas ferramentas computacionais de modelagem como, por exemplo, o software
Scilab.

Portanto, analisando todos os relatos dos alunos e comparando-os com o que diz a
TAS de Ausubel, pode-se dizer que a proposta didatica aqui apresentada contribuiu e
apresenta indicios de que os alunos tiveram uma aprendizagem de fato significativa, pois eles

foram os principais sujeitos na construcdo do conhecimento.
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APENDICE A - PLANOS DE AULA DE IMPLEMENTACAO DO CICLO DE
MODELAGEM

IDENTIFICACAO

Instituicdo: | Universidade Federal do Pampa — campus Bagé

Componente o
) Interdisciplinar
Curricular:

Professor: | Rodrigo da Silva Franco
Data das Aulas: | 11/05/2018, 18/05/2018 e 25/05/2018
Tempo previsto: | 4 horas (cada encontro de aula)
TEMA DA AULA

Descricao de 6rbitas de estrelas em torno de um buraco negro.
CONTEUDOS DE ENSINO DA AULA

Equacdo da elipse, coordenadas polares, parametrizagdes, matrizes de transformacéo linear,
Gravitacao.
CONTEUDOS DE ENSINO QUE SAO PRE-REQUISITOS PARA A AULA

Geometria analitica (c6nicas — coordenadas cartesianas e polares), algebra linear (matrizes

de rotacdo), Leis de Kepler, Lei da Gravitacdo Universal de Newton.

OBJETIVOS DA APRENDIZAGEM

1 Objetivo geral
Aplicar e analisar uma sequéncia didatica utilizando a modelagem matemaética e a

simulacdo computacional como estratégias de ensino baseadas nos Ciclos de Modelagem.

2 Objetivos especificos
I. Propiciar episodios de modelagem de forma a incentivar os estudantes a se
tornarem participantes ativos na construcdo do saber;
ii. Utilizar a modelagem matematica e a simulacdo computacional como
recursos didaticos que viabilizem a motivacdo e facilitem o processo de

ensino aprendizagem dos estudantes;

iii. Modelar e simular computacionalmente as Orbitas de estrelas em torno de um




60

buraco negro, buscando com isso que os alunos ampliem sua estrutura
cognitiva;

iv. Utilizar o software GeoGebra, como facilitador e como ferramenta
mediadora (além do professor), na construcdo da aprendizagem significativa
de modo a facilitar as percepg¢des dos estudantes;

V. Analisar se a proposta didatica viabiliza a aprendizagem significativa dos

estudantes.

METODOLOGIA DE ENSINO

(Procedimentos e Recursos Instrucionais e Desenvolvimento da Aula)

1 Procedimentos e Recursos da Instrucéo
1.1 Procedimentos
a) Aulas expositivo-dialogadas contextualizadas, empregando o uso de videos (e
animac0es) e de simulagao no software Geogebra.

2 Desenvolvimento das Aulas

2.1 Aula do dia 11/05/2018

12 fase: Motivacdo — o professor fard a apresentacdo do problema (estrelas orbitando o
buraco negro Sgr A*). O professor iniciard a discussdo apresentando um video de
simulagéo real (dados coletados a partir de observacéo) de estrelas orbitando o buraco
negro Sgr A*, bem como de uma simulagdo construida no software Geogebra, tendo como
objetivo motivar os alunos para processo de construcdo e implementacdo do modelo. O
problema que os alunos deverdo modelar é:

“Construa um modelo que represente geometricamente 0

movimento de estrelas orbitando um buraco negro num mesmo plano

e em diferentes planos ”.
22 fase: Os alunos devem ser separados em pequenos grupos, onde cada grupo ira trabalhar
no desenvolvimento do seu modelo. Em seguida, sera disponibilizado aos grupos, links de
artigos e textos cientificos, assim como sugestfes de livros para pesquisa para dar suporte
na construcdo dos modelos. Nesta aula os alunos comecardo a explorar e construir 0s seus
modelos.

Material de Apoio
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http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/Aula6-122.pdf
http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/Aula7-122.pdf
https://www.inf.pucrs.br/~smusse/CG/PDFs/RevisaoP1 2013 1.pdf

https://www.lcad.icmc.usp.br/~rosane/CG/TransfGeomAndersonlcaro.pdf

https://www.ime.unicamp.br/~deleo/MA141/Luiza07.pdf
www.ifba.edu.br/dca/Corpo.../CONICAS POLARES ERON%20(revisado2007.2).pdf

www.mat.ufmag.br/~regi/gaalt/conicas.pdf

2.2 Aula do dia 18/05/2018

Continuacdo da 22 fase: Neste encontro os alunos continuardo a construcdo dos seus

modelos nos seus respectivos grupos e deverdo concluir os seus modelos para apresentacao

para o grande grupo (demais grupos) no préximo encontro.

2.3 Aula do dia 25/05/2018

32 fase: Neste encontro os alunos deverdo apresentar seus modelos e conclusdes para o
grande grupo através de projecGes (uso de retroprojetores). O professor pode auxiliar nas
apresentacdes aprimorando os termos mais técnicos que podem surgir durante as
apresentacdes. Seguem alguns pontos importantes que poderdo ser discutidos:

e Quais as limitacOes de representar a equacao da elipse em coordenadas cartesianas?

e E importante ressaltar que o Geogebra ndo representa fielmente o fenémeno
estudado e que € apenas uma representacdo geométrica do problema, sem levar em
consideracdo o termo das forgas gravitacionais envolvidas no problema.

e Como fazer a representacdo de drbitas em um plano e em diferentes planos?

e E importante que os alunos procurem sempre identificar os referentes reais, as
idealizacOes e as aproximacdes consideradas no problema.

Ainda nesta aula o professor apresentara o software Geogebra e ird explorar 0s comandos
basicos do mesmo, dando subsidios para que os alunos consigam implementar os seus
modelos.

42 fase: Nesta Gltima fase da aplicacdo desta proposta, os alunos devem implementar o
modelo construido no software GeoGebra. O professor pode auxiliar os grupos na

implementacdo dos seus modelos que, por sua vez, também podem ser refinados (de forma



http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/Aula6-122.pdf
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https://www.ime.unicamp.br/~deleo/MA141/Luiza07.pdf
http://www.ifba.edu.br/dca/Corpo.../CONICAS_POLARES_ERON%20(revisado2007.2).pdf
http://www.mat.ufmg.br/~regi/gaalt/conicas.pdf
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a representar da melhor forma possivel o problema proposto) com o auxilio do professor,
quando necessario.

No final da implementacdo o professor fara uma breve discussao das forgas gravitacionais
envolvidas no problema que ndo foram levadas em consideracéo neste primeiro momento,
mas que serd considerada num proximo Ciclos de Modelagem envolvendo o uso do

software Scilab.

AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

A avaliagdo serd da seguinte forma:

e Qualitativa: Por meio da observacdo do professor durante a aula que avaliara a
participacdo, o interesse, as curiosidades e a motivacdo dos alunos, buscando
subsidios que possam remitir & aprendizagem significativa.

e Quantitativa: Por meio de uma avaliacdo escrita por parte dos alunos, que deveréo
avaliar a aplicacdo da proposta. Seguem alguns pontos para a avaliacao:

v Descreva como essa proposta contribuiu para a sua aprendizagem. Contribui
de forma positiva? Justifique.

v Descreva qual a importancia da discussdo final em grande grupo. Essa
discussdo contribuiu ou ndo para o compartilhado dos conhecimentos
adquiridos durante o Ciclo de Modelagem?

v" Quais foram as suas dificuldades (ou do grupo) enfrentadas durante a
realizacdo das atividades?

v' Descreva se a metodologia utilizada contribuiu para o seu aprendizado,
ressaltando os pontos positivos e negativos se houverem.

v Avalie o uso do software Geogebra.

v Avalie 0 uso do quadro branco.
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APENDICE B - FORMULARIO AVALIATIVO

Formulério Avaliativo

Descreva como essa proposta contribuiu para a sua aprendizagem. Contribui de
forma positiva? Justifique.

Resposta:

Descreva qual a importancia da discussao final em grande grupo. Essa discussao
contribuiu ou ndo para o compartilhado dos conhecimentos adquiridos durante o
Ciclo de Modelagem?

Resposta:

Quais foram as suas dificuldades (ou do grupo) enfrentadas durante a realizacdo das
atividades?

Resposta:

Descreva se a metodologia utilizada (Ciclo de Modelagem) contribuiu para o seu
aprendizado, ressaltando os pontos positivos e negativos se houverem.

Resposta:

. Avalie o uso do software Geogebra.
Resposta:

. Avalie 0 uso do quadro branco para apresentacao dos modelos.
Reposta:




ANEXOS

65

ANEXO A — MODELOS MATEMATICOS CONSTRUIDOS PELOS ALUNOS EM

FOLHA DE OFICIO A4
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