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RESUMO

Este artigo objetiva compreender como se apresentam as pesquisas que tratam sobre
intervencdes que utilizam a Modelagem Matematica (MM) no ensino de Fisica. Trata-
se de uma pesquisa qualitativa, na qual utilizou-se o mapeamento na pesquisa
educacional como procedimento metodoldgico para orientar as buscas no Banco
Digital de Teses e Dissertacoes (BDTD). Foram encontradas nove pesquisas, as quais
foram analisadas criteriosamente. Para andlise, foram elencadas categorias a priors: a)
Objetivo(s) e contexto das pesquisas; b) Bases tedricas que fundamentaram as
pesquisas; ¢) Metodologia das pesquisas e desenvolvimento das intervencoes; e d)
Principais resultados das pesquisas. Os resultados apontam que as pesquisas que
utilizam a MM no ensino de Fisica normalmente aliam esta estratégia a experimentacio
e enfatizam que a utilizaciao de estratégias relacionadas 8 MM podem ser eficazes para
a aprendizagem de Fisica dos estudantes, tanto na Educa¢io Basica como no Ensino
Superior.
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ABSTRACT

This essay aims to understand how the researches on interventions that use
Mathematical Modelling (MM) in Physics teaching have been presented. It is a
qualitative research, whose mapping was used in educational research as a
methodological procedure to guide searches in the Digital Bank of Theses and
Dissertations (Banco Digital de Teses e Dissertagoes - BDTD). Nine researches were
found, which were carefully analyzed. For analysis, the following categories were listed:
a) Objective (s) and context of the research; b) Theoretical bases that supported the
research; ¢) Research methodology and mtervention development; d) Main results of
the research. The results show that the researches that use MM in the Physics teaching
normally combine this strategy with experimentation, and emphasize that the use of
strategies related to MM can be effective for students; physics learning, both in Basic
Education and in Higher Education.
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INTRODUCAO

Os estudos referentes a disciplina de Fisica comecam de fato no Ensino Médio, muito
embora no 92 ano do Ensino Fundamental a disciplina de Ciéncias tenha a incumbéncia de
miciar a familiarizacio dos estudantes com os fenéomenos fisicos ¢ quimicos. O professor de
Fisica deveria, em primeiro lugar, despertar o interesse e a curiosidade dos estudantes, visto que
a disciplina tem como fonte de estudo os fenémenos que ocorrem no cotidiano. Nio € possivel
afirmar se 1sso ocorre na maioria das escolas.

A Fisica integra a drea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, ao lado das disciplinas
de Biologia ¢ Quimica. Esta area

[...] propoe ampliar e sistematizar as aprendizagens essenciais desenvolvidas até o 9°
ano do Ensino Fundamental. Isso significa, em primeiro lugar, focalizar a interpretagio
de fendmenos naturais ¢ processos tecnologicos de modo a possibilitar aos estudantes
a apropriacio de conceitos, procedimentos e teorias dos diversos campos das Ciéncias
da Natureza. Significa, ainda, criar condi¢oes para que eles possam explorar os
diferentes modos de pensar e de falar da cultura cientifica, situando-a como uma das
formas de organiza¢io do conhecimento produzido em diferentes contextos histéricos
e sociais, possibilitando-lhes apropriar-se dessas linguagens especificas (BRASIL, 2018,
p. 537).

Estratégias metodologicas podem ser aliadas na busca por despertar essa curiosidade nos
estudantes, auxiliando-os a interpretar os fenéomenos naturais. Entre essas estratégias, pode-se
destacar a experimentacio e a modelagem matematica.

A experimentacao, conforme Japiassi e Marcondes (2008, p. 95), é a “interrogacio
metodica dos fenomenos, efetuada através de um conjunto de operacoes, [...] primeiro passo
para a matematizacao da realidade. A experimentacio “verifica” uma hipotese oriunda da
experiéncia e chega, eventualmente, a uma lei, dita Experimental”.

A experimentacao possul a dimensao de transformar o real, criando novos fendémenos, e
o experimento ¢ uma “atividade pratica em que o aluno ¢ orientado a investigar um problema.
As atividades experimentais orientadas pelo professor devem possibilitar aos alunos melhor
compreensio dos processos de acao das ciéncias” (ROSITO, 2008, p. 203). Nesse sentido, pode-
se dizer que a experimentacdo permite que os estudantes percebam a realidade como ela é,
descobrindo a teoria na pratica.

A Modelagem Matematica (MM), oriunda da Matematica aplicada e posteriormente
utilizada na Educa¢ao Matematica, pode ser uma estratégia com potencialidades para o ensino
de Fisica também, pois ambas se propoem a mvestigar problemas da realidade, transformando-
os em problemas matematicos, cujas solucoes devem ser interpretadas na linguagem usual
(BASSANEZI, 2010).

Tendo como hipotese que a MM é uma estratégia promissora para o ensino de Fisica,
esta pesquisa busca responder ao seguinte questionamento: Como se apresentam as pesquisas
que tratam sobre intervencoes que utilizam a Modelagem Matematica no ensino de Fisica? Para
1880, tem-se como objetivo compreender como se apresentam as pesquisas que tratam sobre
mtervenc¢oes que utilizam a Modelagem Matematica no ensino de Fisica.

Dessa forma, este artigo estd organizado do seguinte modo: além desta introducio,
apresenta-se um marco teérico que trata sobre MM e Experimentacio; a seguir o percurso
metodoldgico adotado para producao dos dados; os resultados e discussao dos mesmos, onde é
explicitada a andlise dos dados; e, por fim, as consideracoes finais, que buscam responder a
questao de pesquisa.
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A MODELAGEM MATEMATICA E A EXPERIMENTACAO

A Modelagem Matematica ¢ uma tendéncia da Educacio Matematica, com estudos ha
mais de 40 anos no Brasil, e apresenta diferentes concep¢oes. Nao ha um consenso sobre sua
definicao, gerando uma gama de estudos em diferentes direcoes. Exemplificando de forma
sucinta, Barbosa (2001) considera a modelagem como um ambiente de aprendizagem, no qual
os estudantes sao convidados a mvestigar por meio da modelagem; Almeida e Dias (2004) a
consideram uma alternativa pedagdgica, destacando o cardter investigativo e o estabelecimento
de uma perspectiva socioepistemologica; Aradjo (2009), por sua vez, considera a modelagem um
ambiente de aprendizagem orientado por um referencial critico de Educacao Matematica;
Caldeira (2009) entende a modelagem como uma concep¢ao de educacio matematica advinda
de projetos, sem a preocupacao de reproduzir conteudos curriculares, mas sem exclusao dos
conceitos universais da matematica.

Biembengut (2016) apresenta a modelacio ou modelagem na educaciao, definindo-a
como um método de pesquisa aplicado a Educacao, que consiste na elaboracio de um modelo.
Segundo a autora, a modelagem matematica pode ser aplicada a Educacao em qualquer fase de
escolaridade e em qualquer disciplina.

Todas essas concepcoes tém como base os estudos de Rodney Carlos Bassanezi,
considerado um dos precursores da Modelagem Matematica (MM) no Brasil. Segundo Bassanezi
(2010, p. 45), a modelagem “trata-se de um processo dinamico de busca de modelos adequados,
que sirvam de protétipos de alguma entidade”. Para o autor, modelo matematico consiste em
um conjunto de relagoes matematicas e simbolos que, de alguma maneira, representam o objeto
estudado. Ele afirma que esses modelos matematicos podem ser formulados conforme a
natureza dos fenomenos ou situacoes analisados e classificados de acordo com o tipo de
matematica utilizada.

De acordo com Moreira (2014, p. 6), “nas ciéncias, praticamente todo conhecimento
produzido depende de modelos. As teorias sio consideradas mais do que modelos, mas sem
estes muitas nao existirram. Modelos sio também fundamentais para o desenvolvimento
cognitivo”. Conforme o autor, no ensino de Ciéncias, o professor ensina modelos cientificos que
foram projetados por pessoas que se utilizam de modelos mentais e espera que o estudante
construa modelos mentais consistentes com os cientificos. “O objetivo do ensino é, através de
modelos cientificos e teodricos, levar o aprendiz a construir modelos mentais adequados”

(MOREIRA, 2014, p. 10).

Aprender Ciéncias e Matematica é muito mais do que construir um ou outro modelo,
ou incorporar cognitivamente um modelo pronto, como se fosse definitivo. E modelar
permanentemente! A aprendizagem significativa implica uma interagiio cognitiva entre
conhecimentos prévios € novos conhecimentos [...]. A modelagem permeia tudo isso.
Aprender e modelar estio intrinsecamente relacionados. Enquanto estd modelando, o
sujeito, o(a) aluno(a) no caso, estd aprendendo e vice-versa (MOREIRA, 2014, p. 15-

16).

Na visao de Bassanezi (2010, p. 24), a Modelagem Matematica (MM) é um “processo
dinamico utilizado para obtencao e validacao de modelos matematicos”. Pode ser considerada
uma maneira de abstracao e generalizacao com o objetivo de prever tendéncias. A MM consiste
essencialmente na “arte de transformar situacoes da realidade em problemas matematicos cujas
solucoes devem ser iterpretadas na linguagem usual” (BASSANEZI, 2010, p. 24).
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A MM de uma situaciao-problema, segundo Bassanezi (2010), deve seguir uma sequéncia
de etapas com o mtuito de construir ¢/ou adaptar um modelo matematico, conforme mostra a
figura 1:

Figura 1 - Etapas da Modelagem Matematica.
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Fonte: Bassanezi (2010, p. 27).

De acordo com Bassanezi (2010), o processo de Modelagem apresenta uma sequéncia
de etapas: 1. Experimentacio, 2. Abstraciao, 3. Resoluciao, 4. Validacao, 5. Modificacio, e 6.
Aplicacao (ver figura 1).

1. Experimentacio: Nessa etapa, ocorre a ‘obtencao de dados’, os quais possibilitarao a
construcao do modelo. Para 1sso, é necessario determinar um método, que devera considerar o
tipo de “experimento e objetivo da pesquisa” (BASSANEZI, 2010, p. 26).

2. Abstracio: As técnicas e os esquemas elaborados deverao contribuir para a ‘formulacio
dos modelos matematicos’. Nesse sentido, faz-se necessario estabelecer e selecionar alguns
elementos que ajudarao na construcao do modelo. Eles siao: “selecio das vanaveis,
problematiza¢ao ou formulacio dos problemas teoricos em uma linguagem prépria da drea em
que se esta trabalhando, formulacio de hipotese e simplificacao da situacao” (BASSANEZI,
2010, p. 27-28).

3. Resolugao: Nessa etapa, obtém-se o modelo matematico que substitui a linguagem natural
pela linguagem matematica coerente (BASSANEZI, 2010).
4. Vahidacio: O modelo ¢é testado considerando as hipoteses para verificar sua eficacia.

Assim, um modelo deve prever, no minimo, os fatores que o originaram. Um bom modelo é
aquele que tem capacidade de previsio de novos fatos ou relacoes. Caso o modelo atenda as
especificidades esperadas, sera aceito; caso contrario, podera ser rejeitado ou necessitar de
melhorias (BASSANEZI, 2010).

. Modificacio: Ocorre caso o modelo seja rejeitado ou precise passar por algum tipo de
reformulacio. E considerado um modelo satisfatorio aquele que pode propiciar a formulacio de
novos modelos (BASSANEZI, 2010).

6. Aplicagio: A aplicabilidade de um modelo depende do contexto em que ¢é desenvolvido.

“Um modelo parcial pode atender as necessidades imediatas de um pesquisador mesmo que nao
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comporte todas as variaveis que influenciam a dinimica do fenémeno estudado” (BASSANEZI,
2010, p. 31).

Para Bassanezi (2010), no ensino com modelagem o processo de validacao niao deve ser
considerado prioridade, uma vez que a dinamica utilizada na obtencao do modelo ja contribui
para que o estudante desenvolva uma visao critica e para que ele seja um cidadao “participativo
da sociedade em que vive” (BASSANEZI, 2010, p. 38). A figura 2, a seguir, mostra um esquema
simples que sintetiza as ideias da MM, ou seja, a partir de um problema da realidade ocorre a
mterpretacao por meio de um modelo matematico e se “desenvolve” um modelo formalizado
para resolver esse problema.

Figura 2 - Esquema simplificado de Modelagem Matematica.
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Fonte: Bassanezi (2010, p. 44).

Assim como a MM, a experimentacao também parte de um problema real, pois as
“atividades experimentais tém por fundamento a soluciao de problemas da realidade dos alunos
e, além disso, sao geradoras de conflitos cognitivos entre o que o aprendiz ja sabe e o que busca
saber” (MADRUGA; KLUG, 2015, p. 59).

Para Rosito (2008), a experimentacio ¢é eficaz para o ensino de Ciéncias, pois permite
que as atividades praticas integrem professor e estudantes, proporcionando um planejamento
conjunto e o uso de técnicas de ensino, podendo levar a uma melhor compreensio dos processos
das ciéncias. Rosito (2008) afirma que a utihizacao da experimentacao em sala de aula depende
da concepcao do professor e pode ter carater:

a) Demonstrativo - quando as atividades praticas sao voltadas apenas a demonstracao de
verdades estabelecidas. “Estas atividades geram crenca nas ciéncias e geralmente nio permitem
compreender a sua constru¢io, nem tampouco contribuem para a visualizacio no seu todo”
(ROSITO, 2008, p. 200).

b) Empirico-indutivista - seguem-se regras estabelecidas pelo método cientifico, consistindo
na obtenc¢ao do conhecimento cientifico por meio de observacoes e do uso do método indutivo.
Nessa concepcio, o conhecimento cientifico também é composto por verdades absolutas que
nao podem ser questionadas (ROSA; ROSA, 2010).

c) Dedutivista-racionalista - parte das hipoteses que direcionam as experimentagoes, € essas
hipoteses, por sua vez, sao derivadas de teorias. Entende-se que a experimentacio e a observacao
por si s6 niao constroem conhecimento. O conhecimento cientifico é obtido daquilo que se
observa, aplicando-se as regras do método cientifico. Dessa forma, “o ensino orientado dentro
desta concep¢ao pode desvalorizar a criatividade do trabalho cientifico, conduzindo os alunos a
aceitar o conhecimento cientifico como um conjunto de verdades definitivas e inquestionaveis”

(ROSITO, 2008, p. 200).
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d) Construtivista - parte do conhecimento prévio dos estudantes. O conhecimento cientifico
¢ ortundo desses conceltos pré-existentes, seja pelo aprimoramento de idelas mais

simples ou mudanca de determinado conceito. O mais importante é a realidade do estudante em
um processo de acao e reflexiao a partir dos fendbmenos observados. Para Rosito (2008, p. 201),
os experimentos sao “[...] desenvolvidos na forma de problemas ou testagem de hipoteses. Nessa
concep¢ao, o conhecimento ¢ entendido como construido ou reconstruido pela estrutura de
conceitos ja existentes. Desse modo, a discussio e o didlogo assumem um papel importante”.

Nesse cenario, pode-se dizer que experimentacio faz mais sentido para a aprendizagem
quando esta inserida em um contexto de nvestigacao. Atividades experimentais no ensino e
aprendizagem de Ciéncias podem ser parte da acao investigativa do ambiente educacional
(MADRUGA; KLUG, 2015).

Pode-se perceber relacoes entre a modelagem matematica e a experimentacao, sendo esta
ultima mais utilizada no ensino de Fisica. E possivel que exista uma sintonia entre essas duas
estratégias, o que pode ser verificado nas investigacoes analisadas neste trabalho.

PERCURSO METODOLOGICO

Esta pesquisa ¢ de abordagem qualitativa (BOGDAN; BIKLEN, 2010). Para os autores,
uma investigaciao qualitativa apresenta as seguintes caracteristicas: a) o ambiente natural é a fonte
dos dados e o investigador ¢ o instrumento principal; b) descritiva; ¢) interesse pelo processo; d)
analise de dados de forma indutiva; e ¢) importancia do significado. Segundo os autores, nem
todos os estudos considerados qualitativos possuem estas caracteristicas com igual eloquéncia.
Alguns estudos sao “[...] totalmente desprovidos de uma ou mais caracteristicas. A questio nio é
tanto a de se determinada investigacao ¢ ou nao totalmente qualitativa; trata-se sim de uma
questio de grau” (BOGDAN; BIKLEN, 2010, p. 47).

Nesse sentido, entende-se que nesta pesquisa sao apresentadas pelo menos quatro dessas
caracteristicas, sao elas: o ambiente natural é a fonte dos dados e o investigador ¢ o instrumento
principal (a), pois foram feitas buscas por pesquisas académicas disponibilizadas no repositorio
da Biblioteca Digital de Teses e Dissertacoes - BDTD, tendo os pesquisadores o meio principal
para producao dos dados.

E descritiva (b), pois os dados, relatérios de investigacoes, sio analisados detalhadamente
pelos pesquisadores. Segundo Bogdan e Biklen (2010), os mvestigadores qualitativos procuram
analisar os dados em todos os seus detalhes. De acordo com os autores, a palavra escrita assume
particular 1importincia na abordagem qualitativa, tanto para registro dos dados quanto para
disseminacao dos resultados. Nesta investigacio, os detalhes sao considerados, fazendo-se uma
descricao das pesquisas analisadas.

Ha interesse pelo processo (), e nao simplesmente pelos resultados ou produto. De
acordo com os autores, a abordagem da investigacao qualitativa exige que os dados sejam
examinados com a ideia de que nada é trivial, que tudo tem potencial para constituir uma pista
que permita estabelecer uma compreensao mais esclarecedora do objeto de estudo. Esse
Imteresse NO Processo Ocorre nesta pesquisa, pois as pesquisas sao analisadas levando em
consideracao todo o processo para obtencio dos resultados.

Nesta pesquisa ocorre a preocupacio com a importancia do significado (e), pois ha uma
analise se a interpretacao dos pesquisadores tem o mesmo significado que os autores das obras
procuraram transmitir.

FELIX, V; MADRUGA, Z. E. F. A Modelagem matematica no ensino de fisica. Revista Eletrénica Cientifica Ensino

Interdisciplinar. Mossoro, v. 7, n. 21, 2021. 480



Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar
Mossoro, v. 7, n. 21, junho/2021

ISSN 2447-0783

Além disso, esta pesquisa apresenta um cunho bibliografico, pois “é desenvolvida com
base em material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos” (GIL,
2002, p. 44). Para organizacio e analise dos dados, utilizou-se 0 mapeamento na pesquisa
educacional, conforme Biembengut (2008), o qual visa possibilitar a formaciao de 1imagens da
realidade, permitindo assim o sentido de informacoes, captacio de caracteristicas e tracos
relevantes, representando-as e explicitando-as para que possam interessar, agir e imiscuir-se sobre
a realidade (BIEMBENGUT, 2008).

Para produzir os dados utilizados como corpus de andlise, fo1 feita uma busca na
Biblioteca Digital de Teses e Dissertacoes (BDTD), vinculada ao Instituto Brasileiro de
Informacio em Ciéncia e Tecnologia (IBICT). Justifica-se a escolha deste repositorio por
apresentar pesquisas completas (teses e dissertacoes) e por ser possivel busca-las até o ano de
2020, o que nao é possivel no Catilogo de Teses e Dissertacoes da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), que apresenta investigacoes somente
até o ano de 2019, pelo menos até o momento de realizacao desta pesquisa.

Na BDTD, utilizou-se a expressao exata: “modelagem matematica” + “ensino de fisica”,
obtendo-se 36 pesquisas que retinem essas duas palavras-chave. Como o resultado apresenta um
quantitativo pequeno, optou-se por nao inserir filtros, analisando todas as pesquisas de maneira
preliminar. O mtuito desta analise fo1 verificar se todas elas tém potencialidades para responder
a seguinte questao de pesquisa: “Como a Modelagem Matematica se apresenta nas pesquisas que
tratam sobre o ensino de Fisica?” para, assim, atingir o objetivo de apresentar uma andlise critica
de pesquisas que tratam sobre a Modelagem Matematica no ensino de Fisica.

Esta primeira etapa se deu por meio da analise do titulo, palavras-chave e resumos das 36
pesquisas. A partir dessa primeira acdo, for possivel observar que duas pesquisas estavam
duplicadas, ou seja, apareciam duas vezes nesse banco de dados, acarretando um total efetivo de
34 investigacoes. Destas, 17 abordavam apenas o tema Modelagem Matematica (MM), mas nao
se refertam ao Ensino de Fisica; e 05 traziam a tematica acerca do Ensino de Fisica, mas nao
aliada a MM. Isso justifica a exclusio destas 22 pesquisas, sendo que outra pesquisa (tese)
também fo1 excluida pelo fato de nao ter sido encontrado o trabalho completo. Encontrou-se
apenas um recorte publicado em uma revista, no entanto, estava muito sintetizado. Dessa forma,
optou-se por nao o incluir, resultando, assim, em um quantitativo de 11 investigacoes, entre teses
e dissertacoes, que fizeram inicialmente parte do corpus de andlise desta pesquisa. Todavia no
momento da leitura mais criteriosa, duas teses foram excluidas, sio elas:

a) A pesquisa de Rosa (2019), intitulada “Fundamentacio termodinamica da teoria quantica:
subsidios historicos, de Boltzmann a Poincaré, e computacionais para o Ensino de Ciéncias”.
Essa pesquisa foi inicialmente elencada, pois consta “modelagem matematica” nas palavras-chave
e no resumo. No entanto, ao analisi-la, percebeu-se que o estudo traz uma historiografia da
ciéncia, apresentando os fundamentos teoricos que proporcionaram a fisica construir um novo
modelo matematico para explicar os fenomenos microfisicos, trazendo reflexées no campo
tedrico, o que justifica a sua exclusio.

b) A pesquisa de Arevalo (2013), mtitulada “Papel da “matematizacio” nas explicacoes de
professores e alunos em disciplinas de Fisica na formac¢io micial de professores”. Essa
mvestigacao buscou estabelecer parametros para a utilizacio da “Matematizacao da Fisica” de
modo a contribuir para a melhoria dos processos de ensino e de aprendizagem da Fisica na
formacao micial de professores. Para tanto, o autor apresenta estudos teoricos e entrevistas com
professores da Licenciatura em Fisica de uma universidade de Sao Paulo, que o levaram a criar

FELIX, V; MADRUGA, Z. E. F. A Modelagem matematica no ensino de fisica. Revista Eletrénica Cientifica Ensino

Interdisciplinar. Mossoro, v. 7, n. 21, 2021. 481



Mossoro, v. 7, n. 21, junho/2021

ISSN 2447-0783

Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar

categorias para a matematizacio no ensino de Fisica, e concluir que as perspectivas dos
professores se aproximam em alguns aspectos da Matematizacao a partir da modelagem
matematica. Como nao houve intervencao com estudantes nessa pesquisa, a mesma for excluida
da andlise neste artigo, pois o objetivo aqui é compreender como se apresentam as pesquisas que
tratam sobre interveng¢oes que utilizam a Modelagem Matematica no ensino de Fisica.

Dessa forma, o corpus de andlise for formado por nove mvestigacoes, sendo sete

dissertacoes (codificadas como D1, D2, D3, D4, D5, D6 e D7) e duas teses (codificadas como
T1 e T2). No quadro 1, a seguir, apresentam-se as investigacoes utilizadas para analise nesta
pesquisa, em ordem aleatoria.

Quadro 1 - Pesquisas que compoem o corpus de andlise

Codifi- Titulo Autor(es) Ano Citacio
cacao
D1 A Modelagem Matematica como panorama para o Murilo Fugikava | 2020 Daniel
Ensino de Fisica Daniel (2020)
D2 O uso da modelagem matemdtica como proposta para Rodrigo da Silva 2017 | Soares (2017)
a melhoria do ensino da Fisica na regiao Amazonica Soares
D3 A utilizagio da experimentacio no Ensino de Fisica: Michel Corci 2009 | Batista (2009)
modelando um ambiente de aprendizagem Batista
D4 O uso do software Modellus na formacio inicial de Marcelo Tomanik | 2015 Tomanik
licenciandos em Fisica dentro da abordagem (2015)
metodologica da sala de aula invertida
D5 Uso de ferramentas tecnologicas no Ensino de Fisica Daniela Cristina 2013 Barsotti
para o Ensino Médio: Modelagem Matematica a partir Barsotti (2013)
do sofiware Modellus
D6 Do positivo ao negativo: utilizando ferramentas Carina de Freitas | 2016 Nozela
computacionais e experimentacio para a simulacio de Vellosa Nozela (2016)
(meta)materiais refrativos
D7 Reforcando a relagio entre a Matematica e a Fisicano | Renato Rodrigues | 2017 Medina
Ensino Médio através de exemplos basicos de Medina (2017)
mecanica classica
T1 Modelagem Matemdtica e construgiao epistemologica Gabriela Helena 2018 Mendes
de modelos cientificos: uma abordagem para o Ensino Geraldo Issa (2018)
de Fisica Mendes
T2 Ensino de Fisica pela comparacio entre experimento e Manoel Januario | 2015 | Neto (2015)
modelo teérico com o uso da Modelagem Matematica da Silva Neto

Fonte: Os autores (2021).
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As mnvestigacoes elencadas no quadro 1 se configuram como dados desta pesquisa, as
quais foram analisadas criteriosamente, estabelecendo-se relacdes na busca por convergéncias e
divergéncias que pudessem subsidiar os resultados.

Para melhor explicitar tais resultados, foram elencadas as seguintes categorias a priorr. a)
objetivo(s) e contexto das pesquisas; b) bases teoricas que fundamentaram as pesquisas; c)
metodologia das pesquisas e desenvolvimento das mtervencoes; e d) principais resultados das
pesquisas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para andlise dos resultados, foram consideradas as orientacoes de Biembengut (2008)
sobre o mapa de andlise, as quais afirmam que é necessario percep¢io e compreensio para
explicitar as significacoes dos dados, bem como a mterpretacio e avaliacio do contexto acerca
do que é relevante e seu grau de relevancia. Para Biembengut (2008), a descricio e a
compreensao sao realizadas durante o percurso da pesquisa, e a interpretacao e avaliacao dos
fendbmenos ou entes de uma pesquisa dependem do conhecimento do pesquisador sobre a teoria
que sustenta o tema em questao, bem como da proposta de outro olhar sobre a teoria.

Como apoio ao processo de analise, for utihizado o sofiware Atlas T para auxiliar o
pesquisador na sistematizacao das informacoes oriundas das mvestigacoes. A seguir apresentams-
se as quatro categorias de andlise definidas a priorr.

Objetivo(s) e contexto das pesquisas
Para melhor visualizacao do leitor, optou-se por dispor os objetivos das mvestigacoes

analisadas em forma de quadro. Assim, no quadro 2, apresentam-se o(s) objetivo(s) das pesquisas:

Quadro 2 - Objetivos das pesquisas

Codificagio Citagio Objetivo(s)
Curso’

Usar a Fisica como motivac¢io para o ensino da Matematica, especificamente

o assunto de funcoes, funcoes quadraticas e o estudo da parabola.
D1 - MP Daniel (2020)

Propor a Modelagem Matematica como metodologia de ensino-
aprendizagem da Fisica, a fim de gerar um ambiente de aprendizagem que

C J . (C . - . . . . .
D2 - MP Soares (2017) favoreca nio somente a contextualizacio e a motivagio, mas também a

mterdisciplinaridade entre Fisica e Matematica.

Investigar as potencialidades da Modelagem Matemaitica como uma proposta

metodologica para o ensino e aprendizagem de Ciéncias no Ensino

D3 - MA Batista (2009) Fundamental.

‘Codificou-se da seguinte maneira com relagio aos cursos: MP - Mestrado Profissional; MA - Mestrado Académico; D -
Doutorado.
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Demonstrar a viabilidade da aplicacio da metodologia denominada Sala de

Aula Invertida a partir do desenvolvimento de materiais instrucionais simples

T (901 A . L L. .
D4 - MA Tomanik 2015) | ¢ com o emprego de recursos disponiveis 2 maioria dos professores de Fisica.

Proposi¢io e aplicacio de uma sequéncia de atividades envolvendo a

Modelagem Matematica no ensino de Fisica, envolvendo o sofiware
D5 - MA Barsotti (2013) | Arodelius.

D6 - MP Nozela (2016) Desenvolvimento de simulacoes de fendmenos fisicos com modelagem
matematica e experimentacio.

D7 - MP Medina (2017) | Apresentar algumas estratégias de ensino na tentativa de fortalecer a relacio
entre a Matematica e a Fisica no Ensino Médio.

Analisar se uma situacio de ensino envolvendo a Modelagem Matematica e

discussoes epistemologicas proporciona a estudantes graduandos de Fisica e

< (€ . . . .
T1-D Mendes (2018) | Matematica um entendimento a respeito da 2* Lel de Newton, bem como a
formulacio de seu modelo cientifico.
Efetuar estudos de tépicos de Fisica Experimental com o uso da Modelagem
com o objetivo de comprovar a aprendizagem de conceitos fisicos quando se
T2-D Neto (2015)

compara a experimentagao com o modelo tedrico.

Fonte: Os autores (2021).

Nos cursos de mestrado profissional, o pesquisador deve apresentar um produto
educacional para a comunidade académica. Nesse sentido, o desenvolvimento de interven¢oes é
comum. Além disso, hda uma preocupaciao com o objeto matematico, para o qual, na maioria das
mvestigacoes, ¢ dedicada uma ou mais secoes do texto.

Ja os mestrados académicos apresentam um rigor maior no que tange ao método
cientifico, apresentando uma pesquisa com objetivos mais claros e uma metodologia extensa que
facilita a compreensao do leitor. Assim como as teses, que sio ainda mais aprofundadas teérico
e metodologicamente.

Quanto aos objetivos, todos tém em comum o fato de apresentarem intervencoes de
ensino, o que foi requisito para a escolha destas pesquisas. As pesquisas foram desenvolvidas em
cinco estados da Federacao: Regiao Sul - Parana (D3 e T1); Regidao Sudeste - Siao Paulo
(pesquisas D1, D5, D6 e D7) e Minas Gerais (D4); e Regiao Norte - Amazonas (D2) e Para (12).

A figura 3 mostra a distribui¢ao nos estados.
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Figura 3 - Estados brasileiros onde as pesquisas foram desenvolvidas

Onde foram realizadas as pesquisas:

[N

: H B B

Sdo Paulo Parana Minas Gerais Amazonas Para

Fonte: Os autores (2021).

No que diz respeito ao contexto onde as pesquisas foram desenvolvidas, variou entre a
Educacao Basica e o Ensino Superior. A pesquisa D3 teve como publico-alvo estudantes do 9°
ano do Ensino Fundamental (na época da aplicacio a nomenclatura usada era 8* série) em uma
escola particular. As pesquisas D1 e D2 foram desenvolvidas em escolas publicas com estudantes
do 1° ano do Ensino Médio; D5, D6 e D7 tiveram como lécus de pesquisa escolas privadas,
sendo respectivamente estudantes de 12, 2° ¢ 3% anos do Ensino Médio. Ja as investigacoes D4,
T1 e T2 foram aplicadas em Universidades com estudantes de Licenciatura em Fisica (D4),
Licenciatura e Bacharelado em Fisica e Matematica (T'1) e Licenciatura em Ciéncias Naturais e
Engenharia Civil (T'2). A figura 4 apresenta o percentual relacionado aos niveis de ensino nos
quais as pesquisas foram desenvolvidas.

Figura 4 - Publico-alvo das pesquisas analisadas

Publico-alvo

M Ensino Fundamental Ensino Médio M Ensino Superior

Fonte: Os autores (2021).

As intervencoes foram realizadas em salas de aula (D1, D2, D3, D7), laboratérios de
iformatica (D5, D6) ou outros espacos, no caso, por exemplo, das investigacoes que propuseram
minicursos para os interessados (D4, T'1, T?2).

O que se pode observar em comum entre todas as mnvestigacoes ¢ a preocupacao do
pesquisador em apresentar alternativas que possam impactar, de fato, o ensino, em especial o de
Fisica. Os pesquisadores deixam claro em seus objetivos (explicita ou mmplicitamente) suas
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preocupacoes com relacio a aprendizagem dos estudantes e destacam as relacoes entre a
Matematica e a Fisica, bem como o quanto o estudo em conjunto pode auxiliar para melhorar a
compreensio de ambos os componentes curriculares.

Bases teéricas que fundamentam as pesquisas

Embora todas as pesquisas apresentem a Modelagem Matematica (MM) em seus resumos
ou palavras-chave, nem todas as investigacoes a utilizam em suas bases teoricas. Os mestrados
profissionais, como ja mencionado, dedicam muito tempo a explicacdo matematica ou fisica dos
objetos de estudo, ou seja, os contetidos que pretendem desenvolver por meio das intervencgoes.
Ja as teses e as pesquisas oriundas de mestrados académicos dedicam mais espaco aos seus
respectivos marcos teoricos, detalhando-os.

As pesquisas D1, D2, D3, T1 e T2 apresentam uma fundamentacio tedrica consistente
sobre MM, trazendo principalmente as ideias de Bassanezi para modelo matematico, o qual é
considerado “um conjunto consistente de equacdes ou estruturas matematicas, elaborado para
corresponder a algum fenémeno que pode ser fisico, biologico, social, psicologico, conceitual ou
outro modelo matematico” (BASSANEZI, 2010, p. 170). Para modelagem matematica,
apresentam a definicio de que é a arte de transformar problemas da realidade em problemas
matematicos, explicando-os e interpretando suas solu¢does na linguagem do mundo
(BASSANEZI, 2010).

Em suma, as 1deias de Bassanezi (2010) apresentam a Modelagem Matematica como um
processo dinamico utilizado para obtencao e valida¢ao de modelos matematicos. Uma forma de
abstracao e generalizacio com a finalidade de previsao de tendéncias.

As pesquisas D2 e T1, além de fundamentadas nos estudos de Bassanezi, apresentam as
ideias de Biembengut e Hein (2013), os quais consideram que a modelagem é o elo entre a
matematica e a realidade, conforme mostra a figura 5.

Figura 5 - Definicio de MM para Biembengut e Hein (2013)

= Movdﬂélégem
Matemadtica
/" Situagio O e = B '\/ Matematica \\':
\.\\_ real _// \\‘__ — 7
Modelo

Fonte: Biembengut ¢ Hein (2013, p. 13).

Em sua fundamentacao teérica, as pesquisas D2 e T'1 trazem, ainda, as etapas de MM
prescritas por Biembengut e Hein (2013), a saber: interacaio - reconhecimento da situacio-
problema e a familiarizacdo com o assunto a ser modelado; matematizacio - formulacio do
problema (hipotese) e resolucao do problema em termos do modelo; e modelo matematico -
mterpretacao da solucao e validacio do modelo (avaliacao). Cabe destacar que T1 apresenta
também uma fundamentacao densa sobre formacao de professores (saberes docentes) e
epistemologia da ciéncia.
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As pesquisas D3 e T2 se fundamentam nas 1deias de Barbosa (2004a), o qual define MM
como um ambiente de aprendizagem e afirma que:

O ambiente de Modelagem estd associado a problematizacio e investigacio. O
primeiro refere-se ao ato de perguntas e/ou problemas enquanto que o segundo, a
busca, sele¢ao, organizacio e manipulagao de informagoes e reflexio sobre elas. Ambas
as atividades nao siao separadas, mas articuladas no processo de envolvimento dos

alunos para abordar a atividade proposta. (BARBOSA, 2004a, p. 4).

Essas investigacoes apresentam os trés casos propostos por Barbosa (2004b) e ilustram a
flexibilidade da Modelagem nos diversos contextos escolares, conforme a figura 6.

Figura 6 - Tarefas no processo de MM

Case | Case 2 Case 3
Formulacdo do problema | professor professor professor/aluno
Simplificacdo . .

professor professor/aluno professor/aluno
Coleta de dados professor professor/alune | professor/aluno
Solucio . .

professor/aluno professor/aluno professor/aluno

Fonte: Barbosa (2004b, p. 5).

Para o autor, do caso 1 para o 3, a responsabilidade do professor sobre a conducio das
atividades vai sendo mais compartilhada com os estudantes. Os casos ndo sao prescritivos, mas
se tratam da idealizacio de um conjunto de praticas correntes na comunidade (BARBOSA,
2004b).

A pesquisa D4 fundamenta-se principalmente em sala de aula mvertida e modelagem
computacional, teoria que fo1 compartilhada também por D6. Sampaio (2009), ao se referir a
modelagem computacional no ensino, afirma que pode ser abordada a partir de trés perspectivas:
constru¢ao do conhecimento em ciéncias; explicitacio e refinamento das representacoes mentais
sobre um conhecimento; e percep¢ao de mundo a partir de uma visio dinimica de sistemas. O
processo de modelagem computacional ocorre quando sao usadas técnicas de computacao para
demonstrar determinada representacao. Além da modelagem computacional, D6 realiza a
fundamentacio do estudo com base em modelos cientificos, simulacoes e experimentacio.

As pesquisas D5 e D7 nao apresentam fundamentacio tedrica, mas uma revisio
bibliografica. No caso de D5, sobre computador e MM como ferramentas de auxilio no processo
de ensino e aprendizagem com enfoque no ensino de Fisica, analisa pesquisas que utilizaram o
software Modellus. Em D7, o autor levanta questoes sobre a matematizacio no ensino de Fisica,
além de conceitos fisicos do objeto de estudo.

Foir possivel observar que das nove pesquisas analisadas, apenas cinco apresentam
fundamentacio sobre MM, sendo que as duas teses (T'1 e T2) trazem uma fundamentacio mais
densa que as dissertacoes, o que é normal, visto o teor da pesquisa.

Cabe destacar que a experimentacao aparece, mesmo que implicitamente, em todas as
pesquisas, a nao ser em 12, que dedica uma secao do marco teérico ao ensino por meio de
experimentacdo. Analisando as atividades desenvolvidas, pode-se dizer que se referem a
concepc¢ao construtivista (ROSITO, 2008), pois é considerado o conhecimento prévio do
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estudante. Isso fica evidente nos questionarios diagnosticos que foram utilizados pelos autores.
Percebeu-se uma preocupacao dos autores em considerar o conhecimento cientifico partindo de
conceltos pré-existentes na realidade dos estudantes, que, a partir dai, passam por um processo
de acio e reflexdo durante o desenvolvimento da intervencao, considerando os fenébmenos que
foram observados.

Metodologia das pesquisas e desenvolvimento das intervencoes

Todas as pesquisas analisadas apresentam abordagens qualitativas. Algumas delas (D1,
D2, D3, D4, D6, T1) deixam explicita essa caracteristica. A tese T2 é a inica que assume uma
abordagem mista, ou seja, qualitativa e quantitativa. Embora D5 e D7 nio registrem 1sso, pode-
se considera-las também como de cunho qualitativo.

De modo geral, todas as mvestigacoes apresentam atividades praticas que foram (ou
poderiam ser, no caso das propostas) desenvolvidas com estudantes. Apenas uma pesquisa (D1)
tem como foco ensmmar um conteido de Matematica (funcao quadratica) por meio de
experimentacao ¢ MM, em conjunto com temas da Fisica.

Para melhor compreensao das intervencoes, optou-se por organizar esse topico em
subcategorias ou blocos emergentes da andlise das pesquisas, a saber: a) Experiéncias de
Modelagem Matematica; b) Experiéncias de simulacio de modelos; ¢ ¢) Experiéncias de
reproducao de modelos.

Experiéncias de Modelagem Matematica

As pesquisas categorizadas neste grupo sao aquelas que, na visio dos autores desta
pesquisa, podem ser consideradas como investigacoes de MM de fato, ou seja, que se embasam
teoricamente em uma concep¢ao de modelagem e realizam a intervencao, conforme as diretrizes
propostas pelos teoricos. Sao elas: D1, D3, T'1 e T2.

Na pesquisa DI, o autor realizou duas atividades envolvendo pardbolas (funcio
quadratica) e MM em conjunto com a Fisica em duas turmas do 1* ano do Ensino Médio em
duas escolas diferentes, no Estado de Sao Paulo. O objetivo do autor era ensinar Matematica e
mostrar as relacoes com a disciplina de Fisica. A primeira atividade tratou sobre “o lancamento
de foguetes”. O autor perpassa as etapas de modelagem prescritas por Bassanezi (2010) e
Biembengut ¢ Hein (20138). Embora nao assuma estes ultimos autores explicitamente, suas
concepgoes estio presentes nas etapas desenvolvidas em D1. O autor constréi a proposta
seguindo etapas como: 1. A historia dos foguetes; 2. A construcio de foguetes; 3. O estudo do
foguete; 4. O lancamento; e 5. O cédlculo da pardbola.

A segunda atividade diz respeito ao plano inclinado. Da mesma forma, o autor segue
etapas: 1. O angulo de inclinacao do plano inclinado; 2. A velocidade no plano inclinado; e 3. O
lancamento horizontal. Pode-se observar que a organizacao da MM em etapas indica que o autor
considera MM uma estratégia de ensino (BASSANEZI, 2010) que também sugere etapas ou
como método de pesquisa aplicado a educacio (BIEMBENGUT, 2016). Nesse sentido, pode-
se dizer que o autor de DI realiza um trabalho com MM, conforme os autores supracitados.

A pesquisa D3 realizou uma intervencao com 19 alunos do 9° ano do Ensmo
Fundamental em uma instituicio privada do Estado do Parand. Inicialmente, fo1 realizada uma
atividade de experimentacio que se constituiu em fazer emendas em fios rigidos e fios flexiveis,
utilizando corretamente as ferramentas (alicate de corte e universal) e a fita 1solante no momento
de dar o acabamento na emenda. Essa atividade apresenta indicios de ser construtivista por
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considerar os conhecimentos prévios dos estudantes para a sua realizacao. Pode-se dizer que esta
seria uma atividade experimental de motivacao para o trabalho com MM.

A partir desse momento 1nicial, o pesquisador apresenta tarefas como: 1. Realizar uma
entrevista com um profissional da drea de eletricidade; 2. Fazer uma producao de texto sobre o
tema energia elétrica; 3. Fazer uma pesquisa sobre as mudancas no mundo apés o surgimento da
eletricidade; 4. Os alunos sdo convidados a fazer um estudo sobre a fatura de energia elétrica; 5.
Os estudantes devem explorar um simulador de consumo de energia elétrica, disponibilizado no
site da COPEL. O autor dessa pesquisa seguiu as indicacoes de MM na concepc¢ao de Barbosa
(2001), convidando os estudantes a investigarem, propiciando um ambiente de aprendizagem na
sala de aula.

As teses analisadas nesta pesquisa apresentam, também, além da fundamentacao teorica
consistente sobre MM, intervencdes no Ensino Superior que seguem os preceitos da MM de
acordo com Bassanezi (2010) - T1 e T2; Biembengut e Hein (2013) - T1; e Barbosa (2001) -
T2. Em T1, a autora ministrou um minicurso para estudantes de 1° e 2° anos dos cursos de
Licenciatura e Bacharelado em Fisica e Matematica. O minicurso contou com questionarios
prévios e posteriores, os quais foram analisados pela pesquisadora, assim como o
desenvolvimento de seis atividades baseadas nas concepcoes de Bassanezi (2010). Essas
atividades foram retiradas da literatura e devidamente referenciadas. Foram elas: 1. Volume da
maca; 2. O problema do césio em Goiania; 3. Frota de veiculos na cidade de Londrina; 4.
Gravidade variavel; 5. Rotatéria como redutor de velocidade; e 6. Eficiéncia dos Airbags.

A pesquisa T2 for desenvolvida também no Ensino Superior, com estudantes dos cursos
de Licenciatura em Ciéncias Naturais e Engenharia Civil. O autor apresenta as idelas de MM
(BASSANEZI, 2010) e de Experimentac¢ao, baseando-se na concep¢ao construtivista (ROSITO,
2008). O autor desenvolveu o “Experimento de Teoria de Erro”, o qual consistiu em uma
atividade experimental com o objetivo de familiarizar o estudante com o ato da medida, fazendo-
o entender o valor da flutuacao dos dados. Para desenvolvimento, os estudantes percorreram o
seguinte caminho, com base em Bassanezi (2010): 1. Apresentacio dos dados; 2. Execucio do
fenomeno e obtencio dos dados; 3. Andlise dos dados; 4. Obtencio do modelo matematico; 5.
Obter o mtervalo de incerteza (valida¢ao e avaliacio dos resultados).

As mvestigacoes pertencentes a este bloco, na percepcao dos autores desta pesquisa, sao
atividades que podem ser consideradas de MM por seguirem as sugestoes e etapas indicadas
pelos autores base desta tendéncia da Educacio Matematica. Aliadas ou nao a Experimentacao,
as atividades perpassam o caminho da MM.

Experiéncias de simulagio de modelos

As pesquisas D4, D5 e D6 apresentam simulagoes computacionais com o objetivo de
criar modelos matematicos. Mas, no entendimento dos autores desta pesquisa, nao ocorreu o
processo de MM, e sim um processo de modelagem computacional.

Em D4 ocorreu o desenvolvimento de quatro atividades, com 10 estudantes de
Licenciatura em Fisica no Estado de Minas Gerais, em formato de minicurso. O autor inicia
disponibilizando para os participantes um tutorial sobre o software Modellus e logo apos solicita
que desenvolvam atividades nas quais é requerido criar modelos no software, baseando-se nos
pressupostos da sala de aula mvertida.

A sala de aula mvertida é uma modalidade de e-learning na qual o contetdo e as
mstrucoes sio estudados on-line antes de o aluno frequentar a sala de aula, que agora
passa a ser o local para trabalhar os conteudos ja estudados, realizando atividades
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praticas como resolugio de problemas e projetos, discussio em grupo, laboratérios etc.

(VALENTE, 2014, p. 85).

As atividades de D4 solicitavam que os estudantes criassem modelos de particulas com
algumas caracteristicas especificas. Tais caracteristicas indicavam contetidos de Cinematica,
como: Movimento Retilineo Uniforme (MRU); Movimento Retilineo Uniformemente Variado
(MRUYV); Lancamento Horizontal; e Lancamento Vertical.

A pesquisa D) for desenvolvida com 21 estudantes de 1° ano do Ensino Médio no Estado
de Siao Paulo. Consistiu em uma sequéncia de atividades sobre cinematica (MRU, MRUYV e
Movimento Circular Uniforme - MCU), dividida em quatro etapas: 1. Aplicacio de um
questionario diagnostico; 2. Apresentacio do software Modellus com exemplo da construcio de
uma simulacio; 3. Criacao das simulacoes pelos estudantes; e 4. Aplicacao de questiondrio
avaliativo.

A dissertacao D6 também apresentou uma sequéncia de atividades desenvolvidas com 14
estudantes do 2° ano do Ensino Médio, com contetdos de optica geométrica (reflexao e
refracio). Foi aplicado um questionario diagnostico com seis questoes sobre o contetido para
verificacio dos conhecimentos prévios dos estudantes. Apos, foi desenvolvida a intervencao, a
qual consistiu em quatro propostas de atividades baseadas em simulacoes de fendmenos fisicos
com modelagem matematica e experimentacio. As atividades envolveram: fenomenos
separados; o fenomeno da refracio; reflexao interna total; e imagem aparente, configurando-se
como experimentos com simula¢ao no sofiware Modellus para verificacao de graficos, angulos e
possivel posiciao de imagem.

As pesquisas categorizadas neste bloco consistem em simulacoes computacionais, de
forma que “a simulacio computacional é uma das ferramentas que pode ser utilizada para a
aquisicao, organizacao e construcao do conhecimento e da visao sistémica” (GAVIRA, 2003, p.
4). Considera-se que, mesmo os autores mencionando a MM, a mesma nao ocorre de forma
efetiva.

Atividades inspiradas na Modelagem Matematica

As pesquisas D2 e D7 apresentam atividades ispiradas em MM, no entanto, parecem
nao atender as indicacoes de autores dessa tendéncia. D2 fundamenta-se teoricamente em
Biembengut ¢ Hem (2013), todavia, suas atividades nido propoem as etapas sugeridas pelos
autores. Na sua pesquisa, o autor de D2 tem como publico-alvo 30 estudantes do 1° ano do
Ensino Médio em uma escola estadual do Amazonas, sendo que comeca fazendo uma entrevista
com os estudantes e, logo apods, apresenta situacoes-problemas preliminares, as quais ele chama
de “sondagem”. Analisando os resultados dessa etapa, o autor sugere atividades de modelagem
que podem ser aplicadas com estudantes de Ensino Médio, com contetidos de Energia Mecanica;
Imagens em espelhos planos; e Modelos exponenciais. Tratam-se de experimentacdes, mas nao
de um processo de MM propriamente dito.

Em sua pesquisa, D7 desenvolve atividades com 35 estudantes de 3° ano do Ensino
Médio em uma escola particular do estado de Sao Paulo. O contetido de Fisica utilizado é
referente 2 Mecanica (2* Lel de Newton). A proposta for dividida em cinco atividades: 1. A
matematica como objeto auxiliador da nossa intuicio; 2. A importancia das fun¢oes na ciéncia;
3. Aplicacoes da 2* Lei de Newton; 4. Abstraindo informacoes sobre o fenomeno fisico a partir
da sua modelagem matematica; e 5. Tratamento de sistemas mais complexos e utilizacao de
graficos.
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Tanto D2 quando D7 propoem ou desenvolvem atividades interessantes,
experimentacoes com enfoque construtivista, no entanto, nio ha rigor no processo de MM. Sio
situacoes-problemas que, por vezes, mencionam a construcao de modelos, mas nao perpassam
as etapas de MM.

Principais resultados das pesquisas
De modo geral, os resultados apontam positivamente para a utilizacio de MM,

experimentaciao ou simulacoes computacionais no ensino e aprendizagem das disciplinas Fisica
e Matematica. As pesquisas apontam resultados como:

J As atividades facilitaram a compreensao do conceito fisico, desenvolvendo a capacidade
de aprendizagem ativa e de trabalho em grupo (D1);

. Os resultados apontam que as atividades tendem a desenvolver o pensamento critico e
tornar visivel a necessidade de compatibilidade com a realidade (D2);

. Possibilitou a construcao de conceitos cientificos, que pode ser verificada por meio da
articulacdo entre a experimentacio e a expressio oral e escrita (D3);

. A abordagem da Sala de Aula Invertida se mostrou eficiente, uma vez que os estudantes

participantes da aplicacio deste trabalho foram capazes de realizar todas as atividades propostas,
com intervencao minima deste autor no papel de orientador das atividades (D4);

. Parece mteressante icluir programas de MM para a melhoria do processo de ensino e
aprendizagem de conceitos e formalizacoes da Fisica (DJ);
. Foi possivel perceber maior motivagao para os estudos, tanto em relacio aos conceitos

gerais desenvolvidos quanto no que diz respeito aos conceitos de Fisica, especificamente. Na
sequéncia da aplicacao do conteudo programatico, os estudantes pesquisaram experimentos,
simulacoes e tentaram utihizar o software Modellus para o desenvolvimento de simulacoes dos
novos temas (D6);

. A aplicacao da proposta se mostrou efetiva, com resultados produtivos, pois fo1 observado
maior interesse pelo estudo das disciplinas de Matematica e Fisica (D7);
. A abordagem proporcionou aos estudantes reflexdes a respeito da constru¢ao do

conhecimento cientifico, bem como uma nova compreensio relacionada ao papel da Matematica
e da Fisica (T'1);

. Com a proposta, o ensino experimental ganha importincia por tratar o modelo tedrico
de forma paralela a experimentacao. A MM como estratégia de ensino de Fisica experimental é
vantajosa (T2).

As pesquisas destacam a importancia das relacoes entre Matematica e Fisica, assim como
seus resultados mostram que a utilizacdo da MM no ensino de contetidos de Fisica pode auxiliar
o estudante a compreender os fendmenos da realidade, matematizando-os. Seja perpassando as
etapas da MM ou construindo modelos computacionais, as atividades motivaram os estudantes,
mstigando-os a refletir, criar hipoteses, desenvolver o pensamento critico e a criatividade.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo compreender como se apresentam as pesquisas que tratam
sobre intervencoes que utilizam a Modelagem Matematica no ensino de Fisica. Para tanto, foram
selecionadas nove pesquisas na Biblioteca Digital de Teses e Dissertacoes (BDTD) com a
mtencao de que a andlise dessas investigacoes possibilitasse encontrar respostas para o seguinte
questionamento: Como se apresentam as pesquisas que tratam sobre intervencoes que utilizam
a Modelagem Matematica no ensino de Fisica?

De acordo com a andlise, as pesquisas que utilizam MM no ensino de Fisica se
apresentam de trés maneiras:

1) Experiéncias de Modelagem Matematica - é o bloco de pesquisas que utiliza a MM de
fato, ou seja, fundamenta-se em teoricos que trazem conceitos, definicoes e concepcoes a respeito
dessa tendéncia e desenvolvem atividades orientadas por este referencial;

11) Experiéncias de simulacdes de modelos - é o bloco de mvestigacoes que utiliza o software
Modellus para simulacio computacional. Nestas pesquisas nao ha utilizacio das etapas de
modelagem, mas existe a criacao de um modelo da(s) situacao(des)-problemaf(s) sugeridas pelo
pesquisador;

111) Atividades inspiradas na Modelagem Matematica - este bloco apresenta as pesquisas que
nao fazem MM. Estas apresentam atividades, ou seja, situacoes-problemas que nao seguem as
etapas prescritas para essa tendéncia.

Foi perceptivel que os autores tenderam a utilizar a MM conjuntamente com a
experimentacio no ensino de Fisica e, de fato, esta parece ser uma otima alternativa para o
desenvolvimento da curiosidade, criticidade e criaividade nos estudantes.

Todas as pesquisas apresentam resultados satisfatérios, seja utilizando os procedimentos
de MM, simulando a constru¢io de modelos, ou apresentando situacoes-problemas com
tematicas Interessantes. kssas Ivestigacoes reforcam a importancia das relacoes entre a
Matematica e a Fisica e alertam os professores para esse olhar interdisciplinar, que pode auxiliar
significativamente os estudantes na aprendizagem de ambas as disciplinas.
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