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Discute-se a importancia da modelagem no ensino/aprendizagem de Fisica em conexao com os novos
pardmetros curriculares nacionais para o ensino médio (PCNEM). Apresentam-se as caracteristicas
essenciais do software Modellus, concebido especialmente para modelagem em Ciéncias Fisicas e
Matemadtica sob uma visao de ensino que enfatiza, no processo de aprendizagem, a exploracao e a
criacdo de multiplas representacoes de fendomenos fisicos e de objetos matemdticos.

The relevance of modelling in the teaching/learning of physics is discussed in connection to the
new Brazilian high school curricular parameters. The discussion introduces the main features of
the software Modellus, which has been especially conceived for modelling in Physical Science and
Mathematics, based on a point of view that emphasizes in the learning process the creation and
exploration of multiple representations for physical phenomena and mathematical objects.

I Introducao

A utilizacdo das novas tecnologias de informaciao e
comunicacdo no ensino, especificamente a Internet e
softwares educacionais, tem sido alvo de grande inte-
resse, tanto para o ensino presencial quanto para o en-
sino aberto e a distdncia. Este ndo é um fen6meno
nacional; pelo contririo, a maior parte dos paises de-
senvolvidos e em desenvolvimento tem programas es-
pecificos para promover essa utilizacdo. Também nao
parece ser um fenomeno nacional - pois em Portugal
e em outros paises europeus também é assim — que a
politica de incentivo tende a privilegiar a Internet como
suporte de ensino. Embora ferramenta indispensdvel
para o ensino a distancia e que em muito enriquece o
ensino presencial, hd que se tomar cuidado para que o
uso do computador nao se restrinja a uma mdquina de
fornecer informagdo, como aconteceu com grande parte

dos programas tutoriais do passado. Como a maioria
dos educadores, defendemos o uso do computador como
uma ferramenta para auziliar a construcao do conheci-
mento [1,2], perspectiva esta que teve como expoente
Papert [3]. Esta também é (felizmente) a perspectiva
que embasa a quase totalidade das publicagoes [4] na
Revista Brasileira de Ensino de Fisica e no Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica.

Os trabalhos ja publicados nestas revistas podem ser
classificados em trés grandes categorias nas quais sao
discutidos: i) principios e idéias gerais sobre a possibi-
lidade de uso de novas tecnologias no ensino de Fisica;
ii) o uso de um determinado software e seu entorno
docente; iii) aquisicio automética de dados em labo-
ratérios didaticos de Fisica. Nenhum deles d4 devida
énfase & modelagem como uma ferramenta computa-
cional das mais preciosas para o ensino de Fisica sob
uma perspectiva mais geral, conquanto haja bons pro-
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jetos que se valem da modelagem [5,6]. Tampouco hd
dentre as publicacées que se dedicam a utilizagao de
algum software em particular [7-10], uma que ilustre a
potencialidade do Modellus [11], que é um software edu-
cacional desenvolvido especialmente para a modelagem
no ensino de Ciéncias e Matematica e que tem sido am-
plamente usado em diversos projetos tanto nacionais
quanto internacionais [12-14].

A presente publicacdo visa preencher parte desta
lacuna, discutindo a importancia da modelagem com-
putacional no ensino/aprendizagem de Fisica — em
conexao com 0s novos parametros curriculares nacionais
para o ensino médio [15] — e apresentando o Modellus
como uma ferramenta computacional que através da
experimenta¢ao conceitual favorece a aprendizagem do
jogo da modelagem [16]. Nosso enfoque se concentra em
modelos conceituais, que sdo versdes didaticas de mo-
delos fisicos e, especialmente, nos modelos matemaéticos
subjacentes, ndo nos modelos mentais e nas repre-
sentacoes internas [17].

ITI Software de modelagem
no ensino/aprendizagem de
Fisica e os novos parametros
curriculares nacionais para o
ensino médio

A Ciéncia é um processo de representacdo do
Mundo, sempre sujeito a reformulacgdo. A linguagem
matemadtica desempenha um papel fundamental nesta
representacdo, que nao pode ser confundida com ez-
plicagao. Na realidade, o discurso cientifico tem mais
a ver com representacoes do que com explicacies.
Por exemplo, a lei da gravitacao universal de New-
ton é uma forma de representar, através de um modelo
matematico, a interacao entre corpos celestes. Nada
nos diz acerca do que é gravitagdo. O poder da lin-
guagem matematica resulta, pois, ndo da sua capaci-
dade de explicacdo, mas da sua capacidade de rep-
resentacdo, de descricdo do processo natural. Isto é,
utilizando-se equacgoes, é possivel reproduzir no papel
(no caso de Newton, que nao tinha computador, mas
paciéncia para realizar indmeros calculos repetitivos...)
ou no computador o que se passa no céu (com certo
grau de aproximacao)!

Utilizamos a palavra modelagem' no sentido de
um processo de representagdo. Um modelo é uma
representacdo simplificada de um sistema, mantendo
apenas as suas caracteristicas essenciais. Um mode-
lo matemadtico, que é uma forma especifica de repre-
sentacao, se vale de objetos matematicos, como sao as
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funcées, os vetores, as figuras geométricas. De par-
ticular interesse em Fisica sdo os modelos de sistemas
dindmicos, isto é, modelos que estabelecem alguma
relacdo matematica entre quantidades fisicas e o tempo,
considerado como uma varidvel independente. Estes
sao os modelos em que estamos particularmente inte-
ressados neste artigo, pois a maior parte dos contetidos
de Fisica da escola de ensino médio e universitario esta
ancorada neste tipo de modelo, ainda que muitas vezes
isto ndo seja transparente ao estudante.

Na pratica, Fisica representa para o estudante, na
maior parte das vezes, uma disciplina muito dificil, em
que é preciso decorar férmulas cuja origem e finali-
dade sdo desconhecidas. A introdugdo de modelagem
no processo ensino/aprendizagem tende a desmitificar
esta imagem da Fisica, possibilitando uma melhor com-
preensdo do seu conteudo e contribuindo para o desen-
volvimento cognitivo em geral, pois modelagem facilita
a construcdo de relacoes e significados, favorecendo a
aprendizagem construtivista, podendo, também [18]:

- elevar o nivel do processo cognitivo, exigindo que os es-
tudantes pensem num nivel mais elevado, generalizando
conceitos e relagoes;

- exigir que os estudantes definam suas idéias mais pre-
cisamente;

- propiciar oportunidades para que os estudantes testem
seus proprios modelos cognitivos, detectem e corrijam
inconsisténcias.

Uma das mais importantes caracteristicas dos pro-
gramas de modelagem é a possibilidade de constru-
ir multiplas representacées de uma mesma situagio.
De certo modo, compreender um modelo e o respec-
tivo fendmeno é ser capaz de construir multiplas repre-
sentacoes e “navegar”, entre uma e outra [19].

Mas aprender nao é, apenas, um processo de cons-
trucdo pessoal, desconectado das interagdes sociais e
das ferramentas no processo de construcdo de co-
nhecimento [20,21]. Sob este ponto de vista, soft-
wares de modelagem sdo ferramentas da maior valia
no ensino/aprendizagem das Ciéncias da Natureza e
da Matemdtica do século XXI, pois a compreensao do
saber cientifico passa pelo exercicio de modelagem e
estes softwares costumam ser tais que facilitam estu-
dos exploratorios individuais, assim como podem servir
como elementos motivadores para o trabalho coletivo.

Dentre os principios norteadores gerais estabeleci-
dos pelas Diretrizes Curriculares para o Ensino Médio
[22] destacam-se a produgdo de um conhecimento efe-
tivo, ndo somente propedéutico, que leve ao desenvolvi-
mento de competéncias e habilidades especificas para
cada disciplina, integradas pela interdisciplinaridade
e se valendo da contextualizacdo. A organizacdo do
curriculo em trés grandes areas (Linguagens e Cddigos,

INos agrada mais o termo modelacio, usado em Portugal, mas parece nio ter aceitacio entre os fisicos brasileiros.



Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 24, no. 2, Junho, 2002 89

Ciéncias da Natureza e Matemdtica e Ciéncias Hu-
manas, cada uma delas acompanhada de suas Tecnolo-
gias) pretende conferir unidade ao ensino das diferentes
disciplinas da area, orientando o trabalho integrado dos
professores das respectivas areas, sem dispensar uma
articulacao das areas entre si.

Destaque-se que as grandes areas incluem as suas
tecnologias, dentre elas os computadores que revolu-
cionaram a tal ponto a investigacio cientifica que “hoje
a computacao cientifica pode ser considerada como
uma terceira metodologia da ciéncia, paralelamente aos
paradigmas mais estabelecidos da ciéncia tedrica e ex-
perimental” [23]. A utilizagdo das novas tecnologias na
educacao estd muito defasada em relacdo ao seu uso
cientifico — também em nivel internacional — mas o que
se espera, e se preconiza nos parametros curriculares
nacionais para o ensino médio (PCNEM) é que as tec-
nologias especificas de cada drea venham a ser incorpo-
radas no seu processo ensino/aprendizagem.

Na area de Ciéncias da Natureza, Matemdtica e
suas Tecnologias, na qual a disciplina de Fisica estd in-
serida, entende-se que “A aprendizagem de concepcoes
cientificas atualizadas do mundo fisico e natural e o de-
senvolvimento de estratégias de trabalho centradas na
solucdo de problemas sdo finalidade da area, de forma
a aproximar o educando do trabalho de investigacao
cientifica e tecnoldgica, como atividade institucionali-
zadas de producao de bens e servicos.” [15, p. 33]

Pergunta-se: como aproximar o educando do tra-
balho de investigacao cientifica em Fisica e Matematica
sem trabalhar com modelos?

Nos PCNEM, os objetivos curriculares sao focados
em competéncias e habilidades a serem atingidas pelos
estudantes nas diferentes disciplinas, ao invés de foca-
dos nos contetdos especificos cobertos por essas disci-
plinas. Esta perspectiva altera completamente a orga-
nizacao curricular, pois passam a ser as competéncias
que orientam a selecdo e o ordenamento de conteudos,
com seus respectivos tempos e espagos curriculares.
Justamente por isso, estamos vivenciando um processo
de reorganizacao curricular de nossos cursos de Licen-
ciatura em Fisica, a fim de que satisfacam as Diretrizes
Curriculares para a Formacao Inicial de Professores da
Educacao Baésica, em Cursos de Nivel Superior [24],
preparando o professor que deverad trabalhar no nivel
médio a luz dos novos parametros curriculares.

Esta discussao sobre a renovacao de curriculo, as-
sim como as anteriores, também nao é um fenémeno
apenas nacional [25]. Ela tem ocorrido em diver-
sos paises nos ultimos quinze anos, devendo-se, espe-
cialmente, ao progresso obtido na investigacdo edu-
cacional, particularmente com a identificacdo de con-
cepcoes alternativas e as dificuldades de mudanca con-
ceitual. Ao contrario das reformas das décadas de 60
e 70 [26], as mais recentes deram mais importancia

as dificuldades de conhecimentos sobre os processos
de aprendizagem [27]. Um sucinto histérico das re-
formas curriculares brasileiras na area de Matemaética
e Ciéncias da Natureza consta na secdo rumos e de-
safios dos PCNEM [15, p. 261 a 263]. Nas refor-
mas recentes é marcante a importancia dada a uma
visao mais integrada, desde a aprendizagem da comu-
nicacao escrita e oral, até a necessidade de aprendiza-
gem em contextos interdisciplinares e as conexdes en-
tre as abordagens das diversas ciéncias, como proposto
nos PCNEM. Outra caracteristica é uma educagdo com
“maior ambicdo formativa, tanto em termos da na-
tureza das informagbes tratadas, dos procedimentos e
atitudes envolvidas, como em termos das habilidades,
competéncias e dos valores desenvolvidos.” [op. cit. p.
207]

Dentre as competéncias e habilidades a serem desen-
volvidas na area de Ciéncias da Natureza, Matemdtica
e suas Tecnologias, ha diversas que seriam direta-
mente beneficiadas pelo uso da modelagem no pro-
cesso de ensino/aprendizagem, especialmente se, para
tanto, se utilizar uma ferramenta computacional como
0 Modellus, que dispensa qualquer linguagem de pro-
gramacdo. Aqui, nos concentramos especificamente nas
competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em
Fisica e destacamos as que seguem [op. cit. p. 237]:

- Compreender enunciados que envolvam cédigos e
simbolos fisicos.

- Utilizar e compreender tabelas, graficos e relacoes
matematicas graficas para a expressdao do saber fisico.
Ser capaz de discriminar e traduzir as linguagens
matemadtica e discursiva entre si.

- Expressar-se corretamente utilizando a linguagem
fisica adequada e elementos de sua representacao
simbodlica. Apresentar de forma clara e objetiva o co-
nhecimento apreendido, através de tal linguagem.

- Elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos
temas fisicos trabalhados.

- Desenvolver a capacidade de investigagdo fisica.
Classificar, organizar, sistematizar. Identificar regula-
ridades. Observar, estimar ordens de grandeza, com-
preender o conceito de medir, fazer hipdteses, testar.

- Conhecer e utilizar conceitos fisicos.  Rela-
cionar grandezas, quantificar, identificar parametros
relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias fisicas.

- Construir e investigar situagoées-problema, identi-
ficar a situacdo fisica, utilizar modelos fisicos, genera-
lizar de uma a outra situacdo, prever, avaliar, analisar
previsoes.

“E preciso mudar convicgoes equivocadas, cultural-
mente difundidas em toda a sociedade, de que os alunos
sdo os pacientes, de que os agentes sdo os professores
e de que a escola estabelece simplesmente o cenario do
processo de ensino.” [op. cit. p. 263]
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“Se h4 uma unanimidade, pelo menos no plano
dos conceitos entre educadores para as Ciéncias e a
Matemaética, é quanto a necessidade de se adotarem
métodos de aprendizado ativo e interativo.” [op. cit. p.
266]

E esta visdo sobre o processo de aprendizagem que
fundamenta a utilizacdo de softwares de carédter explo-
ratério como o Modellus e os de geometria dinamica
(Sketchpad, Cabri, Cinderella, Supposer,...). Nesta
perspectiva, o computador é visto como uma ferra-
menta para auziliar a construcdo do conhecimento,
em contraposicdo a outra perspectiva dominante, em
que os computadores sao utilizados como mdquinas de
informagdo, como é o caso da quase totalidade das
paginas da Internet. (Embora merega ser registrado
o valor indiscutivel de alguns destes materiais de di-
vulgacao [28].)

II1  Modellus:
essenciais

caracteristicas

Modellus é uma ferramenta cognitiva para auxiliar a
internalizagdo de conhecimento simbdlico, preferencial-
mente em contexto de atividades de grupo e de classe,
em que a discussdo, a conjetura e o teste de idéias
sao atividades dominantes, em oposicao ao ensino di-
reto por parte do professor. Isto ndo significa, no en-
tanto, que os estudantes reinventam o conhecimento
quando constroem ou exploram modelos com o Model-
lus. De fato, ninguém pode aprender explorando sem
conhecimento relevante sobre o campo de exploracdo.
A aquisi¢ido de conhecimentos e capacidades ndo é um
processo completamente claro e definido no tempo e
no espagco. E demorado, contextual, dependente de es-
truturas cognitivas e conhecimento prévio. E, essen-
cialmente, é um processo de familiarizacdéo com no-
vas idéias e representacOes (como afirmaram muitos
dos mais notaveis criadores cientificos, como Newton,
Planck, Feynman).

Modellus, como outras ferramentas computacionais,
permite ao usudrio fazer e refazer representagoes,
explorando-as sobre as mais diversas perspectivas.
Deste modo, facilita a familiarizacdo com essas repre-
sentacoes, criando de certo modo uma intimidade en-
tre aprendiz e representacdo, intimidade essa que muito
dificilmente resulta da simples observagdo ocasional de
equacoes e representacoes feitas pelo professor ou apre-
sentadas nos livros. Essa intimidade, por outro lado, é
fundamental para a reificacao dos objetos formais, algo
que, de acordo com Roitman [29], é imprescindivel no
desenvolvimento do pensamento cientifico.
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Antes do advento dos computadores, construir e ex-
plorar modelos matemadticos exigia grande capacidade
de abstracdo. Por exemplo, a simples representagao de
um movimento acelerado por uma funcdo do segundo
grau, requer do aprendiz a utilizacao, e portanto a com-
preensao de uma funcdo do tipo:

T = §amt2

Dispondo de uma, ferramenta computacional, o pro-
cesso de modelagem adquire contornos mais concre-
tos, pois o aprendiz pode utilizar esta funcdo em um
contexto especifico e explorar o significado dos seus
parametros e da fungdo em si. Especialmente, se a fer-
ramenta computacional dispensar o conhecimento de
uma linguagem especial de programacao. Esta é uma
das maiores virtudes do Modellus: a sintaxe de escrita é
praticamente a mesma que se usa ao escrever um mode-
lo no papel, tanto para funcbes quanto para equacoes
diferenciais ordindrias. Assim, o usudrio ndo precisa
aprender nenhuma linguagem de programacdo, bas-
tando conhecer o simbolismo matematico, como pode
ser visualizado na janela Modelo apresentada na Fig. 1.
(Caso nao domine a linguagem matematica, Modellus
podera auxilid-lo na sua compreensao. Tanto quanto é
do nosso conhecimento, Modellus é o inico software de
autor que dispensa completamente qualquer linguagem
ou metafora de programacao, ao contrario do que ocorre
com excelentes ferramentas para modelagem, como o
LOGO [30] e o STELLA [31] .)

Justamente por se valer da linguagem matemadtica
usual é que Modellus se torna um excelente programa
também para o ensino de Matemadtica, assim como em
qualquer outra drea do conhecimento que se valha de
sistemas dinamicos, como a Biologia e a Quimica.

O mapa cognitivo apresentado na Fig. 2 fornece
uma idéia geral da concepcao e das possibilidades de
uso do Modellus, que passamos a descrever.

Modellus foi concebido como um software de mo-
delagem, no qual o usudrio pode facilmente escrever
modelos matemé&ticos expressos como funcgoes, equacoes
diferenciais, equacoes a diferencas finitas ou derivadas.
Tomemos, como exemplo, o modelo de um objeto con-
siderado como uma particula (objeto com massa mas
sem dimensdo), que se move unidimensionalmente com
velocidade constante.

A distancia percorrida pela particula, s, pode ser
expressa como uma funcao linear do tempo, t:

S=v, 1
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Um modelo equivalente pode ser construido repre-
sentando a coordenada z, num determinado sistema
de referéncia cuja orientacio do eixo Oz coincide com
a trajetoria da particula, como uma funcao linear do
tempo:

T =Ty + vyt

Nesta equacdo xzp representa a coordenada z da
particula no instante inicial (t+ = 0) e v, representa
a componente escalar da velocidade na dire¢do Oz.

Ao acionar o botdo Interpretar, Modellus imedi-
atamente solicitard ao aprendiz que especifique valores
para 0s parametros g € v.

Esta mesma situacao fisica pode ser modelada usan-
do-se o conceito de taxa de variagio. Como a taxa de
variacao da coordenada—zx, v,, é constante, tem-se:

dr
at

Neste caso, ao interpretar o modelo, serdao so-
licitadas as condigOes iniciais, indispensaveis para a
solucdo do problema especifico.

Estes trés modelos sdo equivalentes e podem ser uti-
lizados em diferentes estdgios da aprendizagem. Os
dois primeiros se valem de funcoes, enquanto o iltimo
é especificado por uma equacao diferencial ordinaria,
com as necessarias condicoes iniciais que especificam a
situacdo particular em estudo.

Um modelo para esta mesma situagdo fisica pode,
ainda, ser escrito em termos de diferencas finitas. Neste
caso, usa-se a notacao usual em linguagem de com-
putacdo, na qual o sinal de igual significa que o lado
esquerdo da equacdo é substituido pelo lado direito.
Entao,

T =last T + VT X At

onde At é um “pequeno” intervalo de tempo.

Alguns autores [32] e, mais recentemente, alguns
projetos, como o do Institute of Physics do Reino
Unido?, enfatizam o uso de equacdes a diferencas finitas
na introducdo aos conceitos de Célculo, como taxas de
variacdo, derivadas e integrais, em um nivel de escola-
ridade anterior ao universitario.

Na construcao de modelos, o usuario pode se valer,
também, da derivada de qualquer ordem de uma funcao
de uma variavel.

Sob o ponto de vista de cdlculo, Modellus realiza:
i) as integragdes numericamente, valendo-se do Método
de Runge-Kutta de 4% ordem; ii) as derivagbes sim-
bolicamente ou aproxima-as por taxas de variacio; iii)
calculos em um modo iterativo.

Papert foi um dos primeiros autores a conjeturar
que o computador poderia concretizar o formal, possi-
bilitando que conhecimento que sé pode ser acessado

2IoP project Physics 16-19:
(http://www.iop.org/IOP/AP).
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através de processo formal fosse atingido pela sucessao
de processos concretos — facilitando, assim, a transicao
concreto-formal do pensamento. A importancia da con-
cretizacao do formal, sem perder a idéia da relevancia
do abstrato na construcdo do conhecimento cientifico,
tem sido retomada por varios outros autores. Heben-
streit [33] considera que uma das principais potenciali-
dades do computador é permitir a construcao de objetos
“concreto-abstratos’: concretos porque podem ser dire-
tamente manipulados no computador; abstratos porque
sdo representacdes de idéias ou relaces. Por exemplo,
uma soma de dois vetores pode ser feita no Modellus
tanto escrevendo-a como uma soma de suas compo-
nentes vetoriais, quanto manipulando diretamente na
tela as setas que representam os vetores. Também os
objetos e as quantidades fisicas, associadas a cursores
podem ser alteradas diretamente na tela, durante o
transcorrer da animagcao.

A época em que Papert lancou estas idéias, as inter-
faces graficas computacionais eram pouco desenvolvi-
das, e o objeto concreto criado foi uma tartaruga, que
sé podia ser movimentada por comandos de uma lin-
guagem computacional - LOGO. Modelar com esta lin-
guagem em Fisica ndo é tarefa trivial, ao alcance de
estudantes que nao tém maior aptiddo e/ou interesse
por ciéncias exatas, ou seja, para a maior parte dos
estudantes do ensino médio. Ainda em 1995, Nicker-
son [34] assinalava que ndo era dada devida atencdo
a criacao de programas onde os estudantes pudessem
construir simulacoes facilmente. Pois a premissa basica
na concepc¢ao do Modellus foi a de que na construcao de
um modelo o aprendiz deveria pensar como se estivesse
usando papel e ldpis, e que os objetos na tela fossem
manipulaveis.

Tomemos, como exemplo, o movimento acelerado
apresentado na Fig. 1. Na janela Modelo, estao indi-
cadas as equacoes do modelo do movimento. A posicao
x é definida explicitamente como funcao de ¢, e vz (a
componente da velocidade segundo o eixo Oz) é definida
como a derivada da posi¢do em relagdo ao tempo. Ao
parametro az, a componente da aceleragdo no eixo Oz,
é atribuido o valor 10 unidades (m/s?, no sistema in-
ternacional de unidades), na janela Condigoes Iniciais.
Uma vez construido o modelo, construiu-se uma Ani-
magdo e uma, Tabela. Na tabela, representam-se os va-
lores das diversas varidveis. Na animagdo, aparece um
objeto que se move com aceleracdo, conforme pode ser
visto pela representacdo estroboscépica (isto é, repre-
sentacao da posicao em diversos instantes separados por
iguais intervalos de tempo); um vetor que representa a
velocidade, acompanhando o movimento do objeto; e
dois graficos, um da posicdo e outro da magnitude da
velocidade.

Projeto que visa revitalizar o ensino de Fisica para estudantes entre 16 e 19 anos
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Este exemplo ilustra a possibilidade de construir
multiplas representacées da mesma situagdo. Aqui o
estudante visualiza — ou constréi — simultaneamente,
as equacoes, a tabela, os gréficos e a animacdo (ou si-
mulagdo) do movimento.

Estas sdo caracteristicas esperadas pelos PCNEM
no conhecimento em Fisica como exposto por Menezes®:
“Por exemplo, tanto as linguagens especificas da Fisica,
derivadas de modelagens do mundo macroscépico ou
microscépico e instrumentais para certas representagoes
abstratas de eventos e processos, como outras lingua-
gens de que a fisica faz uso, a exemplo da matemaética,
como as expressoes algébricas, os graficos cartesianos ou
representacoes estatisticas, umas e outras passam a ser
parte dos objetivos formativos do aprendizado da fisica,
nao simples pré-requisitos que o professor deve esperar
que o aluno tenha adquirido em outra disciplina ou em
outra circunstancia.”[35]

Modellus possibilita, ainda, a avaliacdo da quali-
dade de um modelo na descricao de dados experimen-
tais, quer disponiveis na forma de gréficos, quer de fo-
tografias, quer de videos. Por exemplo, na Fig. 3 é
feita uma comparac¢do entre o movimento da agua de
um chafariz e o resultado obtido com um modelo de
queda livre.

Nas suas ultimas versdes, Modellus dispoe, também,
de instrumentos que permitem a medida de quantidades
fisicas representadas na forma de gréficos, videos e fo-
tografias. Estes instrumentos de medida (de angulo,
distancia, area, coordenadas, derivada) podem servir
para determinar os parametros a serem usados num mo-
delo que descrevera estes dados, assim como podem ser
usados na coleta de informacdo. Por exemplo, usan-
do-se o instrumento de medida de angulo, pode-se de-
terminar o angulo de emergéncia de dois objetos que
colidem.

Sob o ponto de vista educacional, Modellus possi-
bilita tanto o aprender fazendo quanto o aprender ezx-
plorando [36], ja que tanto o aprendiz pode construir
seus proprios modelos, de um modo muito direto, in-
sistimos, se valendo do simbolismo matemadtico como
usualmente é manuscrito, assim como pode explorar
modelos feitos pelo professor ou por outros. No caso de
modelos feitos por outros, ha a possibilidade de manter
a janela Modelo fechada - inclusive bloqueando-a com
senha - de modo que o aluno ndo a possa visualizar. As-
sim, equagdes diferenciais e derivacoes podem ser uti-
lizadas também no ensino médio, em modelos que se
destinam a exploracao.
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Figura 3. Avaliacao de um modelo pela comparacao entre a trajetdria prevista pelo modelo e dados experimentais na forma

de uma fotografia.

30 Prof. Luis Carlos Menezes coordenou a drea de Ciéncias da Natureza e Matemdtica na elaboracio dos Parametros Curriculares

Nacionais para o Ensino Médio.
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Assim, especialmente porque Modellus permite:
- construir e explorar multiplas representacoes de mo-
delos;
- analisar a qualidade dos modelos;
- reforcar o pensamento visual, sem memorizacao dos
aspectos de representacao formal através de equacoes e
outros processos formais;
- abordar de uma forma integrada os fendmenos natu-
rais, ou simplesmente representacoes formais;
- trabalhar individualmente e em classe, em que a dis-
cussao, a conjetura e o teste de idéias sao atividades
dominantes;
- ter sua utilizagdo no ensino/aprendizagem de Fisica
como ferramenta extremamente poderosa para o desen-
volvimento de competéncias/ habilidades preconizadas
pelos PCNEM e destacadas na secao II.

IV Comentarios finais

Neste trabalho, nos concentramos na importancia da
modelagem no ensino de Fisica em nivel médio em
conexdo com os PCNEM. Claro estd que modelagem
é uma ferramenta valiosa também no ensino wuniver-
sitdrio*. Em ambos os niveis, uma das motivacoes de
sua utilizacdo é a possibilidade de se tratar de proble-
mas mais realisticos e mais atuais. Por exemplo, nao
h4& justificativa, nos dias atuais, para se limitar o estudo
de movimentos préximo & superficie terrestre ao movi-
mento de queda livre. Sob o ponto de vista conceitual,
este problema apresenta grau de dificuldade semelhante
ao da situacao mais realistica em que se considera re-
sisténcia do ar ou acdo de vento. Tradicionalmente,
restringiu-se o estudo de fendmenos fisicos a casos ideais
em que ha solucdo analitica, mesmo quando o estu-
dante ndo é capaz de obté-la, por exemplo, o periodo
do péndulo simples no ensino médio. Resulta que, em
nao sendo capaz de derivar a solugao, s6 lhe resta “dec-
orar a férmula” (e decorar, também, que esta férmula
s6 vale para pequenas amplitudes, expressdao esta de
que, na maior parte das vezes, sequer sabe o signifi-
cado). Defendemos que seria muito mais formativo
e motivador estimular estudos exploratorios com um
software de modelagem que permita fazer experiéncias
conceituais e/ou construir modelos que descrevam da-
dos. (Neste caso, nem h& por que se limitar a pe-
quenos angulos, pois a solucdo numérica obtida vale
para qualquer amplitude. Entao, sim, fazer a discussao
para pequenos angulos e incluir resisténcia, ou forca
externa, discutir ressonancia.) Apontamos para a pos-
sibilidade de se inserir novos tépicos, como fenémenos
nio-lineares e caos. Acreditamos que modelagem é um
dos meios indispensaveis para uma mudanca radical do
ensino médio, no sentido sugerido por Moreira [25]:

E.A. Veit e V.D. Teodoro

“Fisica ndo dogmadtica, construtivista, para a
cidadania, énfase em modelos, situacoes reais, elemen-
tos proximos, praticos e vivenciais do aluno, do con-
creto para o abstrato, atualizacao de contetidos, Fisica
Contemporanea.”

Nao se trata, obviamente, da substituicao do labo-
ratorio didatico pela modelagem computacional. Trata-
se da sua complementacdo, de ampliar limites, de re-
forcar o aspecto construtivista da ciéncia e da apren-
dizagem, o pensamento cientifico — ndo a légica in-
dutiva. Também nao se trata de investir esforcos ex-
clusivamente em modelagem deixando de considerar
contribuicoes importantes advindas de outras vertentes
como “Histéria e Filosofia da Ciéncia” e “Fisica Con-
temporanea”[25] . Trata-se de agregar uma nova tec-
nologia que facilita o processo de aprendizagem, que
contribui para o desenvolvimento cognitivo e propicia
uma melhor compreensdo da ciéncia e da tecnologia,
também pelo estudante que ndo prosseguird seus estu-
dos.

A presenca de novas tecnologias na educacio, con-
tudo, ndo garante uma mudanca efetiva nos processos
de ensino/aprendizagem: é indispensdvel o uso ade-
quado destas tecnologias [38]. Neste sentido, sdo muito
bem-vindas as iniciativas no sentido de criar material
didético adicional, que déem suporte ao uso de soft-
wares educacionais, como o desenvolvido com a lin-
guagem LOGO [5,6] e com o Modellus [12-14] que
tem sido muito valioso para professores e estudantes
que se motivam a utilizar estes softwares.Ainda assim,
isto de per si ndo é suficiente, pois, via de regra, ainda
temos limitado o uso de ferramentas computacionais a
um nimero diminuto de oportunidades.

Como se observa nas reformas curriculares mais re-
centes, e preconizam os PCNEM em nivel nacional, é
preciso dar uma visdo mais integrada dos curriculos,
desde a aprendizagem da comunicacao oral, até a neces-
sidade de aprendizagem em contextos interdisciplinares
e as conexoes entre as abordagens das diversas ciéncias.

A integracdo da Fisica com a Matemética e com suas
tecnologias recebeu recentemente um novo impulso com
o projeto do Institute of Physics do Reino Unido em que
o Modellus é considerado como uma ferramenta que faz
parte do curso [14]. Esse é, provavelmente, o primeiro
projeto de ensino nao superior em que a utilizacao de
ferramentas computacionais - especificamente o Mo-
dellus e a planilha eletronica - desempenha um papel
essencial, quer para a exemplificacido de situagoes quer
para a aprendizagem da construcao de modelos. Por
exemplo, no inicio do segundo ano do curso (o dltimo
ano do ensino médio) o estudante constréi modelos uti-
lizando fungoes e equagdes diferenciais. Este é um curso
inovador nos tépicos abordados, como tratamento de
imagens, instrumentacao e sistemas de comunicacgao,

40s documentos pertinentes neste caso seriam as Diretrizes Curriculares para a Formacéo Inicial de Professores da Educagio Bdsica,
em Cursos de Nivel Superior [24] e as Diretrizes Curriculares para os Cursos de Graduagao em Fisica [37], atualmente em andlise no

Conselho Nacional de Educacao.
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com grande énfase no cardter conceitual. Entendemos
que o ensino baseado em excelentes livros didaticos exis-
tentes no mercado nacional, como o livro de Fisica do
GREF [39], o Curso de Fisica, de Alvarenga e Maximo
[40], e Fisica, de Gaspar [41], precisaria ser enrique-
cido com a utilizacdo de modelagem computacional e
de outros novos recursos.

Numa perspectiva mais ampla, é necessdria uma
reflexdo sistemética sobre o melhor processo de con-
cretizar uma visao integrada dos contetidos e sobre qual
o papel das ferramentas computacionais nesta visdo.
Em relacdo ao Modellus, esta reflexdo estd em anda-
mento no Brasil, em Portugal, na Inglaterra e em diver-
sos outros paises. Seria oportuna uma investigacao so-
bre sua contribuicdo na compreensdo de modelos fisicos
sob o referencial de modelos mentais [17]. Também é
preciso que haja um esforco continuado no sentido de
influenciar o desenvolvimento curricular e as préticas
pedagogicas sobre o uso de tecnologia, sem jamais es-
quecer que, além da tecnologia de qualidade, do en-
torno docente, de praticas educacionais embasadas em
pesquisas educacionais, hd que se investir no professor,
cuja resisténcia e dificuldade de aprendizagem nesta
area podem ser bem maiores do que as do estudante.
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