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Discute-se a importância da modelagem no ensino/aprendizagem de F��sica em conex~ao com os novos
parâmetros curriculares nacionais para o ensino m�edio (PCNEM). Apresentam-se as caracter��sticas
essenciais do software Modellus, concebido especialmente para modelagem em Ciências F��sicas e
Matem�atica sob uma vis~ao de ensino que enfatiza, no processo de aprendizagem, a explora�c~ao e a
cria�c~ao de m�ultiplas representa�c~oes de fenômenos f��sicos e de objetos matem�aticos.

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 Introdu�c~ao

A utiliza�c~ao das novas tecnologias de informa�c~ao e
comunica�c~ao no ensino, especi�camente 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 distância. Este n~ao �e um fenômeno
nacional; pelo contr�ario, a maior parte dos pa��ses de-

senvolvidos e em desenvolvimento tem programas es-

pec���cos para promover essa utiliza�c~ao. Tamb�em n~ao

parece ser um fenômeno nacional - pois em Portugal

e em outros pa��ses europeus tamb�em �e assim { que a
pol��tica de incentivo tende a privilegiar a Internet como

suporte de ensino. Embora ferramenta indispens�avel

para o ensino a distância e que em muito enriquece o

ensino presencial, h�a que se tomar cuidado para que o
uso do computador n~ao se restrinja a uma m�aquina de

fornecer informa�c~ao, como aconteceu com grande parte

dos programas tutoriais do passado. Como a maioria
dos educadores, defendemos o uso do computador como

uma ferramenta para auxiliar a constru�c~ao do conheci-

mento [1,2], perspectiva esta que teve como expoente

Papert [3]. Esta tamb�em �e (felizmente) a perspectiva
que embasa a quase totalidade das publica�c~oes [4] na

Revista Brasileira de Ensino de F��sica e no Caderno

Catarinense de Ensino de F��sica.

Os trabalhos j�a publicados nestas revistas podem ser

classi�cados em três grandes categorias nas quais s~ao

discutidos: i) princ��pios e id�eias gerais sobre a possibi-

lidade de uso de novas tecnologias no ensino de F��sica;
ii) o uso de um determinado software e seu entorno

docente; iii) aquisi�c~ao autom�atica de dados em labo-

rat�orios did�aticos de F��sica. Nenhum deles d�a devida

ênfase �a modelagem como uma ferramenta computa-
cional das mais preciosas para o ensino de F��sica sob

uma perspectiva mais geral, conquanto haja bons pro-
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jetos que se valem da modelagem [5,6]. Tampouco h�a

dentre as publica�c~oes que se dedicam �a utiliza�c~ao de

algum software em particular [7-10], uma que ilustre a

potencialidade doModellus [11], que �e um software edu-
cacional desenvolvido especialmente para a modelagem

no ensino de Ciências e Matem�atica e que tem sido am-

plamente usado em diversos projetos tanto nacionais

quanto internacionais [12-14].

A presente publica�c~ao visa preencher parte desta

lacuna, discutindo a importância da modelagem com-

putacional no ensino/aprendizagem de F��sica { em
conex~ao com os novos parâmetros curriculares nacionais

para o ensino m�edio [15] { e apresentando o Modellus

como uma ferramenta computacional que atrav�es da

experimenta�c~ao conceitual favorece a aprendizagem do
jogo da modelagem [16]. Nosso enfoque se concentra em

modelos conceituais, que s~ao vers~oes did�aticas de mo-

delos f��sicos e, especialmente, nos modelos matem�aticos

subjacentes, n~ao nos modelos mentais e nas repre-

senta�c~oes internas [17].

II Software de modelagem
no ensino/aprendizagem de
F��sica e os novos parâmetros
curriculares nacionais para o
ensino m�edio

A Ciência �e um processo de representa�c~ao do

Mundo, sempre sujeito a reformula�c~ao. A linguagem

matem�atica desempenha um papel fundamental nesta

representa�c~ao, que n~ao pode ser confundida com ex-

plica�c~ao. Na realidade, o discurso cient���co tem mais
a ver com representa�c~oes do que com explica�c~oes.

Por exemplo, a lei da gravita�c~ao universal de New-

ton �e uma forma de representar, atrav�es de um modelo

matem�atico, a intera�c~ao entre corpos celestes. Nada
nos diz acerca do que �e gravita�c~ao. O poder da lin-

guagem matem�atica resulta, pois, n~ao da sua capaci-

dade de explica�c~ao, mas da sua capacidade de rep-

resenta�c~ao, de descri�c~ao do processo natural. Isto �e,

utilizando-se equa�c~oes, �e poss��vel reproduzir no papel
(no caso de Newton, que n~ao tinha computador, mas

paciência para realizar in�umeros c�alculos repetitivos...)

ou no computador o que se passa no c�eu (com certo

grau de aproxima�c~ao)!

Utilizamos a palavra modelagem1 no sentido de

um processo de representa�c~ao. Um modelo �e uma

representa�c~ao simpli�cada de um sistema, mantendo
apenas as suas caracter��sticas essenciais. Um mode-

lo matem�atico, que �e uma forma espec���ca de repre-

senta�c~ao, se vale de objetos matem�aticos, como s~ao as

fun�c~oes, os vetores, as �guras geom�etricas. De par-

ticular interesse em F��sica s~ao os modelos de sistemas

dinâmicos, isto �e, modelos que estabelecem alguma

rela�c~ao matem�atica entre quantidades f��sicas e o tempo,
considerado como uma vari�avel independente. Estes

s~ao os modelos em que estamos particularmente inte-

ressados neste artigo, pois a maior parte dos conte�udos

de F��sica da escola de ensino m�edio e universit�ario est�a
ancorada neste tipo de modelo, ainda que muitas vezes

isto n~ao seja transparente ao estudante.

Na pr�atica, F��sica representa para o estudante, na

maior parte das vezes, uma disciplina muito dif��cil, em
que �e preciso decorar f�ormulas cuja origem e �nali-

dade s~ao desconhecidas. A introdu�c~ao de modelagem

no processo ensino/aprendizagem tende a desmiti�car

esta imagem da F��sica, possibilitando uma melhor com-

preens~ao do seu conte�udo e contribuindo para o desen-
volvimento cognitivo em geral, pois modelagem facilita

a constru�c~ao de rela�c~oes e signi�cados, favorecendo a

aprendizagem construtivista, podendo, tamb�em [18]:

- elevar o n��vel do processo cognitivo, exigindo que os es-
tudantes pensem num n��vel mais elevado, generalizando

conceitos e rela�c~oes;

- exigir que os estudantes de�nam suas id�eias mais pre-

cisamente;

- propiciar oportunidades para que os estudantes testem

seus pr�oprios modelos cognitivos, detectem e corrijam

inconsistências.

Uma das mais importantes caracter��sticas dos pro-

gramas de modelagem �e a possibilidade de constru-

ir m�ultiplas representa�c~oes de uma mesma situa�c~ao.

De certo modo, compreender um modelo e o respec-

tivo fenômeno �e ser capaz de construir m�ultiplas repre-
senta�c~oes e \navegar", entre uma e outra [19].

Mas aprender n~ao �e, apenas, um processo de cons-

tru�c~ao pessoal, desconectado das intera�c~oes sociais e

das ferramentas no processo de constru�c~ao de co-
nhecimento [20,21]. Sob este ponto de vista, soft-

wares de modelagem s~ao ferramentas da maior valia

no ensino/aprendizagem das Ciências da Natureza e

da Matem�atica do s�eculo XXI, pois a compreens~ao do
saber cient���co passa pelo exerc��cio de modelagem e

estes softwares costumam ser tais que facilitam estu-

dos explorat�orios individuais, assim como podem servir

como elementos motivadores para o trabalho coletivo.

Dentre os princ��pios norteadores gerais estabeleci-

dos pelas Diretrizes Curriculares para o Ensino M�edio

[22] destacam-se a produ�c~ao de um conhecimento efe-

tivo, n~ao somente propedêutico, que leve ao desenvolvi-

mento de competências e habilidades espec���cas para
cada disciplina, integradas pela interdisciplinaridade

e se valendo da contextualiza�c~ao. A organiza�c~ao do

curr��culo em três grandes �areas (Linguagens e C�odigos,

1Nos agrada mais o termo modela�c~ao, usado em Portugal, mas parece n~ao ter aceita�c~ao entre os f��sicos brasileiros.
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Ciências da Natureza e Matem�atica e Ciências 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

articula�c~ao 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 investiga�c~ao cient���ca que \hoje

a computa�c~ao cient���ca pode ser considerada como

uma terceira metodologia da ciência, paralelamente aos
paradigmas mais estabelecidos da ciência te�orica e ex-

perimental" [23]. A utiliza�c~ao das novas tecnologias na

educa�c~ao est�a muito defasada em rela�c~ao ao seu uso

cient���co { tamb�em em n��vel internacional { mas o que
se espera, e se preconiza nos parâmetros curriculares

nacionais para o ensino m�edio (PCNEM) �e que as tec-

nologias espec���cas de cada �area venham a ser incorpo-

radas no seu processo ensino/aprendizagem.

Na �area de Ciências da Natureza, Matem�atica e

suas Tecnologias, na qual a disciplina de F��sica est�a in-

serida, entende-se que \A aprendizagem de concep�c~oes

cient���cas atualizadas do mundo f��sico e natural e o de-
senvolvimento de estrat�egias de trabalho centradas na

solu�c~ao de problemas s~ao �nalidade da �area, de forma

a aproximar o educando do trabalho de investiga�c~ao

cient���ca e tecnol�ogica, como atividade institucionali-
zadas de produ�c~ao de bens e servi�cos." [15, p. 33]

Pergunta-se: como aproximar o educando do tra-

balho de investiga�c~ao cient���ca em F��sica e Matem�atica
sem trabalhar com modelos?

Nos PCNEM, os objetivos curriculares s~ao focados
em competências e habilidades a serem atingidas pelos

estudantes nas diferentes disciplinas, ao inv�es de foca-

dos nos conte�udos espec���cos cobertos por essas disci-

plinas. Esta perspectiva altera completamente a orga-

niza�c~ao curricular, pois passam a ser as competências
que orientam a sele�c~ao e o ordenamento de conte�udos,

com seus respectivos tempos e espa�cos curriculares.

Justamente por isso, estamos vivenciando um processo

de reorganiza�c~ao curricular de nossos cursos de Licen-
ciatura em F��sica, a �m de que satisfa�cam as Diretrizes

Curriculares para a Forma�c~ao Inicial de Professores da

Educa�c~ao B�asica, em Cursos de N��vel Superior [24],

preparando o professor que dever�a trabalhar no n��vel

m�edio �a luz dos novos parâmetros curriculares.

Esta discuss~ao sobre a renova�c~ao de curr��culo, as-

sim como as anteriores, tamb�em n~ao �e um fenômeno

apenas nacional [25]. Ela tem ocorrido em diver-
sos pa��ses nos �ultimos quinze anos, devendo-se, espe-

cialmente, ao progresso obtido na investiga�c~ao edu-

cacional, particularmente com a identi�ca�c~ao de con-

cep�c~oes alternativas e as di�culdades de mudan�ca con-
ceitual. Ao contr�ario das reformas das d�ecadas de 60

e 70 [26], as mais recentes deram mais importância

�as di�culdades de conhecimentos sobre os processos

de aprendizagem [27]. Um sucinto hist�orico das re-

formas curriculares brasileiras na �area de Matem�atica

e Ciências da Natureza consta na se�c~ao rumos e de-
sa�os dos PCNEM [15, p. 261 a 263]. Nas refor-

mas recentes �e marcante a importância dada a uma

vis~ao mais integrada, desde a aprendizagem da comu-

nica�c~ao escrita e oral, at�e �a necessidade de aprendiza-
gem em contextos interdisciplinares e �as conex~oes en-

tre as abordagens das diversas ciências, como proposto

nos PCNEM. Outra caracter��stica �e uma educa�c~ao com

\maior ambi�c~ao formativa, tanto em termos da na-

tureza das informa�c~oes tratadas, dos procedimentos e
atitudes envolvidas, como em termos das habilidades,

competências e dos valores desenvolvidos."[op. cit. p.

207]

Dentre as competências e habilidades a serem desen-
volvidas na �area de Ciências da Natureza, Matem�atica

e suas Tecnologias, h�a diversas que seriam direta-

mente bene�ciadas pelo uso da modelagem no pro-

cesso de ensino/aprendizagem, especialmente se, para

tanto, se utilizar uma ferramenta computacional como
o Modellus, que dispensa qualquer linguagem de pro-

grama�c~ao. Aqui, nos concentramos especi�camente nas

competências e habilidades a serem desenvolvidas em

F��sica e destacamos as que seguem [op. cit. p. 237]:

- Compreender enunciados que envolvam c�odigos e

s��mbolos f��sicos.

- Utilizar e compreender tabelas, gr�a�cos e rela�c~oes

matem�aticas gr�a�cas para a express~ao do saber f��sico.
Ser capaz de discriminar e traduzir as linguagens

matem�atica e discursiva entre si.

- Expressar-se corretamente utilizando a linguagem

f��sica adequada e elementos de sua representa�c~ao

simb�olica. Apresentar de forma clara e objetiva o co-
nhecimento apreendido, atrav�es de tal linguagem.

- Elaborar s��nteses ou esquemas estruturados dos

temas f��sicos trabalhados.

- Desenvolver a capacidade de investiga�c~ao f��sica.
Classi�car, organizar, sistematizar. Identi�car regula-

ridades. Observar, estimar ordens de grandeza, com-

preender o conceito de medir, fazer hip�oteses, testar.

- Conhecer e utilizar conceitos f��sicos. Rela-
cionar grandezas, quanti�car, identi�car parâmetros

relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias f��sicas.

- Construir e investigar situa�c~oes-problema, identi-

�car a situa�c~ao f��sica, utilizar modelos f��sicos, genera-

lizar de uma a outra situa�c~ao, prever, avaliar, analisar
previs~oes.

\�E preciso mudar convic�c~oes equivocadas, cultural-

mente difundidas em toda a sociedade, de que os alunos

s~ao os pacientes, de que os agentes s~ao os professores
e de que a escola estabelece simplesmente o cen�ario do

processo de ensino." [op. cit. p. 263]
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\Se h�a uma unanimidade, pelo menos no plano

dos conceitos entre educadores para as Ciências e a

Matem�atica, �e quanto �a necessidade de se adotarem

m�etodos de aprendizado ativo e interativo."[op. cit. p.
266]

�E esta vis~ao sobre o processo de aprendizagem que

fundamenta a utiliza�c~ao de softwares de car�ater explo-

rat�orio como o Modellus e os de geometria dinâmica
(Sketchpad, Cabri, Cinderella, Supposer,...). Nesta

perspectiva, o computador �e visto como uma ferra-

menta para auxiliar a constru�c~ao do conhecimento,

em contraposi�c~ao �a outra perspectiva dominante, em

que os computadores s~ao utilizados como m�aquinas de

informa�c~ao, como �e o caso da quase totalidade das

p�aginas da Internet. (Embora mere�ca ser registrado

o valor indiscut��vel de alguns destes materiais de di-

vulga�c~ao [28].)

III Modellus: caracter��sticas
essenciais

Modellus �e uma ferramenta cognitiva para auxiliar a

internaliza�c~ao de conhecimento simb�olico, preferencial-

mente em contexto de atividades de grupo e de classe,

em que a discuss~ao, a conjetura e o teste de id�eias
s~ao atividades dominantes, em oposi�c~ao ao ensino di-

reto por parte do professor. Isto n~ao signi�ca, no en-

tanto, que os estudantes reinventam o conhecimento

quando constroem ou exploram modelos com o Model-

lus. De fato, ningu�em pode aprender explorando sem

conhecimento relevante sobre o campo de explora�c~ao.

A aquisi�c~ao de conhecimentos e capacidades n~ao �e um

processo completamente claro e de�nido no tempo e

no espa�co. �E demorado, contextual, dependente de es-
truturas cognitivas e conhecimento pr�evio. E, essen-

cialmente, �e um processo de familiariza�c~ao com no-

vas id�eias e representa�c~oes (como a�rmaram muitos

dos mais not�aveis criadores cient���cos, como Newton,

Planck, Feynman).
Modellus, como outras ferramentas computacionais,

permite ao usu�ario fazer e refazer representa�c~oes,

explorando-as sobre as mais diversas perspectivas.

Deste modo, facilita a familiariza�c~ao com essas repre-
senta�c~oes, criando de certo modo uma intimidade en-

tre aprendiz e representa�c~ao, intimidade essa que muito

di�cilmente resulta da simples observa�c~ao ocasional de

equa�c~oes e representa�c~oes feitas pelo professor ou apre-

sentadas nos livros. Essa intimidade, por outro lado, �e
fundamental para a rei�ca�c~ao dos objetos formais, algo

que, de acordo com Roitman [29], �e imprescind��vel no

desenvolvimento do pensamento cient���co.

Antes do advento dos computadores, construir e ex-

plorar modelos matem�aticos exigia grande capacidade

de abstra�c~ao. Por exemplo, a simples representa�c~ao de

um movimento acelerado por uma fun�c~ao do segundo
grau, requer do aprendiz a utiliza�c~ao, e portanto a com-

preens~ao de uma fun�c~ao do tipo:

x =
1

2
axt

2

Dispondo de uma ferramenta computacional, o pro-

cesso de modelagem adquire contornos mais concre-

tos, pois o aprendiz pode utilizar esta fun�c~ao em um

contexto espec���co e explorar o signi�cado dos seus

parâmetros e da fun�c~ao em si. Especialmente, se a fer-
ramenta computacional dispensar o conhecimento de

uma linguagem especial de programa�c~ao. Esta �e uma

das maiores virtudes doModellus: a sintaxe de escrita �e

praticamente a mesma que se usa ao escrever um mode-
lo no papel, tanto para fun�c~oes quanto para equa�c~oes

diferenciais ordin�arias. Assim, o usu�ario n~ao precisa

aprender nenhuma linguagem de programa�c~ao, bas-

tando conhecer o simbolismo matem�atico, como pode

ser visualizado na janela Modelo apresentada na Fig. 1.
(Caso n~ao domine a linguagem matem�atica, Modellus

poder�a auxili�a-lo na sua compreens~ao. Tanto quanto �e

do nosso conhecimento, Modellus �e o �unico software de

autor que dispensa completamente qualquer linguagem
ou met�afora de programa�c~ao, ao contr�ario do que ocorre

com excelentes ferramentas para modelagem, como o

LOGO [30] e o STELLA [31] .)

Justamente por se valer da linguagem matem�atica

usual �e que Modellus se torna um excelente programa

tamb�em para o ensino de Matem�atica, assim como em

qualquer outra �area do conhecimento que se valha de
sistemas dinâmicos, como a Biologia e a Qu��mica.

O mapa cognitivo apresentado na Fig. 2 fornece

uma id�eia geral da concep�c~ao e das possibilidades de

uso do Modellus, que passamos a descrever.

Modellus foi concebido como um software de mo-

delagem, no qual o usu�ario pode facilmente escrever

modelos matem�aticos expressos como fun�c~oes, equa�c~oes
diferenciais, equa�c~oes a diferen�cas �nitas ou derivadas.

Tomemos, como exemplo, o modelo de um objeto con-

siderado como uma part��cula (objeto com massa mas

sem dimens~ao), que se move unidimensionalmente com

velocidade constante.

A distância percorrida pela part��cula, s, pode ser

expressa como uma fun�c~ao linear do tempo, t:

s = vx t
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Figura 1: A sintaxe de escrita - na janela Modelo - �e muito semelhante �a linguagem matem�atica utilizada no
quadro-negro.

Figura 2. Mapa cognitivo sobre o Modellus.
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Um modelo equivalente pode ser constru��do repre-
sentando a coordenada x, num determinado sistema
de referência cuja orienta�c~ao do eixo Ox coincide com
a trajet�oria da part��cula, como uma fun�c~ao linear do
tempo:

x = x0 + vxt :

Nesta equa�c~ao x0 representa a coordenada x da
part��cula no instante inicial (t = 0) e vx representa
a componente escalar da velocidade na dire�c~ao Ox.

Ao acionar o bot~ao Interpretar, Modellus imedi-
atamente solicitar�a ao aprendiz que especi�que valores
para os parâmetros x0 e vx.

Esta mesma situa�c~ao f��sica pode ser modelada usan-
do-se o conceito de taxa de varia�c~ao. Como a taxa de
varia�c~ao da coordenada�x, vx, �e constante, tem-se:

dx

dt
= v

x
:

Neste caso, ao interpretar o modelo, ser~ao so-
licitadas as condi�c~oes iniciais, indispens�aveis para a
solu�c~ao do problema espec���co.

Estes três modelos s~ao equivalentes e podem ser uti-
lizados em diferentes est�agios da aprendizagem. Os
dois primeiros se valem de fun�c~oes, enquanto o �ultimo
�e especi�cado por uma equa�c~ao diferencial ordin�aria,
com as necess�arias condi�c~oes iniciais que especi�cam a
situa�c~ao particular em estudo.

Um modelo para esta mesma situa�c~ao f��sica pode,
ainda, ser escrito em termos de diferen�cas �nitas. Neste
caso, usa-se a nota�c~ao usual em linguagem de com-
puta�c~ao, na qual o sinal de igual signi�ca que o lado
esquerdo da equa�c~ao �e substitu��do pelo lado direito.
Ent~ao,

x =last x+ �x��t

onde � t �e um \pequeno" intervalo de tempo.
Alguns autores [32] e, mais recentemente, alguns

projetos, como o do Institute of Physics do Reino
Unido2, enfatizam o uso de equa�c~oes a diferen�cas �nitas
na introdu�c~ao aos conceitos de C�alculo, como taxas de
varia�c~ao, derivadas e integrais, em um n��vel de escola-
ridade anterior ao universit�ario.

Na constru�c~ao de modelos, o usu�ario pode se valer,
tamb�em, da derivada de qualquer ordem de uma fun�c~ao
de uma vari�avel.

Sob o ponto de vista de c�alculo, Modellus realiza:
i) as integra�c~oes numericamente, valendo-se do M�etodo
de Runge-Kutta de 4a ordem; ii) as deriva�c~oes sim-
bolicamente ou aproxima-as por taxas de varia�c~ao; iii)
c�alculos em um modo iterativo.

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

atrav�es de processo formal fosse atingido pela sucess~ao
de processos concretos { facilitando, assim, a transi�c~ao
concreto-formal do pensamento. A importância da con-
cretiza�c~ao do formal, sem perder a id�eia da relevância
do abstrato na constru�c~ao do conhecimento cient���co,
tem sido retomada por v�arios outros autores. Heben-
streit [33] considera que uma das principais potenciali-
dades do computador �e permitir a constru�c~ao de objetos
\concreto-abstratos": concretos porque podem ser dire-
tamente manipulados no computador; abstratos porque
s~ao representa�c~oes de id�eias ou rela�c~oes. 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. Tamb�em os
objetos e as quantidades f��sicas, associadas a cursores
podem ser alteradas diretamente na tela, durante o
transcorrer da anima�c~ao.

�A �epoca em que Papert lan�cou estas id�eias, as inter-
faces gr�a�cas computacionais eram pouco desenvolvi-
das, e o objeto concreto criado foi uma tartaruga, que
s�o podia ser movimentada por comandos de uma lin-
guagem computacional { LOGO. Modelar com esta lin-
guagem em F��sica n~ao �e tarefa trivial, ao alcance de
estudantes que n~ao têm maior aptid~ao e/ou interesse
por ciências exatas, ou seja, para a maior parte dos
estudantes do ensino m�edio. Ainda em 1995, Nicker-
son [34] assinalava que n~ao era dada devida aten�c~ao
�a cria�c~ao de programas onde os estudantes pudessem
construir simula�c~oes facilmente. Pois a premissa b�asica
na concep�c~ao do Modellus foi a de que na constru�c~ao de
um modelo o aprendiz deveria pensar como se estivesse
usando papel e l�apis, e que os objetos na tela fossem
manipul�aveis.

Tomemos, como exemplo, o movimento acelerado
apresentado na Fig. 1. Na janela Modelo, est~ao indi-
cadas as equa�c~oes do modelo do movimento. A posi�c~ao
x �e de�nida explicitamente como fun�c~ao de t, e vx (a
componente da velocidade segundo o eixoOx) �e de�nida
como a derivada da posi�c~ao em rela�c~ao ao tempo. Ao
parâmetro ax, a componente da acelera�c~ao no eixo Ox,
�e atribu��do o valor 10 unidades (m/s2, no sistema in-
ternacional de unidades), na janela Condi�c~oes Iniciais.
Uma vez constru��do o modelo, construiu-se uma Ani-

ma�c~ao e uma Tabela. Na tabela, representam-se os va-
lores das diversas vari�aveis. Na anima�c~ao, aparece um
objeto que se move com acelera�c~ao, conforme pode ser
visto pela representa�c~ao estrobosc�opica (isto �e, repre-
senta�c~ao da posi�c~ao em diversos instantes separados por
iguais intervalos de tempo); um vetor que representa a
velocidade, acompanhando o movimento do objeto; e
dois gr�a�cos, um da posi�c~ao e outro da magnitude da
velocidade.

2IoP project Physics 16-19: Projeto que visa revitalizar o ensino de F��sica para estudantes entre 16 e 19 anos
(http://www.iop.org/IOP/AP).
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Este exemplo ilustra a possibilidade de construir
m�ultiplas representa�c~oes da mesma situa�c~ao. Aqui o
estudante visualiza { ou constr�oi { simultaneamente,
as equa�c~oes, a tabela, os gr�a�cos e a anima�c~ao (ou si-
mula�c~ao) do movimento.

Estas s~ao caracter��sticas esperadas pelos PCNEM
no conhecimento em F��sica como exposto por Menezes3:
\Por exemplo, tanto as linguagens espec���cas da F��sica,
derivadas de modelagens do mundo macrosc�opico ou
microsc�opico e instrumentais para certas representa�c~oes
abstratas de eventos e processos, como outras lingua-
gens de que a f��sica faz uso, a exemplo da matem�atica,
como as express~oes alg�ebricas, os gr�a�cos cartesianos ou
representa�c~oes estat��sticas, umas e outras passam a ser
parte dos objetivos formativos do aprendizado da f��sica,
n~ao simples pr�e-requisitos que o professor deve esperar
que o aluno tenha adquirido em outra disciplina ou em
outra circunstância."[35]

Modellus possibilita, ainda, a avalia�c~ao da quali-
dade de um modelo na descri�c~ao de dados experimen-
tais, quer dispon��veis na forma de gr�a�cos, quer de fo-
togra�as, quer de v��deos. Por exemplo, na Fig. 3 �e
feita uma compara�c~ao entre o movimento da �agua de
um chafariz e o resultado obtido com um modelo de
queda livre.

Nas suas �ultimas vers~oes, Modellus disp~oe, tamb�em,
de instrumentos que permitem a medida de quantidades
f��sicas representadas na forma de gr�a�cos, v��deos e fo-
togra�as. Estes instrumentos de medida (de ângulo,
distância, �area, coordenadas, derivada) podem servir
para determinar os parâmetros a serem usados num mo-
delo que descrever�a estes dados, assim como podem ser
usados na coleta de informa�c~ao. Por exemplo, usan-
do-se o instrumento de medida de ângulo, pode-se de-
terminar o ângulo de emergência de dois objetos que
colidem.

Sob o ponto de vista educacional, Modellus possi-
bilita tanto o aprender fazendo quanto o aprender ex-

plorando [36], j�a que tanto o aprendiz pode construir
seus pr�oprios modelos, de um modo muito direto, in-
sistimos, se valendo do simbolismo matem�atico como
usualmente �e manuscrito, assim como pode explorar
modelos feitos pelo professor ou por outros. No caso de
modelos feitos por outros, h�a a possibilidade de manter
a janela Modelo fechada - inclusive bloqueando-a com
senha - de modo que o aluno n~ao a possa visualizar. As-
sim, equa�c~oes diferenciais e deriva�c~oes podem ser uti-
lizadas tamb�em no ensino m�edio, em modelos que se
destinam �a explora�c~ao.

Figura 3. Avalia�c~ao de um modelo pela compara�c~ao entre a trajet�oria prevista pelo modelo e dados experimentais na forma

de uma fotogra�a.

3O Prof. Lu��s Carlos Menezes coordenou a �area de Ciências da Natureza e Matem�atica na elabora�c~ao dos Parâmetros Curriculares
Nacionais para o Ensino M�edio.
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Assim, especialmente porque Modellus permite:

- construir e explorar m�ultiplas representa�c~oes de mo-
delos;

- analisar a qualidade dos modelos;

- refor�car o pensamento visual, sem memoriza�c~ao dos
aspectos de representa�c~ao formal atrav�es de equa�c~oes e
outros processos formais;

- abordar de uma forma integrada os fenômenos natu-
rais, ou simplesmente representa�c~oes formais;

- trabalhar individualmente e em classe, em que a dis-
cuss~ao, a conjetura e o teste de id�eias s~ao atividades
dominantes;

- ter sua utiliza�c~ao no ensino/aprendizagem de F��sica
como ferramenta extremamente poderosa para o desen-
volvimento de competências/ habilidades preconizadas
pelos PCNEM e destacadas na se�c~ao II.

IV Coment�arios �nais

Neste trabalho, nos concentramos na importância da
modelagem no ensino de F��sica em n��vel m�edio em
conex~ao com os PCNEM. Claro est�a que modelagem
�e uma ferramenta valiosa tamb�em no ensino univer-

sit�ario4. Em ambos os n��veis, uma das motiva�c~oes de
sua utiliza�c~ao �e a possibilidade de se tratar de proble-
mas mais real��sticos e mais atuais. Por exemplo, n~ao
h�a justi�cativa, nos dias atuais, para se limitar o estudo
de movimentos pr�oximo �a superf��cie terrestre ao movi-
mento de queda livre. Sob o ponto de vista conceitual,
este problema apresenta grau de di�culdade semelhante
ao da situa�c~ao mais real��stica em que se considera re-
sistência do ar ou a�c~ao de vento. Tradicionalmente,
restringiu-se o estudo de fenômenos f��sicos a casos ideais
em que h�a solu�c~ao anal��tica, mesmo quando o estu-
dante n~ao �e capaz de obtê-la, por exemplo, o per��odo
do pêndulo simples no ensino m�edio. Resulta que, em
n~ao sendo capaz de derivar a solu�c~ao, s�o lhe resta \dec-
orar a f�ormula" (e decorar, tamb�em, que esta f�ormula
s�o vale para pequenas amplitudes, express~ao esta de
que, na maior parte das vezes, sequer sabe o signi�-
cado). Defendemos que seria muito mais formativo
e motivador estimular estudos explorat�orios com um
software de modelagem que permita fazer experiências
conceituais e/ou construir modelos que descrevam da-
dos. (Neste caso, nem h�a por que se limitar a pe-
quenos ângulos, pois a solu�c~ao num�erica obtida vale
para qualquer amplitude. Ent~ao, sim, fazer a discuss~ao
para pequenos ângulos e incluir resistência, ou for�ca
externa, discutir ressonância.) Apontamos para a pos-
sibilidade de se inserir novos t�opicos, como fenômenos
n~ao-lineares e caos. Acreditamos que modelagem �e um
dos meios indispens�aveis para uma mudan�ca radical do
ensino m�edio, no sentido sugerido por Moreira [25]:

\F��sica n~ao dogm�atica, construtivista, para a
cidadania, ênfase em modelos, situa�c~oes reais, elemen-
tos pr�oximos, pr�aticos e vivenciais do aluno, do con-
creto para o abstrato, atualiza�c~ao de conte�udos, F��sica
Contemporânea."

N~ao se trata, obviamente, da substitui�c~ao do labo-
rat�orio did�atico pela modelagem computacional. Trata-
se da sua complementa�c~ao, de ampliar limites, de re-
for�car o aspecto construtivista da ciência e da apren-
dizagem, o pensamento cient���co { n~ao a l�ogica in-
dutiva. Tamb�em n~ao se trata de investir esfor�cos ex-
clusivamente em modelagem deixando de considerar
contribui�c~oes importantes advindas de outras vertentes
como \Hist�oria e Filoso�a da Ciência" e \F��sica Con-
temporânea"[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 compreens~ao da ciência e da tecnologia,
tamb�em pelo estudante que n~ao prosseguir�a seus estu-
dos.

A presen�ca de novas tecnologias na educa�c~ao, con-
tudo, n~ao garante uma mudan�ca efetiva nos processos
de ensino/aprendizagem: �e indispens�avel o uso ade-
quado destas tecnologias [38]. Neste sentido, s~ao muito
bem-vindas as iniciativas no sentido de criar material
did�atico adicional, que dêem 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 n~ao �e su�ciente, pois, via de regra, ainda
temos limitado o uso de ferramentas computacionais a
um n�umero diminuto de oportunidades.

Como se observa nas reformas curriculares mais re-
centes, e preconizam os PCNEM em n��vel nacional, �e
preciso dar uma vis~ao mais integrada dos curr��culos,
desde a aprendizagem da comunica�c~ao oral, at�e �a neces-
sidade de aprendizagem em contextos interdisciplinares
e �as conex~oes entre as abordagens das diversas ciências.

A integra�c~ao da F��sica com aMatem�atica e com suas
tecnologias recebeu recentemente um novo impulso com
o projeto do Institute of Physics do Reino Unido em que
o Modellus �e considerado como uma ferramenta que faz
parte do curso [14]. Esse �e, provavelmente, o primeiro
projeto de ensino n~ao superior em que a utiliza�c~ao de
ferramentas computacionais - especi�camente o Mo-

dellus e a planilha eletrônica - desempenha um papel
essencial, quer para a exempli�ca�c~ao de situa�c~oes quer
para a aprendizagem da constru�c~ao de modelos. Por
exemplo, no in��cio do segundo ano do curso (o �ultimo
ano do ensino m�edio) o estudante constr�oi modelos uti-
lizando fun�c~oes e equa�c~oes diferenciais. Este �e um curso
inovador nos t�opicos abordados, como tratamento de
imagens, instrumenta�c~ao e sistemas de comunica�c~ao,

4Os documentos pertinentes neste caso seriam as Diretrizes Curriculares para a Forma�c~ao Inicial de Professores da Educa�c~ao B�asica,
em Cursos de N��vel Superior [24] e as Diretrizes Curriculares para os Cursos de Gradua�c~ao em F��sica [37], atualmente em an�alise no
Conselho Nacional de Educa�c~ao.
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com grande ênfase no car�ater conceitual. Entendemos
que o ensino baseado em excelentes livros did�aticos exis-
tentes no mercado nacional, como o livro de F��sica do

GREF [39], o Curso de F��sica, de Alvarenga e M�aximo
[40], e F��sica, de Gaspar [41], precisaria ser enrique-
cido com a utiliza�c~ao de modelagem computacional e
de outros novos recursos.

Numa perspectiva mais ampla, �e necess�aria uma
re
ex~ao sistem�atica sobre o melhor processo de con-
cretizar uma vis~ao integrada dos conte�udos e sobre qual
o papel das ferramentas computacionais nesta vis~ao.
Em rela�c~ao ao Modellus, esta re
ex~ao est�a em anda-
mento no Brasil, em Portugal, na Inglaterra e em diver-
sos outros pa��ses. Seria oportuna uma investiga�c~ao so-
bre sua contribui�c~ao na compreens~ao de modelos f��sicos
sob o referencial de modelos mentais [17]. Tamb�em �e
preciso que haja um esfor�co continuado no sentido de
in
uenciar o desenvolvimento curricular e as pr�aticas
pedag�ogicas sobre o uso de tecnologia, sem jamais es-
quecer que, al�em da tecnologia de qualidade, do en-
torno docente, de pr�aticas educacionais embasadas em
pesquisas educacionais, h�a que se investir no professor,
cuja resistência e di�culdade de aprendizagem nesta
�area podem ser bem maiores do que as do estudante.
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