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Introdugéio

Um modelo matematico pode ser um sistema de equacoes
cuja solucao, dado um conjunto de dados de entrada, é repre-
sentativa da resposta de um processo. Desta forma, ele é a abs-
tragdo matematica de um processo real. A equacio ou o conjun-
to de equacGes que compdem o modelo é aproximacoes deste
processo. Dessa forma, o modelo nao pode incorporar todas as
caracteristicas, tanto macroscopicas quanto microscopicas, de
um sistema real. Um dos propositos apresentados por modelos
matematicos computacionais é gerar simulacées de um deter-
minado sistema de processos. A simulacao computacional é a
obtencdo da resposta temporal das variaveis de interesse (vari-
aveis dependentes) de um modelo, quando se excita suas vari-
aveis de entrada com valores desejados e se definem os valores
das condicoes iniciais das variaveis dependentes. Desta forma,
pode-se gerar a partir de determinados modelos, simulagoes
de fendémenos fisicos representados em animac6es computa-
cionais a partir de softwares de modelizacao e utiliza-los como
recursos de aprendizagem em alguns contetudos.

A utilizacdo do computador, através de softwares educa-
tivos, voltados a pratica do processo de aprendizagem demos-
tra-se como uma ferramenta fundamental de auxilio ao pro-
fessor. No ensino de Ciéncias em Fisica, o uso destes recursos
possibilita a construgdo e manipulacio de situacoes didaticas
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curriculares que sdo apresentadas de forma estatica, ou seja,
na maior parte das vezes apresentam-se equacoes e formulas
como algo estruturado sem histoéria, originadas na mente de
um génio e deslocadas do mundo real. Em outros casos, elas
sdo apresentadas como o espelho fiel da realidade. O que se
pode perceber é que ha uma excessiva valorizacao da mate-
matizacao destas situagoes, deixando assim de possibilitar ao
aluno que ele chegue as suas proprias conclusoes acerca de
determinados conhecimentos. Em funcio desta dificuldade,
o uso do computador como uma ferramenta de construcao do
conhecimento tem possibilitado a professores e alunos reali-
zar simulacOes que permitam a visualiza¢do do fendmeno es-
tudado, tornando assim o modelo matemaético didatico mais
significativo e proximo da realidade dos estudantes.

O saber fisico pretende ser uma descricdo mais exata
possivel da realidade, a partir de fatos produzidos ou observa-
dos experimentalmente, ele é um corpo articulado de concei-
tos, leis, principios, convencoes, que se relacionam por meio
de operacoes logico-formais e se articulam através de regras
e formulas matemaéticas. Portanto, a compreensao conceitu-
al da realidade, comeca com as idealizacGes, e essa conquista
ocorre quando é estabelecido um modelo conceitual. Segundo
Bunge (1974), este modelo é uma representagao esquematica
da realidade, ou de uma situacao real, e se atribuem a ele pro-
priedades possiveis de ser tratadas por teorias. A construcao
de um modelo sobre uma teoria, em Fisica apresenta-se prin-
cipalmente no Ensino Médio, através de modelos matemati-
cos didaticos. Bassanezi (1994) afirma que:

[...] os modelos matematicos em Fisica apresentam um
conjunto de simbolos e relagdes matematicas que expres-
sam e interpretam uma ou mais hipdteses de maneira
quantitativa de uma situacao proxima da realidade.
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E de particular interesse para a Fisica do ensino médio
ou até mesmo universitario os modelos que estabelecem al-
guma relacao entre grandezas fisicas e suas variaveis. Entre-
tanto, o uso destes modelos torna o conhecimento fisico esco-
lar, como algo muito dificil onde é preciso decorar formulas
cuja origem e finalidade é geralmente desconhecida. A intro-
ducdo da modelagem computacional no processo de ensino
e aprendizagem tende a desmistificar esta imagem da Fisica
no ambito escolar. Este processo de modelagem a partir da
construcao de simulagoes utilizando o computador possibili-
ta uma maior compreensao dos contetidos e contribui para
o desenvolvimento cognitivo em geral, permitindo desta for-
ma a construcgao de relacoes e significado, favorecendo uma
aprendizagem construtivista. Assim, pode-se elevar o proces-
so de aquisicao do conhecimento, exigindo que os estudantes
pensem em um nivel mais elevado, generalizando conceitos
e relacoes além de propiciar oportunidades para que os alu-
nos testem seus proprios modelos cognitivos, detectando e
corrigindo inconsisténcias. Estes programas de modelagem e
simulacdo sdo ferramentas da maior valia em processos cien-
tificos, pois a compreensao do saber cientifico e a construgao
do conhecimento em Fisica passam pela modelagem, e estes
softwares costuma ser tais que facilitam estudos explora-
torios individuais. Deste modo eles podem servir como ele-
mentos motivadores para o trabalho colaborativo em sala de
aula. Diante da problematica que envolve o ensino de Fisica,
e da possibilidade do uso de recursos computacionais aliados
a modelagem na construcao do conhecimento, através desta
pesquisa desenvolvemos simulagoes a partir de modelos ma-
tematicos aplicados a fisica e realizamos uma aplicagao com
de professores para detectar a viabilidade estas ferramentas
no processo de ensino aprendizagem. Torna-se necessario
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que o professor apresente ao aluno a Fisica como uma dis-
ciplina de investigacdo, que deve ser voltada para ajuda-lo a
compreender e explicar a sua realidade. No entanto, o que se
verifica é que o ensino de Fisica esta sempre voltado a memo-
rizacdo e aplicac@o de formulas, totalmente desvinculadas da
realidade e interesse do aluno. Isso deve-se principalmente
pela dificuldade de visualizacao das situacoes fisicas discuti-
das pelo professor e a sua relagdo com o modelo matematico
estudado.

Deste modo, aplicar a modelagem matematica computa-
cional no ensino de fisica e investigar a postura do professor
diante do uso das novas tecnologias educacionais aplicadas ao
ensino mediado por computador consiste em verificar as po-
tencialidades desta ferramenta didatica de visualizagao, assim
como sua viabilidade na construgao do conhecimento.

0 Processo de Modelagem Computacional Aplicada ao Ensino de
Fisica

Para a modelagem dos modelos fisicos propostos iremos
utilizar o software Modellus que é um ambiente computacio-
nal de modelagem matematica desenvolvido em linguagem C
++ e ¢é dirigido para professores de Matematica e de Ciéncias
Fisico-Quimicas, e a alunos dos anos terminais do ensino ba-
sico, ensino secundario e do ensino superior. Este software
permite a construcdo e simulacdo de modelos de fen6menos
fisicos a partir das equacbes matematicas que representam
esses fenomenos. Deste modo, quando o aluno descreve o
modelo matematico que traduz um determinado fenémeno,
0 Modellus permite uma simulagdo computacional de tal fe-
noémeno, possibilitando ao aluno uma analise diferenciada da
situacgao fisica. A modelagem matematica é de fundamental
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importancia para proporcionar a constru¢ao e manipulacao
de modelos dinamicos quantitativos matematicamente de
modo que estes possam ser analisados de forma mais clara
e concisa.

e e — = o
Figura 1 — Software Modellus

O Modellus é um software educacional que permite a
alunos e professores criar e modelar situacoes e experiéncias
que estdo baseadas em modelos mateméticos ja existentes.
Muitos experimentos cientificos baseados em modelos ma-
teméticos sdo complexos devido a dificuldades existentes
nos calculos. A utilizagdo deste recurso permite a solugdo
destes célculos, encarregando-se de resolver suas complexi-
dades e oferece ao aluno a possibilidade de refletir e analisar
os modelos.

No entanto, a utilizagdo da modelagem computacional
no contexto educacional, demanda o delineamento de uma in-
vestigacdo que inclua tanto o desenvolvimento de atividades
de modelagem, quanto a sua efetiva utilizacao em sala de aula
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para que se possa concluir sobre as reais possibilidades de sua
integracdo no cotidiano de sala de aula.

Para exemplificar nosso estudo de modelagem matema-
tica aplicada ao ensino de Fisica, iremos modelar no compu-
tador um corpo em queda livre.

Modelagem Computacional: o Caso da Queda Livre

O movimento de queda livre de um corpo préximo ao
solo ocorre quando este corpo é abandonado no vacuo ou se
considera desprezivel a acao do ar. Seu estudo € idéntico ao de
um lancamento na vertical. Estes movimentos sdo descritos
pelas mesmas funcées horarias dos movimentos uniforme-
mente variados (MUV) na horizontal.

Faremos agora um modelo matematico referente a tra-
jetoéria de um corpo que é abandonado do alto de um edificio
até atingir o solo. A partir deste modelo, desenvolveremos a
simulacao computacional do fenémeno.

Como a particula descrevera um deslocamento no eixo
vertical, utilizaremos a seguinte equacao:

y=yo+vo.t+v2a.t? Equacgao 2.1

Considerando que a mesma foi solta e que sua velocidade
inicial era ZERO (Vo = 0), entdo:

y=yo + Y2 a.t? Equacao 2.2
Sendo yo a altura do Edificio, temos que:
y = Altura + Y2 a .t2 Equacao 2.3

A aceleracao do movimento vertical de um corpo no va-
cuo é denominada de aceleragao da gravidade e indicada pela
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letra g. Consideramos ainda o g negativo, pois o corpo estd em
queda:

y = Altura - 12 g .t* Equacdo 2.4

O valor normal da aceleracdo da gravidade na Terra € to-
mado ao nivel do mar, a uma latitude de 45° e é de aproxima-
damente 10 m/s?. Substituindo, ficamos com:

y = Altura - 5.t2 Equacao 2.5

Utilizando a equacao 2.5 que satisfaz o modelo que re-
presenta o fendmeno que estamos estudando, iremos realizar
a simulagdo computacional.

Inicialmente iremos inserir o modelo que foi gerado a
partir da atividade de modelagem do fendmeno no software.

Neste momento, o programa faz uma verificacdo das vari-
aveis do modelo e interpreta a simbologia matematica utilizada.

At e R SR e T L s
I | I | P | = [interprot ] [@2][a] (]

y=Altrere - Sx.rzl-

Interpret the mode, |

Figura 2 — Janela onde se Insere o Modelo Matematico

Agora iremos definir os valores dos parametros do nos-
so modelo. Considerando a variavel t uma variavel indepen-
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dente, temos apenas que definir a variavel altura. Portanto,
supondo que nesta situacido o edificio de onde a particula foi
solta tinha 80 metros de altura, teremos que:

Initial Conditions

case 1

Figura 3 — Condicoes Iniciais do Modelo

Variando o valor de t em um determina intervalo de valo-
res numéricos, podemos fazer y também variar, desta forma,
chegamos a dinamicidade da resolu¢do numérica do modelo
matematico.

Figura 4 — Tabela de Valores Geradas no Software
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Verificaremos o grafico cartesiano gerado neste modelo,
a partir das variaveis y x t desta situacao:
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Figura 5 — Grafico das Variaveis do Modeloy x t

Finalizaremos esta construcio, realizando a simulacao
do fenémeno, a partir do modelo matemaético implementado,
construindo, portanto, uma animacao no computador.
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Figura 6 — Simulacao Fisica do Modelo Gerado
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Através deste exemplo, pode-se demonstrar simplifica-
damente, o processo de modelagem matematica no computa-
dor, passando por suas principais etapas de realizacao.

Objetivos da Pesquisa

Como objetivo geral desta pesquisa, temos:

« Analisar o uso da modelagem matemaética computa-
cional a partir do desenvolvimento de simulac¢ao uti-
lizando software educativo e verificar sua viabilidade
no processo de construgao do conhecimento.

Dentre os objetivos especificos de pesquisa podemos
destacar:

« Diagnosticar as crencas e percepcoes dos professo-
res acerca do ensino de Fisica assistido por compu-
tador, assim como os limites e possibilidades desta
ferramenta;

+ Detectar as potencialidades do uso da modelagem
matematica no processo de ensino e aprendizagem
em Fisica;

+ Subsidiar a pratica do professor na construgao de
simula¢des computacionais utilizando os modelos
matematicos didaticos de Fisica do Ensino Funda-
mental e Médio.

Metodologia de Pesquisa
Esta pesquisa foi realizada em dois momentos distintos.

Em um primeiro momento foram realizadas as atividades
de modelagem matematica utilizando o computador onde se
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buscou verificar todas as possibilidades de simulagido e mode-
lizacao dos fendmenos abordados. No momento seguinte, re-
alizamos uma pesquisa de campo, através de um experimento
com professores do Colégio Militar de Fortaleza, para anali-
sar como o professor verifica as potencialidades do uso desta
nova ferramenta de auxilio em sala de aula.

Fundamentos Teéricos Utilizados Durante a Investigacéo

Os procedimentos tedricos e investigativos desta pes-
quisa tiveram como diretivas os principios da pesquisa-acao
com alicerce tedrico-metodologico na Sequéncia Fedathi e na
Engenharia Didatica. Segundo Hugo & Seibel (1998) a pes-
quisa-acao “trata-se de pesquisas nas quais ha uma acao deli-
berada de transformacao da realidade, pois sdo pesquisas que
possuem dois objetivos principais:” transformar a realidade
e produzir conhecimentos relativos a essas transformacoes”.

Uma vez que os pesquisadores atuam no cerne dessa in-
vestigacdo, garantindo o andamento das suas etapas, sendo
também atores, valer-se-ao das técnicas de observagao par-
ticipante completa (OPC) de Adler (1998) e atendo-se a mé-
todos qualitativos. Na OPC, o pesquisador ou esta implicado
desde o inicio, por que ja era membro do grupo antes de co-
mecar a pesquisa ou ele se torna membro do grupo por con-
vencao, por que provém de fora.

Sequéncia Fedathi e Engenharia Didatica

A Sequéncia Fedathi é uma proposta tedrico-metodol6-
gica, desenvolvida por Borges Neto (2001), que propde que
os conhecimentos mateméticos ou de outros saberes em sala
de aula sejam ensinados pelo professor, baseados no desen-
volvimento do trabalho cientifico de um matematico (a ‘mé-
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thode’, do matematico francés René Descartes), articulando
tais ideias com as concepgoes sobre mediacao, baseadas nos
pressupostos teéricos de Vygotsky (Santana & Borges Neto,

2003). Essa proposta tem como principios, a realizacdo de
quatro estagios basicos que sdo: tomada de posicao, matura-
¢ao, solucao e prova.

I.

II.

Tomada de posicio: E a transposicio didatica de
um problema matematico para o aluno. Nao se tra-
ta de um enunciado, mas sim de um modo de mos-
trar o problema. E importante que todo o processo
dependa da transposicdo didatica. Também aqui é
estabelecido o contrato didatico da atividade com o
aluno;

Maturacio: E o desenvolvimento da atividade pelo
aluno. Neste contexto, a postura didatica do profes-
sor é a da nao intervencao (pedagogia mao-no-bol-
so) ou intervencao programada para que o estudan-
te possa pensar, tentar, errar e colaborar com seus
colegas se for possivel, pois matematica é uma ativi-
dade coletiva. A palavra “debrucamento” é oriunda
do francés débrouiller, e o seu significado consiste
em se “debrucar sobre um problema”, pensar, con-
textualizar e procurar compreender;

III. Solucio: E a formalizacio e a confrontacio mate-

matica das ideias do(s) aluno(s). Trata-se do proces-
so de sistematizacao e organizacao matematica; en-
tretanto, a confrontacao requer o uso de argumentos
matematicos por meio de contraexemplos locais e
globais, conforme é exposto por Lakatos (1978). Se a
solucdo do aluno apresentar problemas, retorna-se
a Maturacao; caso contrario, significa que a ativi-
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dade foi solucionada a contento, que pode significar
até um “nao sei”;

IV. Prova: Neste momento a solucao proposta pelo
aluno é formalizada, e as ideias sdo mais uma vez
revisadas.

A Engenharia Didatica é uma forma de trabalho dida-
tico semelhante a de um engenheiro, que quando da reali-
zacdo de um projeto, apoia-se em subsidios cientificos de
seu dominio, submetendo-se a um controle de tipo cientifico
(Artigue, 1980). Segundo as palavras de Douady, a Engenha-
ria Didatica é...

Uma seqiiéncia de aula(s) concebida(s), organizada(s) e
articulada(s) no tempo, de forma coerente, por um pro-
fessor-engenheiro para realizar um projeto de aprendi-
zagem para uma certa populacao de alunos. No decurso
das trocas entre professor e alunos, o projeto evolui sob
as reacoes dos alunos e em funcdo das escolhas e deci-
soes do professor. (MACHADO, 1993).

Na engenharia didéatica ha quatro fases que permitem a
concepcao de uma seqiiéncia de ensino sdo elas a andlise pre-
liminar, analise a priori, experimentacdo e analise a poste-
riori. Detalhadamente, pode-se dizer que:

¢ Analise preliminar: Consiste na anélise episte-
molégica dos contetdos que se pretende trabalhar
no desenvolvimento dos materiais junto ao aluno.
Neste contexto, sdo importantes os estudos sobre
os processos educacionais desenvolvidos em classe
(o meio, os instrumentos, a mediacdo do professor).
Em suma, pretende-se dar subsidios ao desenvolvi-
mento da analise a priori;
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¢ Analise a priori: Consiste na preparacdo de sequ-
éncias didaticas e do esquema experimental para a
acao em classe, onde serao delimitadas variaveis de
controle que possibilitem conhecer o que se pretende
experimentar, no caso do projeto de pesquisa trata-
-se do processo de construcao e elaboragao de mate-
rial e atividades;

o Experimentacio: E a execucio dos processos
desenvolvidos na anélise a priori e preliminar, ou
seja, a realizacdo de cursos pilotos em que se recor-
re a pesquisa-a¢ao experimental em educaco. Neste
caso, deve-se observar o envolvimento dos professo-
res e alunos através de filmagens desenvolvidas no
decorrer do curso.

e Anilise a posteriori: E a compreensao e a inter-
pretacdo dos resultados da experimentagdo e seu
objetivo é oferecer um feedback para o desenvolvi-
mento de uma nova analise a priori para uma nova
experimentacio, concebendo o desenvolvimento das
atividades como uma atualizacdo dos processos em
questao.

Pesquisa de Campo

O curso foi dividido em sessdes, onde em cada uma delas
buscava-se através das sequéncias didaticas elementos para
analise. Os dados da pesquisa de campo foram coletados a
partir de entrevistas semiestruturadas, observacoes e filma-
gens das acoes do grupo durante as sessoes do curso. As aulas
foram ministradas no Laboratério de Informatica da escola
e divididas em 4 sessoOes, em que foram desenvolvidas as se-
guintes atividades:
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12, Sessao:

Na sessao inicial do curso realizamos o Contrato Didatico
junto aos professores, onde definimos os principais objetivos,
delimitamos o horario de realizacao das atividades e apresen-
tamos as caracteristicas da ferramenta computacional dispo-
nivel. Nos momentos iniciais, também foram apresentadas as
metodologias de trabalho envolvidas na postura do professor
(Sequéncia Fedathi), assim como no planejamento de todo o
contetido a ser desenvolvido durante a realizagdo das sessoes.

Na segunda parte dessa sessao desenvolvemos ativida-
des de manipulacao utilizando o software Modellus, onde
realizou-se modelagem matemaética de situagoes fisicas sim-
ples, como por exemplo o movimento de uma particula em
linha reta.

Figura 7 — Grupo de Professores que Participaram

do Experimento
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Figura 8 — Apresentacao das Metodologias aos
Professores

Figura 9 — Proposicao e Realizacao das Atividades de

Modelagem
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232, Sessao:

Na primeira etapa desta sessao, propomos aos professo-
res que desenvolvessem atividades didaticas de Queda Livre
utilizando o computador. As atividades foram elaboradas to-
mando como base livros didaticos do ensino médio que tra-
tam do assunto. Através destes problemas analisamos a ca-
pacidade de transposicao didatica do professor em resolver
problemas e apresentar suas solucées utilizando o computa-
dor. Esta atividade foi til para que os professores envolvidos
na pesquisa pudessem detectar as principais possibilidade e
potencialidades do software Modellus, e o uso da simulacao
para o ensino. Durante a segunda parte dessa sessao, os pro-
fessores realizaram simulacoes computacionais utilizando os
modelos apresentados por eles para resolver os problemas an-
teriormente propostos.

32, Sessao:

Nesta sessdo preparamos uma atividade problema para
os professores, em que aplicamos a Sequéncia Fedathi. Os pro-
fessores foram organizados em duplas e cada dupla por com-
putador. Propomos que eles desenvolvessem um modelo e si-
mulassem uma particula em movimento circular. O problema
foi apresentado de forma estruturada, através de uma ficha
de atividade, que trazia as principais caracteristicas fisicas da
situagdo. Além disso, utilizamos o recurso visual de um corpo
em movimento circular em uma simulacao no computador.
Durante quase trés horas, os professores foram levados ao
desenvolvimento da equagdo que modelasse aquela situacao
e, por conseguinte gerasse a simulacdo proposta. Nesta fase
de debrucamento do problema eles foram levados a utilizar a
tecnologia do lapis e papel, onde buscavam analisar a situagao
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criando um modelo que satisfizesse o problema e que ao mes-
mo tempo se adequasse a plataforma de simulacdo compu-
tacional utilizada, neste caso, o programa Modellus. Ao final
desta sessao cada dupla de professor apresentou sua solucdo
para a questa@o. Por fim, apresentamos a solucao formalizada
do problema, demonstrando duas fun¢oes que representavam
exatamente a ideia deste modelo através da simulagdo com-
putacional, levando ao professor refletir sobre as principais
falhas em seu modelo, de tal forma a faze-lo repensar sobre o
conhecimento fisico a ser explorado em uma simulacao atra-
vés do computador.

42. Sessao:

Para a ultima sessao realizada, repetimos a experiéncia
de aplicacdo da sequéncia didatica anterior. Nesta sessao,
solicitamos das duplas que desenvolvessem o modelo ma-
tematico de um péndulo fisico e realizassem sua simulacao.
Este problema foi apresentado utilizando a mesma ficha de
atividade, onde descreviamos a situacgao e suas principais ca-
racteristicas, assim como apresentamos o problema em uma
simulacdo no computador. Novamente, os professores rea-
lizaram a etapa de resolucdo do problema e desenvolveram
varios modelos parcialmente viaveis. Quando apresentamos
a solucao formalizada do problema e a interagdo dindmica da
atividade com o software, os mesmos corrigiram suas equa-
¢Oes e desenvolveram a simulacdo corretamente.

Discussoes e Resultados

Com a realizacao da modelagem matematica utilizando
o computador verificou-se que é possivel utilizar este recurso
como estratégia de simulacao cientifica de determinados fe-
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nomenos fisicos, assim como seu uso pode colaborar no pro-
cesso de aprendizagem de determinados contetidos curricula-
res que possam ser modelados.

A realizacdo em etapas do experimento de campo permi-
tiu verificar facilmente o desenvolvimento das habilidades do
corpo docente com relacao ao uso do computador. A seguir,
iremos apresentar as principais agoes dos professores em
cada sessdo, que permitem compreender o processo de mo-
delagem matematica utilizando o computador para o ensino
de Fisica, destacando caracteristicas e peculiaridades deste
processo. Dentre as situa¢des observadas, em cada sessao po-
demos destacar:

12, Sessdo: durante esta sessdo, verificou-se que o grupo de
professores apresentou resisténcia quanto ao uso das meto-
dologias propostas. Normalmente novas propostas metodo-
légicas de trabalho apresentam-se como algo de dificil acei-
tacdo, principalmente pelo fato de exigir uma quebra das
posturas tradicionalistas do professor em sala de aula. Duran-
te a apresentacdo do software, houve inicialmente por parte
do publico dificuldade em manipular as janelas e os principais
recursos disponiveis. Apds algumas atividades, observou-se
que estas dificuldades foram superadas.

22, Sessao: ao solucionarem os problemas propostos, os pro-
fessores demonstraram facilidade em realizar as construcoes
dos modelos. Acreditamos que este fato se deve ao dominio
que os mesmos apresentam em relacdo as atividades oriundas
de livros didaticos. Outro fator de destaque foi a realizacao
das simulacGes propostas nas atividades elaboradas. Embora
houvesse, por parte dos professores, pouco tempo de mani-
pulacao do programa, eles concretizaram as simulacées dos
eventos que ocorriam nas atividades utilizando o computador.
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32. Sessdo: nesta sessao, apresentamos uma situacao que nao
se encontrava vinculada a problemas classicos de Fisica. Uti-
lizou-se a metodologia de trabalho, com o objetivo de aplicar
a sequéncia didatica proposta. Durante a apresentacio da so-
lucdo dos resultados por parte dos professores, observamos
que os modelos desenvolvidos pelas duplas nao apresentavam
viabilidade quanto a elaboracido da simulacdo. Acredita-se
que esta falha se deve a dois fatores, sao eles:

« ando formacao dos professores em utilizar a tecnolo-
gia computacional a partir de modelos para gerar co-
nhecimento, pois nas atividades transpostas do livro
didatico houver solucées viaveis, ja nas atividades
nao tradicionais, o modelo desenvolvido nao resolvia
o problema proposto;

+ adificuldade encontrada pelos professores em mani-
pular e simular modelos computacionais, que exigem
um conhecimento diferenciado daquele trabalho em
sala de aula.

42. Sessdo: repetimos o experimento realizado na sessao ante-
rior, em que novamente chegamos as mesmas conclusoes da
sessao anterior.

Consideracoes Finais

Através desta pesquisa pode-se analisar o uso da mode-
lagem computacional com atividades didaticas de simulagao,
utilizando software educativo e sua viabilidade de utilizacao
no processo de construgao do saber.

Detectamos como principais crengas e percepcoes dos
professores acerca do ensino de Fisica assistido por compu-
tador, duas opinibes distintas: alguns professores acreditam

170 = FRANCISCO HERBERT LIMA VASCONCELOS / JOSE ROGERIO SANTANA / HERMINIO BORGES NETO



que o uso do computador podera apresentar-se como um ins-
trumento de resolucao de todos os problemas até hoje presen-
tes no ensino de Fisica, enquanto outros consideram que esta
ferramenta podera dificultar o aprendizado de alguns contei-
dos, devido a complexidade no manuseio dos softwares. Des-
ta forma, percebe-se que nao ha por parte deles uma analise
sobre as potencialidades e limites do uso da modelagem com-
putacional no processo de ensino e aprendizagem.

Com as atividades propostas durante o experimento é
possivel perceber que o processo de modelagem e simulacao
matematica através do uso do computador podera tornar-se
uma alternativa de grande potencialidade para o ensino de
ciéncia e para a construcao do conhecimento no ambito esco-
lar. As atividades propostas durante o curso sdo apresentadas
sobre uma sequéncia didatica que pretende desenvolver a ca-
pacidade de construir conceitos e levar ao aluno a vivenciar
as etapas de construgdo de uma equacao, ou seja, comunicar
seus resultados em forma de um modelo.

Acreditamos que este experimento realizado com pro-
fessores demonstra que atividades bem estruturadas e o en-
sino assistido por computador constituem um meio didatico
para que os alunos passem a conhecer o papel estruturador
da matematica na fisica, no qual uma funcio torna-se um me-
canismo que descreve um fenémeno fisico pertencente ao co-
tidiano. Desta forma, faz-se o aluno refletir sobre conceitos,
formulas e equagdes desenvolvendo a capacidade de racioci-
nar criticamente sobre os contetidos.

Outro aspecto relevante nesta pesquisa € a dificuldade do
professor em utilizar a simulacdo computacional a partir dos
modelos desenvolvidos na resolugiao dos problemas. Percebe-
-se que, embora os modelos estivessem corretamente resol-
vidos, ao serem levados ao computador ndo se adequaram
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as exigéncias dinamicas do software. Isso se deve principal-
mente pelo fato de que, embora as maiorias dos professores
envolvidas no experimento tenham dominio quanto aos con-
tetidos trabalhados durante a pesquisa, estes ndo apresentam
conhecimento sobre o uso das novas tecnologias aplicadas
ao ensino. Durante a pesquisa, através da observacao dos
depoimentos e relatos dos professores se constatou que essa
deficiéncia se deve principalmente a dois fatores. O primeiro
fator é de ordem cultural, pois a maior parte deles resistem
quanto ao uso do computador aliado ao ensino, por apresen-
tarem dificuldades quanto ao dominio tecnolégico e as novas
metodologias propostas. O outro fator é uma decorréncia do
primeiro, devido ao fato destes nao terem formacao especifica
quanto a manipulacio desta nova ferramenta de auxilio em
sala de aula.

Como possibilidade didatica, o uso da simulacdo pode
permitir o desenvolvimento de procedimentos dedutivos
acerca de situacoes fisicas. No entanto, ao professor cabe o
processo de levar o conhecimento durante a preparacao de
atividades que possam gerar novas posturas ao aluno. Nes-
se aspecto, o refinamento da capacidade negociadora do pro-
fessor, e o desenvolvimento de uma nova postura frente aos
estudantes, é um exercicio que requer confianca, mas ao mes-
mo tempo requer que o professor exercite o ato de nao fazer,
para que o aluno possa fazer em seu lugar. Quanto aos tipos
de limitacao decorrentes das situacoes vivenciadas durante a
realizacao das atividades, podemos destacar:

Divergéncias quanto ao conceito de modelagem: a
modelagem matematica é um processo que é realizado com
a finalidade de desenvolver modelos matemaéticos, geralmen-
te a partir de equacoes diferenciais, para representar um de-
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terminado fenomeno. J4 a modelagem computacional apli-
cada a educacdo, consiste em desenvolver ferramentas que
representem de forma didatica utilizando graficos, tabelas e
simulacbes um evento, a partir de modelos matematicos que
se apresentam em situacoes classicas utilizadas pelos alunos.
Ocorreram durante o curso divergéncias conceituais quanto
ao termo modelagem por parte dos professores. Entretanto,
nao houve desvio dos objetivos didaticos estabelecidos para o
estudo proposto.

Erros computacionais ou bugs: sio situacées decorren-
tes das limitacOes computacionais e/ou dos erros em proce-
dimentos de programacao, neste estudo foram identificados
alguns desses bugs, como: limitacao quanto a representacao
do valor zero, a presenca de equacgdes que apresentem sinal
mais e menos simultaneamente, dentre outros.

Dificuldade em manipulacio: sio situacées em que ocor-
re algum tipo de impericia no manuseio de um comando ou
janela que exige mais experiéncia ou habilidade. Devido a
grande quantidade de janela e recursos disponiveis no sof-
tware Modellus, este tipo de dificuldade ocorreu de forma
frequente durante todo o experimento.
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