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Resumo

Neste trabalho, defendemos o desenvolvimento de ciclos de mode-
lagem, conduzidos a partir das ideias de David Hestenes, como
uma alternativa para nortear propostas diddticas que integrem a-
tividades experimentais e atividades baseadas em simulagoes com-
putacionais. Através de uma estratégia que estimula os alunos a
explorarem os dominios de validade dos modelos tedricos e a do-
minar diferentes tipos de ferramentas de representag¢do, propomos
que a metodologia aqui apresentada tem potencial para promover
uma concepg¢do de ciéncia mais coerente com visoes epistemologi-
cas contempordneas, percebendo o fazer ciéncia como uma ativi-
dade tipicamente humana, através da qual os cientistas buscam
construir representagdes dos fendmenos fisicos, com grau de pre-
cisdo variado e contexto limitado. Por fim, apresentamos possibi-
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lidades de uso dos softwares Tracker e Modellus para explorar os
limites do dominio de validade de um modelo tedrico de péndulo
simples durante um ciclo de modelagem. Em uma aplica¢do com
alunos de um Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, tal ciclo
se mostrou importante para explicitar aos alunos-professores as
diferengas entre o modelo tedrico estudado e fenomenos empiricos,
na tentativa de contribuir para o aprofundamento da compreensdo
deles sobre o processo de modelagem cientifica. Alguns aspectos
prdticos dessa aplicacdo e de outra envolvendo a lei de resfria-
mento de Newton também sdo discutidos no presente artigo.

Palavras-chave: Ciclos de modelagem. Atividades experimentais.
Simulagbes computacionais.

Abstract

In this paper we argue about the use of modeling cycles from
David Hestenes’ framework as an alternative to guide actions
combining  computer-based  simulations and  experimental
activities. From a strategy that challenges students to explore the
domain of validity of theoretical models and to control a diversity
of representation tools, we suggest that the methodology presented
here has potential to promote a more coherent conception of
Science, in which students perceive its developing as something
typically  human in which scientists attempt to construct
representations of physical phenomena, with varying degree of
accuracy and limited context. Finally, we present some
possibilities to use the softwares Modellus and Tracker to explore
the boundaries of the validity domain of the theoretical model
known as simple pendulum during a modeling cycle. Applying
with Brazilian students from a professional Master’s Degree in
Physics Education, the cycles were important to highlight the
differences between the theoretical model studied and the
empirical phenomena, helping to improve their understanding of
the process of scientific modeling. Some practical issues about this
proposal implementation and another involving Newton's law of
cooling are also discussed in this paper.
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I. Introducao

Na medida em que a popularizacdo dos computadores pessoais revolucio-
nava o cotidiano das pessoas no final da década de 80, um novo campo de pesquisa
surgia e se desenvolvia em passo acelerado: o das investigagdes relacionadas aos
efeitos de Atividades baseadas em Simulag¢des Computacionais1 (ASC) na aprendi-
zagem dos alunos. Ainda que apenas uma pequena parcela dessas investigagdes
tenha passado por uma avaliag@o rigorosa, como destacam Araujo, Veit & Moreira
(2008) e Moreira (2004), os trabalhos realizados com o intuito de avaliar o poten-
cial das ASC no ensino de Fisica tém atribuido algumas vantagens ao seu uso,
como a capacidade de proporcionar a interagdo do aluno com “experimentos virtu-
ais”, substitutos de experimentos reais potencialmente perigosos, caros, ou que, por
algum motivo, ndo s@o passiveis de reprodugcdo em laboratério (MEDEIROS &
MEDEIROS, 2002), e a possibilidade de munir o aluno de multiplas representa-
¢des simultaneas de determinado fendémeno fisico (VEIT; TEODORO, 2002;
HENNESSY; DEANEY; RUTHVEN, 20006), facilitando a aprendizagem dos con-
teudos.

Apesar de passados mais de trinta anos desde os primeiros trabalhos en-
volvendo ASC e das diversas potencialidades que essas investigacdes atribuem ao
uso de tal recurso no ensino de Fisica, ainda ¢ possivel detectar o desconhecimento
sobre os melhores usos dessa ferramenta didatica entre professores de Fisica de
nivel médio (HEIDEMANN, 2011). Diversos dos velhos equivocos relacionados
ao desenvolvimento de atividades experimentais, destacados na literatura, tém se
repetido nas ASC. Talvez o erro mais comum seja o emprego de roteiros fortemen-
te dirigidos do tipo “receitas de bolo”, em que os alunos seguem os passos indica-
dos rigorosamente, sem refletir sobre o conteudo abordado (HODSON, 1994;
BORGES, 2002). Além disso, ainda encontramos frequentemente professores que
exploram ASC com o intuito de que seus alunos “provem” leis fisicas (HEIDE-
MANN, 2011), o que ¢ evidentemente um equivoco epistemoldgico (CARVA-
LHO, 2010). Provavelmente, esse quadro contribuiu significativamente para que os

: Neste trabalho, a expressdo “atividades baseadas em simula¢des computacionais” ¢ em-
pregada para atividades em que os alunos interagem com uma simulagdo computacional
individualmente ou em pequenos grupos. Nao abarcamos, nessa expressdo, demonstragdes
feitas pelo professor com um projetor multimidia, por exemplo.
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alunos apresentem uma concepgdo de ciéncia inadequada, como ressaltam Bran-
dao, Araujo & Veit (2011).

Recentemente, pesquisas estdo sendo desenvolvidas focando integragdes
de ASC e Atividades Experimentais2 (AE). Apesar de algumas investigagdes suge-
rirem que apenas um desses recursos € suficiente para o ensino de Fisica (e.g.
FINKELSTEIN et al., 2005; TAREKEGN, 2009), os resultados obtidos pelas
pesquisas que efetivamente t€ém comparado a aprendizagem de grupos que usam
integracdes de ASC e AE com grupos que usam tais recursos isoladamente sdo
consensuais em um ponto: a combinacdo dessas ferramentas didaticas de maneira
adequada pode ser mais eficaz na aprendizagem de Fisica do que seu uso individu-
al (e.g. RONEN; ELIAHU, 2000; ZACHARIA, 2007; DORNELES, VEIT; A-
RAUJO, 2009). Isso ocorre principalmente pelo fato de que, com uma integragio,
¢ possivel que o aluno usufrua das potencialidades de ambas atividades (JAAK-
KOLA; NURMI, 2008; ZACHARIA; ANDERSON, 2003). Hennessy, Deaney &
Ruthven (2006) destacam, ainda, que, com o uso combinado, é possivel evidenciar
as diferencas substanciais entre teoria ¢ realidade. Devido a tal fato, integra¢des
tém potencial para promover uma boa visdo de ciéncia nos aprendizes, indo ao
encontro do que diversos pesquisadores tém destacado como um dos aspectos
centrais do ensino de Ciéncias (e.g. HODSON, 1994; ANDRES; PESA; MOREI-
RA, 2006).

Neste trabalho, partimos do principio de que ASC e AE sdo recursos po-
tencialmente complementares que podem contribuir para a aprendizagem de conte-
udos de Fisica e promover uma melhor concepgdo de Ciéncia por parte dos estu-
dantes. Nesse contexto, apresentamos os ciclos de modelagem de David Hestenes
como uma alternativa para amparar metodologicamente atividades que integrem
AE e ASC. Além disso, propomos o uso dos softwares Tracker ¢ Modellus para
explorar os limites do dominio de validade de um modelo de péndulo simples
durante um ciclo de modelagem. Alguns aspectos de dois ciclos conduzidos com
alunos de um mestrado profissional em ensino de Fisica sdo destacados ao final.

I1. Referencial de Trabalho

Nesta secdo, destacamos alguns dos principais argumentos ressaltados na
literatura com o intuito de enfatizar a importancia que o processo de modelagem

2

O termo “atividade experimental” serd empregado para atividades em que os alunos manu-
seiam diretamente um experimento real em pequenos grupos. Nao estamos abarcando, nessa
expressao, demonstragdes experimentais feitas pelo professor.
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cientifica ostenta no contexto do ensino de Fisica. Em seguida, discutimos de que
modo o computador pode assumir um papel importante no desenvolvimento da
Fisica e no seu ensino, ressaltando a potencialidade de ASC integradas com AE
para se enfatizar aos estudantes de Fisica o carater aproximativo dos modelos teo-
ricos. Por fim, apresentamos a proposta de David Hestenes para o desenvolvimento
de ciclos de modelagem. As ideias de Hestenes ampararam a estrutura da proposta
didatica que sera tratada na se¢do 3 deste artigo.

I1.1 Modelagem cientifica e o Ensino de Fisica

Frequentemente expresso de maneira informal entre cientistas, o termo
“modelo” tem sido utilizado com os mais diversos significados (KRAPAS et al.,
1997; HESTENES, 2006). Apesar disso, podemos dizer que a esséncia do signifi-
cado usado pela maioria dos pesquisadores ¢ que modelos sdo representagdes sim-
plificadas da realidade confeccionadas com o intuito de descrever, analisar ou
explorar objetos ou fendmenos. Nesse sentido, a Fisica pode ser caracterizada
como uma complexa rede de modelos interligados por um sistema de principios
teoricos (HESTENES, 1996) e, portanto, a “compreensdo fisica” pode ser entendi-
da como um conjunto complexo de habilidades de modelagem, isto ¢, de habilida-
des cognitivas para criacdo e uso de modelos. Para Hestenes, o principal objetivo
do ensino da Fisica deve ser o de desenvolver as habilidades de modelagem dos
estudantes para dar sentido a sua propria experiéncia fisica e para que ele possa
avaliar informacdes relatadas por outros.

Existem razdes epistemologicas para se enfatizar os modelos cientificos a
frente das teorias no ensino de Fisica. Dentre elas, Hestenes (1994) destaca que, ao
contrario das teorias, os modelos teoricos sdo testaveis, ou seja, principios tedricos
sdo empiricamente validados somente através de suas implementagdes em mode-
los. Podemos dizer, entdo, que as teorias se relacionam com o mundo real somente
através de modelos. Ademais, os modelos sdo unidades basicas de conhecimento
cientifico coerente. A coeréncia e a completude de uma teoria sé sdo evidentes em
seus modelos.

Sob o enfoque cognitivo, também encontramos razdes para defender a én-
fase nos modelos no ensino de Fisica. A aprendizagem de Fisica perpassa pelo
dominio de situag¢des que fornegam sentido aos seus conceitos (MOREIRA, 2002;
RICARDO, 2010; ANDRES; PESA; MOREIRA, 2006). Dessa forma, principios
teoricos sdo melhor aprendidos a partir de modelos, pois eles fornecem contexto
para os principios tedricos promovendo situagdes que dio sentido aos conceitos a
serem aprendidos.
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Por si s0, a exposi¢do de modelos tedricos ndo contextualiza o ensino de
Fisica, pois a simples apresentacdo de relagdes ilustrativas com o cotidiano dos
alunos ou de exemplos de aplicacdes da Fisica ndo € suficiente para isso. Ricardo
(2010), por exemplo, destaca que “um ensino contextualizado ¢é resultado das esco-
lhas didaticas do professor, envolvendo contetdos e metodologias, € com um pro-
jeto de ensino bem definido”. E por esse e por outros motivos que diversas sdo as
propostas de atividades no ensino de Fisica focadas na modelagem, como ¢ ressal-
tado por Branddo, Araujo & Veit (2011). Nessas propostas, o computador vem
assumindo papel de destaque (TEODORO, 2003), e elas, enquanto metodologias
centradas em evidenciar as relagdes entre os modelos e a realidade, possibilitam o
desenvolvimento de um ensino de Fisica contextualizado. Nessa dire¢do, Pietroco-
la (1999, p. 225-226) destaca esse papel da modelagem no ensino de Fisica:

Ao introduzirmos a modelizagdo como objeto do ensino de Fisica estaremos
instrumentalizando os alunos a representarem a realidade a partir das teo-
rias gerais. A preocupag¢do com o contexto de construgdo do conhecimento
cientifico ndo deve ser deixado de lado, mas submetido ao objetivo maior da
educagdo cientifica que é o de assegurar ao individuo uma melhor relagdo
com o mundo em que vive. A explicitagdo e exemplificacdo das teorias Fisi-
cas como capazes de nos fornecer um quadro da realidade, mesmo que ele
seja pintado em diversos estilos diferentes, gera competi¢do (no aspecto po-
sitivo do termo) entre as concepgdes cientificas e as concep¢des alternati-
vas. A possibilidade de comparagdo e a tomada de decisées sobre qual for-
ma representar a realidade tornard os alunos mais criticos e mais capazes
de desfrutar dos insights que tem apaixonados cientistas ao longo dos tem-

pos.

O Quadro 1 apresenta uma comparagdo proposta por Brewe (2008) entre o
ensino centrado na modelagem e o ensino tradicional.

Entendida como linguagem estruturante do conhecimento fisico (PIE-
TROCOLA, 2002), a Matematica assume papel de destaque no processo de mode-
lagem, pois ela se torna fundamental para uma soélida avaliagdo da adequagdo de
modelos tedricos aos fendmenos fisicos. Hestenes (1996) defende ainda que, assim
como as ferramentas matematicas, o ensino centrado na modelagem deve favorecer
a aprendizagem de outras ferramentas de representag@o por parte dos alunos, como
as verbais e graficas. Para o autor, o discurso e a capacidade de argumentagao dos
estudantes evoluem na medida em que eles adquirem dominio sobre esses instru-
mentos.

Hoje ja é possivel introduzir muitos dos detalhes dos modelos tedricos em
programas de computador. Desse modo, o computador pode emular o comporta-
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mento de fendmenos fisicos com rapidez e facilidade impressionantes, dentro de
certo grau de precisdo e limite de validade. Nessa direcdo, é natural que o compu-
tador surja como uma ferramenta de modelagem de duas formas diferentes (HES-
TENES, 1994): para a construgdo e analise de modelos, e para a validacdo dos
modelos. Na primeira modalidade, o computador facilita o uso de representagdes
que seriam improvaveis sem eles, como, por exemplo, a possibilidade de se alterar
o angulo de visdo de simulagdes em trés dimensdes. Ja na segunda, o computador é
utilizado para comparar as previsdes dos modelos tedricos com dados empiricos.

Quadro 1 — Comparagdo entre o ensino focado na modelagem e os cursos tradicio-
nais (BREWE, 2008).

Ensino centrado na Modelagem Cursos Tradicionais

Modelos sao construidos baseados
em leis fisicas e em condigbes de
contorno.

Modelos sao construidos com o auxi-
lio de ferramentas de representagéo e,
entdo, sdo usados para resolver pro-
blemas.

Modelos s@o temporarios e podem
ser validados, refinados e expandi-
dos.

Modelos s@o aplicados em situagdes
fisicas especificas.

A modelagem ¢é um processo que é
aprendido pelo acumulo de experién-
cia.

Modelos sao distintos dos fendmenos
que representam e podem incluir
elementos causais, descritivos e pre-
ditivos.

Leis sdo apresentadas na forma de
equagdes e sdo usadas na resolugdo de
problemas.

A resolugdo de problemas ¢ predomi-
nantemente uma atividade de manipu-
lacdo de equagdes.

O conteudo ¢é permanente; a validagdo
ja foi realizada.

Leis sdo aplicadas em situagdes fisicas
especificas.

A resolug@o de problemas é um jogo
que requer truques e ¢ aprendida pela
resolug¢do de um grande niimero de
problemas.

O conteudo ¢ indistinguivel do fend-
meno fisico.

I1.2 A modelagem cientifica e as combinacdes entre atividades computacionais
e atividades experimentais

Atualmente, pouco se faz em ciéncia sem recursos computacionais. Em
um de seus relatérios de 1989, o National Research Council (NRC) (apud VEIT;
TEODORO, 2002) afirma que a “computagéo cientifica pode ser considerada uma
terceira metodologia fundamental das Ciéncias, paralela aos paradigmas experi-
mental e tedrico das ciéncias, mais bem estabelecidos”. Por isso, os modelos, que

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. Especial 2: p. 965-1007, out. 2012. 971



ja foram os mediadores entre teorias e realidade, hoje podem ser concebidos como
os mediadores entre as teorias, a realidade ¢ as simulagdes computacionais: o tripé
metodoldgico que sustenta o desenvolvimento cientifico. A Figura 1 ilustra esse
processo de mediagdo entre experiéncia, simulacdo computacional e teoria.

feoria

experiéncia simulacio
computacional

Fig. 1 — Os modelos podem ser concebidos como os mediadores entre as
teorias, a realidade e as simulacdes computacionais (BRANDAO, 2008).

Isso ocorre porque, assim como as teorias cientificas, as simulagdes com-
putacionais sdo desenvolvidas com base em modelos e nunca abarcam todas as
caracteristicas do sistema fisico. Os modelos computacionais sdo “recortes” da
realidade, ou seja, sdo implementacdes computacionais de modelos especificos, e,
como tais, desprezam diversos aspectos do sistema real, a fim de focar a atencéo
em certos aspectos particulares da natureza, o que facilita a compreensdo do fend-
meno fisico. Além disso, as teorias envolvidas no processo admitem entidades
ideais e mecanismos internos imaginarios. Portanto, as simulagdes computacionais
proporcionam ao aluno a interagdo com uma natureza ideal, ou melhor, com uma
representacdo do objeto ou fendmeno escolhido no processo de modelagem. Tal
fato ¢ destacado por Medeiros & Medeiros (2002, p. 80):

Seria primordial notar-se que um sistema real é frequentemente muito com-
plexo e as simulagdes que o descrevem sdo sempre baseadas em modelos

que contém, necessariamente, simplificacdes e aproximagdes da realidade.
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[...] Existe uma diferenca significativa entre o ato de experienciar-se um fe-

némeno através de um fenémeno real e de uma simulagdo computacional.

Ao contrario das ASC, as AE, que tém o papel de avaliar os modelos teo-
ricos segundo Bunge (1974), possibilitam que o aluno se aproxime dos referentes
reais e dos eventos em analise, propiciando-lhe melhores condi¢des para apreciar a
influéncia dos aspectos desprezados pelo modelo. A analise de erros evidencia aos
alunos o papel da modelagem cientifica, enfatizando o carater abstrato dos mode-
los e possibilitando uma avalia¢do da precisdo dos mesmos. Portanto, usos integra-
dos de AE e ASC tém potencial para promover a aprendizagem baseada nos trés
aspectos centrais do ensino de Fisica (HODSON, 1994, p. 305):

(1) aprender ciéncia — adquirir e desenvolver conhecimento conceitual e te-
orico;

(2) aprender acerca da ciéncia — desenvolver uma compreensdo sobre a na-
tureza e métodos da ciéncia e uma percepgdo das complexas interagdes en-
tre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente;

(3) fazer ciéncia — empenhar-se e desenvolver competéncias em investiga-

¢do cientifica e resolugdo de problemas.

I1.3 Os Ciclos de Modelagem de David Hestenes

O ensino de Fisica por meio de ciclos de modelagem parte do principio de
que os alunos aprendem de forma mais significativa a partir de atividades que os
envolvam ativamente na construcéo e utilizacdo de modelos e que os fagam comu-
nicar seus resultados aos colegas. Para otimizar a aprendizagem, essas atividades
devem ser cuidadosamente planejadas e gerenciadas pelo professor.

Dentre as muitas propostas de estruturas de atividades focadas na modela-
gem, os ciclos de modelagem de David Hestenes (2006) tém se destacado como
uma das mais promissoras. Tal proposta vem sendo amplamente divulgada e utili-
zada nos Estados Unidos, onde aproximadamente 10% dos professores de Fisica ja
participaram de, no minimo, um curso de formagdo para se familiarizar com seus
ciclos de modelagem (BREWE, 2008). Somente no verdo de 2011, foram realiza-
dos quarenta e oito workshops envolvendo mais de oitocentos professores (MIP,
2011). No entanto, apesar da propor¢do que tal proposta vem assumindo entre os
norteamericanos, possivelmente os ciclos de modelagem apresentados no presente
artigo sejam os primeiros conduzidos no Brasil. A fim de divulgar tal metodologia
e destacar suas potencialidades, apresentamos, nesta secdo, alguns dos aspectos
mais importantes dos ciclos de modelagem de Hestenes.
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Como citado anteriormente, Hestenes (1996) entende que o objetivo pri-
mordial do ensino de Ciéncias ¢ desenvolver nos alunos habilidades para confec-
cionar e usar modelos para que eles possam entender o mundo fisico e avaliar
informagdes relatadas por outros. Buscando abranger tal objetivo, o autor propde
que o ensino de Ciéncias seja desenvolvido por meio de ciclos de modelagem. Tais
ciclos sdo divididos em dois estagios principais, denominados pelo autor como
desenvolvimento do modelo e implementagdo do modelo.

Tipicamente o primeiro estagio comeca por uma demonstracdo ¢ uma dis-
cussdo em classe. Nessa fase, denominada discussdo pré-laboratorial, o objetivo ¢é
estabelecer um entendimento comum de uma pergunta a ser respondida sobre a
natureza (JACKSON; DUKERICH; HESTENES, 2008). Essa demonstracido pode
ser conduzida de diferentes formas, podendo ser explorados videos, simulagdes
computacionais, experimentos de laboratorio, etc. Além disso, ao contrario de
iniciar pela exposi¢do de uma situacdo fisica para que os estudantes explorem e
construam um modelo tedrico com o intuito de descrevé-lo, o ciclo pode comecar
com a apresentacdo de um modelo teérico, cabendo aos alunos avaliar a sua ade-
quacdo para descrever uma determinada situagcdo. O essencial é que o problema
envolva o uso de habilidades e ferramentas de modelagem (HESTENES, 1996) e,
para isso, at¢ mesmo tipicos problemas académicos podem ser adaptados para
ciclos de modelagem. Brewe (2008) apresenta um exemplo que ¢ exibido no Qua-
dro 2.

Quadro 2 — Exemplo de problema adaptado para atividades de modelagem (BRE-
WE, 2008).

Problema Padrao Problema de Modelagem

Uma corda ¢ usada para puxar um
bloco de 3,57 kg ao longo de 4,06 m
com velocidade constante em um piso
horizontal. A for¢a exercida pela cor-
da sobre o bloco tem uma magnitude
de 7,68 N e forma um angulo de 15,0°
com a superficie. Quais sdo (a) o tra-
balho realizado pela forca da corda,
(b) o aumento da energia térmica do
sistema bloco-piso, e (¢) o coeficiente
de atrito cinético entre o bloco ¢ o

Construa o modelo mais completo que
conseguir da seguinte situagdo: Um
bloco de 3,57 kg ¢é puxado com velo-
cidade constante ao longo de 4,06
metros de um piso horizontal por uma
corda. A for¢a exercida pela corda
sobre o bloco tem uma magnitude de
7,68 N ¢ forma um angulo de 15,0°
com a superficie.

piso?
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A segunda fase do primeiro estagio dos ciclos de modelagem ¢ denomina-
da investigagcdo. Em pequenos grupos, os alunos trabalham no planejamento e
condu¢do de experimentos para responder ou esclarecer o problema proposto
(JACKSON; DUKERICH; HESTENES, 2008). Durante essa fase, os professores
devem estar preparados para introduzir novas ferramentas de representagdo na
medida em que os alunos estiverem preparados para fazer bom uso delas. Hestenes
(2006) destaca que ¢ necessario dar maior atengdo ao papel critico do tipo de re-
presentacdo no desenvolvimento da compreensao fisica. Deve-se reconhecer que a
habilidade de modelar, e assim compreender, depende das ferramentas disponiveis
(equacgdes, graficos, tabelas, diagramas, etc.). Portanto, as atividades devem ser
projetadas para desenvolver habilidades no estudante para utilizar tais ferramentas.
Além disso, os termos técnicos também sdo introduzidos pelo professor na medida
em que sdo necessarios para aprimorar a qualidade do discurso dos estudantes.
Durante esse processo, os alunos contam com o auxilio de um pequeno quadro
branco (120 cm x 90 cm) onde compartilham suas ideias. Esse mesmo quadro
voltara a ter um papel de destaque na tltima fase desse estdgio do ciclo de modela-
gem, quando os alunos comunicam seus achados de forma oral aos colegas e dia-
logam comparando os resultados de cada grupo. A Fig. 2 apresenta um desses
quadros brancos sendo utilizado em um ciclo de modelagem.

Ainda durante a fase de investigagdo, os estudantes devem avaliar a ade-
quacdo do modelo tedrico utilizado para representar o fendémeno fisico estudado.
Hestenes (1996) ressalta que ndo ¢ de se esperar uma correspondéncia perfeita,
porque cada modelo ¢ uma representagdo incompleta, isto ¢, ha sempre algumas
caracteristicas do sistema que ndo sdo representadas pelo modelo. Essa avaliagdo
de validade passa por uma analise do que ¢ negligenciado pelo modelo tedrico, e
pode envolver também um balango das fontes de incerteza dos experimentos e das
consequentes incertezas dos dados empiricos obtidos.

A ultima fase do estagio de desenvolvimento dos ciclos de modelagem ¢
denominada discussdo pos-laboratorial, na qual os alunos apresentam e justificam
as suas conclusdes na forma oral e escrita (JACKSON; DUKERICH; HESTENES,
2008). Para isso, utilizam as mais diversas ferramentas de representacio, destacan-
do-as em seus quadros brancos, como ¢ ilustrado na Figura 2. Com isso, busca-se
aprimorar a habilidade de argumentacdo dos alunos e a qualidade de seus discur-
sos. Durante essa etapa, ¢ importante estabelecer um clima de abertura e respeito
em que cada estudante se sinta incentivado a participar. O professor assume o
papel de mediador e fica atento as principais concepg¢des alternativas que os alunos
externalizam sobre os contetidos de Fisica abordados. Esses equivocos sdo discuti-
dos com os estudantes, que sdo convidados a explicitar suas ideias e seu raciocinio,
de modo que, a partir de suas contribui¢des, se estabelegcam as bases para o com-
partilhamento de significados entre os participantes do processo de ensino-
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aprendizagem. A participagdo ativa dos estudantes nas etapas anteriores do ciclo de
modelagem melhora a qualidade dessa discussdo de encerramento (HESTENES,
2006).

Fig. 2 — Estudantes apresentando seus resultados aos colegas.

No segundo e ultimo estagio dos ciclos de modelagem, denominado im-
plementagdo, os estudantes utilizam o modelo recém explorado em novas situagdes
para refinar e aprofundar a sua compreensdo (JACKSON, DUKERICH & HES-
TENES, 2008). Os estudantes trabalham em problemas desafiadores em pequenos
grupos, e depois apresentam e defendem seus resultados para a classe por meio dos
quadros brancos. Essa fase inclui questionarios, testes, trabalhos em laboratorio,
implementagdo computacional, etc. O Quadro 3 resume os estagios e as fases dos
ciclos de modelagem de Hestenes.

O elemento mais critico na implementacdo bem sucedida dos ciclos de
modelagem ¢ a habilidade do professor em sala de aula. Ele deve ter clareza dos
seus objetivos e deve manter sempre um ambiente de abertura com seus alunos. Os
estudantes devem ser envolvidos repetidamente nas discussdes sobre modelagem
para que naturalmente substituam termos vagos da linguagem cotidiana por termos
cientificos e esse processo pode durar semanas (HESTENES, 1996).
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Quadro 3 — Resumo dos estagios ¢ das fases dos ciclos de modelagem propostos
por Hestenes.

Primeiro Estagio: | 1) Discussdo pré-laboratorial: professor
Desenvolvimento do modelo | apresenta o problema.

2) Investigagdo: em pequenos grupos, 0s
alunos trabalham no planejamento e na
condugdo de experimentos.

3) Discussdo pods-laboratorial: em conjunto,
os alunos apresentam e justificam as suas
conclusdes na forma oral e escrita por meio
dos quadros brancos.

Segundo Estagio: | Alunos implementam o modelo recém con-
Implementacdo do modelo | feccionado em outras situacdes.

e  Problemas
e Novos experimentos
e Implementag¢@o computacional

I11. Relato de experiéncia

Nas se¢des que seguem, apresentamos um relato do desenvolvimento de
dois ciclos de modelagem, assim como duas alternativas de uso do computador
para o desenvolvimento de um desses ciclos de modelagem. Nessa experiéncia,
coletamos dados por meio de observagdes realizadas durante o desenvolvimento
das atividades, de mensagens eletronicas enviadas pelos estudantes antes da execu-
¢do dos ciclos de modelagem, de gravagdes em video das discussdes em grande
grupo dos ciclos com o uso dos quadros brancos, e de gravagdes em audio de en-
trevistas semiestruturadas. Devido a indisponibilidade de alguns alunos, essas
entrevistas, realizadas cerca de um més apds o término do semestre letivo, foram
conduzidas com sete dos treze estudantes participantes do estudo. O foco da coleta
de dados esteve voltado para a avaliagdo dos seguintes aspectos associados aos
ciclos de modelagem:

— a aprendizagem do conteudo e de procedimentos;

— a importancia da discussdo final em grande grupo para o compartilha-
mento de significados;
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— as dificuldades enfrentadas pelos alunos na realizag¢do das atividades;

— o uso dos quadros brancos para que os estudantes apresentem seus mo-
delos tedricos.

De modo a ndo estender demasiadamente este trabalho, a se¢do 3.3, sobre
os modos como o computador pode ser utilizado para a resolucdo dos problemas
propostos, se atera a apresentar possibilidades para o primeiro dos ciclos de mode-
lagem. Uma discussdo sobre resultados obtidos nos dois ciclos de modelagem sera
apresentada na se¢do 4 deste trabalho.

II1.1 Implementacéo do ciclo de modelagem

Durante o segundo semestre de 2011, conduzimos dois ciclos de modela-
gem no decorrer de cinco aulas, cada uma delas com quatro horas de duragdo, em
uma disciplina sobre o uso de Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TICs)
no ensino de Fisica, constituinte da grade curricular de um Mestrado Profissional
em Ensino de Fisica (MPEF). Os 13 estudantes matriculados na disciplina partici-
param de nosso estudo.

Devido a polissemia com que o termo “modelo” ¢ utilizado tanto infor-
malmente como em trabalhos publicados na area, decidimos por adotar, em nossa
experiéncia, a concepgdo de modelagem cientifica de Mario Bunge (1974). Para
ele, o processo de modelagem cientifica comega pela definicdo de uma questao que
se queira responder sobre algum fendmeno do mundo fisico. Focado no propdsito
de responder a essa questdo, é realizado, entdo, o delineamento de um objefo-
modelo (também chamado de modelo conceitual), ou seja, constitui-se uma repre-
sentagdo conceitual esquematica de algo ou de uma situag@o real ou suposta como
tal. Para isso, simplifica-se a descri¢do do mundo real. Em outras palavras, defi-
nem-se os tragcos-chave dos objetos concretos (os elementos reais pertinentes para a
confec¢do do modelo cientifico) e, portanto, os modelos conceituais sempre negli-
genciam muitos aspectos da realidade. A incorporacdo de um objeto-modelo em
uma teoria geral (se possivel) resulta, finalmente, no que Bunge denomina como
modelo tedrico ou teoria especifica. Caso as discrepancias entre os dados factuais
e os dados tedricos sejam maiores do que o desejado, modificagdes podem ser
implementadas tanto no modelo conceitual como na teoria geral considerada.

Todo modelo tedrico versa, em ultima analise, sobre objetos reais ou su-
postos como tais. Além disso, a ciéncia busca trata-los de maneira objetiva (sepa-
rando-os do sujeito e considerando-os invariantes com respeito ao operador) e
verdadeira (adequada). Esses objetos reais (independentes da mente) sdo chamados
referentes e, sem eles, ndo ha sentido na teorizagdo de uma teoria especifica. SO se
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pode estimar a adequagdo de um modelo tedrico comparando-o com o comporta-
mento dos referentes reais considerados. De modo geral, quanto mais referentes
forem considerados pelo modelo conceitual, mais complexo sera o modelo tedrico
€ maior sera a precisdo da teoria especifica. No entanto, um modelo te6rico nunca
produzird uma “imagem especular” da realidade. Por isso, ndo se pode esperar que
tal adequagdo seja completa, se ndo for por outro motivo, pelo menos porque uma
teoria fisica é construida pela inven¢do de um modelo simplificado e inteiramente
hipotético do referente pretendido (BUNGE, 1974).

Os estudantes que participaram de nossa experiéncia ja haviam tomado
conhecimento de aspectos da modelagem cientifica de Mario Bunge em disciplina
anterior e no inicio do semestre da disciplina em que introduzimos os ciclos de
aprendizagem. Nessas aulas, os alunos realizaram tarefas que envolviam o uso de
diagramas AVM (LOPEZ RIOS; VEIT; ARAUJO, 2011; ARAUJO; VEIT; MO-
REIRA, 2012) para elucidar o processo de modelagem em simulagdes computa-
cionais. No entanto, antes dos ciclos de modelagem, ndo foram utilizados experi-
mentos reais em nenhuma das aulas ministradas na disciplina. Os alunos, todos
professores de Fisica em exercicio, mostravam-se, em sua maioria, interessados e
empenhados nas atividades propostas no curso. Tratando-se de alunos de um mes-
trado profissional, que se submeteram a uma prova de selegdo com concorréncia
de, no minimo, quatro candidatos por vaga, podemos dizer que os estudantes que
participaram de nosso estudo pertencem a uma amostra privilegiada em nosso
Estado. Apesar disso, cabe ressaltar que faz muitos anos que a maioria deles con-
cluiu seus cursos de graduacdo e diversos deles ndo tiveram mais contato com
contetidos de Fisica de Ensino Superior desde entdo. Neste artigo, destacamos
alguns aspectos que consideramos mais pertinentes relacionados a essas duas ativi-
dades. Centramo-nos, principalmente, no desenvolvimento do primeiro desses dois
ciclos, enfatizando a forma como ferramentas computacionais podem ser utilizadas
para explorar o problema proposto nessa atividade.

IIL.2 Os problemas propostos

Dois problemas de natureza distinta foram explorados nos dois ciclos de
modelagem realizados. No primeiro deles, apresentamos aos estudantes um mode-
lo tedrico e solicitamos que fosse investigado seu poder de predi¢do em diferentes
situagdes. Ja no segundo, descrevemos um fendmeno fisico e solicitamos aos alu-
nos que elaborassem um modelo tedrico para representa-lo. Em ambos os ciclos,
nosso objetivo foi, acima de tudo, enfatizar o processo de modelagem de fenome-
nos fisicos e levar os estudantes a identificarem situagdes que fornecam sentido a
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modelos tedricos da Fisica. Embora apresentemos aqui os problemas propostos nos
dois ciclos de modelagem conduzidos, o foco do presente artigo ¢ uma analise do
desenvolvimento de um deles: o primeiro. No entanto, optamos por destacar, tam-
bém, alguns aspectos do segundo ciclo de modelagem que consideramos que enri-
quecem nossa analise.

E bastante comum, no desenvolvimento de AE e ASC, a busca pela “pro-
va” ou at¢ mesmo “descoberta” das teorias gerais, quando nem ao menos os estu-
dantes utilizam tais teorias de forma direta, mas sim se amparam em modelos teo-
ricos que se valem de tais teorias. Buscando afastar-se desse frequente equivoco
epistemoldgico, nosso trabalho se voltou para o seguinte foco: o uso de ASC e AE
com o intuito de explorar a precisdo das predi¢des de alguns modelos tedricos da
Fisica sobre os diferentes fenomenos fisicos.

Os ciclos de modelagem desenvolvidos tiveram algumas modificagcdes em
relag@o a proposta original de Hestenes. Dentre elas, talvez a mais importante te-
nha sido a forma como os problemas sdo propostos aos estudantes. Diferentemente
das questdes tipicamente apresentadas nos ciclos de Hestenes e de seus colabora-
dores, optamos por atividades mais “abertas”, nas quais os alunos ficam responsa-
veis por mais do que apenas coletar e analisar dados. E também solicitado a eles o
levantamento de hipoteses e o delineamento do trabalho. Em outras palavras, ndo
delimitamos que tipo de atividade os estudantes deveriam conduzir com o objetivo
de explorar o problema proposto; eles tinham liberdade para definir de que forma
irlam abordar a questdo apresentada, tendo inclusive a possibilidade de optar por
AE ou ASC para tentar respondé-la. Podemos dizer que as atividades desenvolvi-
das encontram-se no grau IV de liberdade intelectual de Pella (apud CARVALHO,
2010) ou no nivel 2 de atividade investigativa de Tamir3 (apud BORGES, 2002).
Cabe ressaltar, no entanto, que os professores auxiliavam os grupos permanente-
mente durante o processo de delineamento dos procedimentos que seriam executa-
dos no ciclo de modelagem, tanto com sugestdes como com incentivo ao uso de
ferramentas de representacao.

Outra distingdo importante entre os ciclos conduzidos e a proposta de
Hestenes esta relacionada ao estagio de implementagdo do modelo tedrico. Devido
ao seu carater exploratdrio, estavamos focados primordialmente em avaliar como

’ Nas atividades de grau IV de liberdade intelectual de Pella, o professor apresenta um
problema e os alunos formulam hipdteses, produzem um plano de trabalho, coletam dados e
apresentam suas conclusdes. Ja nas atividades investigativas de nivel 2 de Tamir, o proble-
ma ¢ dado pelo professor, enquanto os procedimentos e as conclusdes ficam a cargo dos
estudantes.
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os estudantes exploram e confeccionam modelos tedricos ¢ em como a metodolo-
gia utilizada pode influir na forma como aprendem. Por isso, o segundo estagio do
ciclo de modelagem, no qual os estudantes deveriam utilizar o modelo teodrico
recém explorado em novas situagdes, ndo foi realizado em nossa investigagdo. Em
relagdo ao primeiro ciclo, buscamos evidenciar os limites do dominio de validade
de um modelo tedrico em que utilizamos o objeto-modelo do péndulo simples e o
exploramos com a mecanica newtoniana4. Entre outros objetivos, procuramos, com
essa atividade, levar os estudantes a avaliarem o significado da condi¢@o de peque-
nas amplitudes, frequentemente utilizada neste modelo com o intuito de simplificar
sua solugdo. O problema foi enunciado do seguinte modo:

E comum reduzirmos a descri¢do de movimentos pendulares ao modelo de
péndulo simples. Nesse modelo sdo consideradas algumas idealizagdes e
aproximagdes que limitam seu poder preditivo sobre fenémenos fisicos “re-
ais”. Nesta tarefa exploraremos o contexto de validade do modelo de pén-
dulo simples. Para isso, queremos que vocés, seja por meio de atividades
experimentais ou computacionais, explorem os limites nos quais a incerteza

do periodo predito pelo modelo de péndulo simples é menor que 5%.

Para possibilitar aos estudantes um tempo maior para o planejamento dos
procedimentos que realizariam para explorar o problema proposto, apresentamos o
enunciado da atividade com duas semanas de antecedéncia em relagdo ao desen-
volvimento do ciclo de modelagem. Além disso, solicitamos que os alunos nos
enviassem mensagens eletronicas compartilhando conosco suas ideias para investi-
gar o modelo de péndulo simples.

A questdo-foco do segundo ciclo de modelagem fornecia aos alunos uma
tabela com dados referentes a temperatura da dgua de um prato aberto ¢ de um
prato fechado, além da temperatura ambiente do dia em que foi realizado o expe-
rimento. Os estudantes foram, entfo, incentivados a explicarem as diferengas entre
os decaimentos das temperaturas das aguas dos dois pratos. Abaixo, apresentamos
o enunciado do problema.

Os dados® da tabela apresentam medidas de temperatura de dois pratos
cheios de dgua (um deles aberto e outro fechado) em fungdo do tempo.
Também é apresentada a temperatura ambiente do local onde o experimen-

to foi realizado.

4
Por simplicidade, doravante denominaremos tal modelo como “modelo de péndulo sim-
ples”.

5
Dados gentilmente cedidos pelo Prof. Dr. Fernando Lang da Silveira (UFRGS).
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No dia em que foi realizado o experimento (inicio de janeiro), a umidade re-
lativa era de 70%. O local onde os dois pratos ficavam era proximo de uma
Jjanela que estava aberta. Assim sendo também havia uma pequena corrente
de ar no local. Nessa atividade vocé deverd, com o auxilio de um experi-
mento real ou virtual, elaborar um modelo tedrico que explique a evolugdo

da temperatura dos dois pratos apresentados na tabela abaixo.

Tempo Temperatura do Temperatura do Temperatura

(minutos) | prato aberto (“C) ’ mm(,,jgbﬂd0 ambiente (°C)
0 59,8 59,8 26,1
5 45,2 47,2 26,1
22 33,8 39,7 26,4
32 31,0 37,3 26,5
45 28,9 35,2 26,5
66 26,8 32,4 26,5
86 259 30,9 26,6
101 254 30,0 26,7
116 25,2 29,5 27,0
131 25,1 29,1 27,0
146 25,0 28,6 26,9
161 24,8 28,4 26,7
176 24,6 28,0 26,9
191 24,5 27,9 27,0
211 24,6 27,7 27,0
231 24,5 27,8 27,2

Um dos objetivos da atividade apresentada nesse exemplo ¢ o de eviden-
ciar os limites do dominio de validade da lei de resfriamento de Newton. Os expe-
rimentos, sejam reais ou virtuais, deveriam ser utilizados para avaliar os modelos
teoricos elaborados pelos alunos em situagdes diferentes da apresentada na tabela
como, por exemplo, em ambientes com diferentes umidades relativas. A imple-
mentacdo dos modelos tedricos no computador também permitiria que os alunos
analisassem as diferencgas entre as predi¢des dos modelos utilizados e os dados
fornecidos no problema.

Ressaltamos também que, nos dois ciclos de modelagem conduzidos, soli-
citamos aos estudantes que identificassem os referentes reais, as idealizacdes e as
aproximagdes consideradas. Sempre que possivel, incentivamos os alunos a inves-
tigarem o quanto as idealizagdes e as aproximagdes impostas pelos modelos teori-
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cos afastavam os resultados tedricos dos experimentais para os fendmenos fisicos
estudados. As atividades foram conduzidas em grupos de dois a trés integrantes em
cada um deles.

Na préxima secdo, apresentamos sucintamente duas alternativas de ferra-
mentas computacionais para explorar o modelo de péndulo simples. Em uma delas,
0 Modellus, o foco foi na implementagdo computacional do modelo investigado e
na analise do comportamento desse modelo tedrico em diferentes situagdes. Ja na
segunda, o Tracker, é proposta a coleta de dados de um experimento real para
possibilitar uma analise da adequag¢do do modelo de péndulo simples para uma
situacdo especifica.

I11.3 O uso de ferramentas computacionais para explorar o modelo de péndu-
lo simples

Explorar péndulos no ensino de Fisica ¢ tdo frequente que, em um levan-
tamento realizado em apenas quatro revistas da area, Gauld (2004) catalogou mais
de duzentos e cinquenta artigos envolvendo usos deles para o ensino de diversos
contetudos de Fisica. Além disso, ¢ evidente o potencial que tal objeto tem para se
enfatizar o processo de modelagem e, consequentemente, para auxiliar os professo-
res na incansavel busca por uma mais adequada concepcdo de Ciéncia por parte
dos alunos. No entanto, ¢ bastante comum que os professores ndo explicitem em
suas aulas as idealiza¢des ¢ as aproximagdes consideradas no modelo de péndulo
simples. Ja na literatura, sdo comuns os trabalhos que utilizam tal modelo para
ilustrar aspectos epistemoldgicos da Fisica. Silveira e Ostermann (2002), por e-
xemplo, defendem a insustentabilidade da légica indutiva como método de produ-
¢do de conhecimento apresentando uma reflexdo sobre uma atividade de laborato-
rio em que supostamente se pretende “descobrir a Lei do Péndulo Simples”. Medi-
na, Velazco & Salina (2004) apresentam uma analise dos limites do dominio de
validade do modelo de péndulo simples e também destacam que, com ele, pode-se
promover uma melhor compreensao do processo de modelagem cientifica por parte
dos alunos.

Nao ¢ nossa inten¢do, neste artigo, resolver o problema do péndulo sim-
ples. No entanto, ressaltamos alguns aspectos que serdo fundamentais para a dis-
cussdo que segue.

O modelo de péndulo simples se distancia da realidade pelo fato de alguns
pressupostos serem assumidos durante o delineamento do seu objeto-modelo. Sao
eles:

— as dimensdes do corpo suspenso sdo consideradas despreziveis;
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- o fio de sustentagdo do péndulo ¢ considerado inextensivel, inflexivel e
de massa desprezivel;

- forgas dissipativas sdo desconsideradas, ou seja, 0 movimento € conser-
vativo;

- 0o movimento do péndulo é considerado estritamente bidimensional.

Dada a Fig. 3, o sentido do torque € para dentro
do plano da pagina, no caso do corpo suspenso se encon-
trar a direita do eixo vertical, e para fora, quando se
encontrar a esquerda, ou seja, ¢ um torque do tipo restau-
rador, que, adotando-se um referencial em que torques
positivos apontam para fora do plano da pagina, pode ser
escrito como:

T=-m.g.l.senf,

onde 6 ¢ medido em relag@o a vertical, sendo positivo a
direita da vertical e negativo, a esquerda. A constante g
representa a intensidade do campo gravitacional local e
1, o comprimento do fio de sustentacido do péndulo. Fig. 3 — Representacdo

mg

de um péndulo.

J& o momento de inércia I de tal corpo, considerado como pontual, tam-
bém em relagdo ao seu eixo de sustentagdo é:

I =m.l2

Usando a versdo rotacional da Segunda Lei de Newton, temos 7 = I.4,
onde @ representa a aceleragdo angular. Por meio de tal equagdo, podemos perce-
ber que a aceleracdo angular tem a mesma direcdo e sentido que o torque resultante
sobre o corpo suspenso. De posse do torque total e do momento de inércia do sis-
tema e adotando um referencial que tem um dos seus eixos paralelos ao eixo de
sustentacdo apontando para fora do plano da pagina, podemos representar matema-
ticamente a projecdo da aceleracdo angular nesse eixo por meio de:

d?e
ﬁ = 7 = — TS en@.

No caso do péndulo simples, ¢ comum que linearizemos sua fungdo hora-
ria para simplificar a solug@o. Para esses casos, impde-se a aproximagdo de peque-
nas amplitudes para o modelo tedrico. Em outras palavras, considera-se sen 8 = 6
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para pequenos angulos. A equagdo horaria do péndulo simples linearizado fica,
entdo:
d*e
a0 . g
dt? 1

Uma solugdo analitica dessa equagdo diferencial linear ¢:

a(t) = A.cos(\/%.t+<p),

onde A representa a amplitude maxima de oscilagdo do péndulo e ¢, a sua constan-
te de fase. Dai, temos que o periodo T desse péndulo deve ser:

T = ZH.\/Z.
g

Nas duas proximas segdes, apresentamos duas propostas de uso do com-
putador para explorar o dominio de validade do modelo do péndulo simples.

6 =0.

3.3.1 O uso do software Modellus

o Modellus6 ¢ um software gratuito multiplataforma que possibilita a im-
plementagdo computacional de modelos teoricos através da resolugdo numérica dos
mais diversos tipos de equagdes. A Fig. 4 apresenta a implementagdo computacio-
nal do modelo teérico do péndulo simples no Modellus.

Na janela “Modelo Matematico”, devem-se inserir as equacdes matemati-
cas que representam o modelo tedrico que se busca investigar; no presente caso, o
modelo de um péndulo simples e a correspondente simulagdo. Visto que as gran-
dezas vetoriais torque (torque), velocidade angular (w) e acelera¢do angular (alfa)
apontam sempre na direcdo perpendicular ao plano de oscilagdo, ndo usamos a
representacdo vetorial nos estudos que realizamos, mas simplesmente considera-
mos suas projecdes em um eixo que sai da pagina. Ademais, usamos / para repre-
sentar o momento de inércia do péndulo simples em relagdo ao eixo de sustenta-
¢do, m, para a massa do corpo suspenso, /, para o comprimento do fio de sustenta-
¢do, g, para a intensidade do campo gravitacional local, e fefa, para o angulo for-
mado pelo péndulo e um eixo vertical que passa pelo ponto de sustentacdo do pén-
dulo. As transformagdes para coordenadas cartesianas x e y foram inseridas para a
implementagdo do modelo tedrico em uma animagao. Interpretando tais equagdes,

6
Disponivel em: http://modellus.fct.unl.pt/. Um tutorial (em inglés) sobre suas fung¢des

basicas esta disponivel em:

http://modellus.fct.unl.pt/file.php/32/Modellus 4 A visual introduction_for teachers.pdf.
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o software apresenta nas janelas “Grafico” e “Tabela” a evolug¢@o temporal do
modelo tedrico, permitindo que os estudantes possam avaliar suas predi¢des.

.

torgue 0.74
ST
torgue=-m = g x { xsin (tet3) .58

I=m112 -)ﬁl:': /f\ll

3

dw Al . N\
= i A
dt __'|5|I1_| llr \
dteta_ /
ar " o? \
x = xsin (tet3) o 06 loool e 1ds 1es lasr s ;
y =1 xcos tet) = \ FIREL R
".'..’.:.l\ |I E
” 1 | K II| i
| |
oby = -0,45‘: as B -b"l_ ____________ Ill‘l.;?l

Fig. 4 — Implementagcdo computacional do modelo de péndulo simples
com o software Modellus.

Durante o ciclo de modelagem que conduzimos, uma série de questdes
poderiam ser exploradas fazendo uso da modelagem computacional. Apesar de ndo
haver uma resposta definitiva para tais perguntas, pois elas dependem do grau de
precisao desejado por quem utiliza o modelo teodrico, apresentamos algumas delas
aqui e discutimos como o software Modellus pode ser util para auxiliar os estudan-
tes a avaliarem o dominio de validade do modelo tedrico de péndulo simples.

Quais as dimensdes maximas do corpo suspenso para que ele possa ser
considerado pontual?
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Para avaliar a influéncia das dimensdes do corpo suspenso no modelo de
péndulo simples, utilizaremos um novo modelo tedrico em que idealizamos o cor-
po suspenso como uma esfera de raio R. Com isso, 0 novo momento de inércia do
corpo suspenso em relagdo ao eixo de sustentagdo é:

I=m.(+R)?+2.mR%

O torque resultante sobre o corpo suspenso também se altera, pois a dis-
tancia de aplicagdo da for¢a gravitacional em relacdo ao eixo de sustentagdo é
acrescida do raio da esfera suspensa:

T=-m.g.(l+R).sen6.

A fim de facilitar a compreens@o da analise, denominaremos esse modelo
tedrico, que considera os demais pressupostos iguais aos do modelo de péndulo
simples, como péndulo ndo pontual. A implementacdo do modelo matematico no
Modellus ¢ ilustrada na Fig. 5.

Modelo M — Grafi
torque
7 Joas
torgque=-mx g x (f + A )xsin (tets)

El

I=mx;2+§,mxﬂ2 Dt =007

dw
——= 33 -097 049 |00
ar 157 049 |0.00

diet3

dt
X =fxsin(te13)
¥ =-I xcos [tet3)

Fig. 5 — Implementagdo do modelo de péndulo ndo pontual no Modellus.

Nossa analise tem enfoque na variagdo do periodo do péndulo nio pontual
em fun¢do da razdo entre os raios das esferas e o comprimento do fio. Para isso,
consideramos péndulos com fio de sustentacdo com dois metros de comprimento.
A Fig. 6 apresenta um grafico da diferenga entre os valores dos periodos dos pén-
dulos ndo pontuais obtidos com o Modellus e o periodo do péndulo simples em
fun¢do da razdo entre o raio das esferas suspensas nos péndulos ndo pontuais ¢ o
comprimento do fio de sustentagdo. O periodo do péndulo simples foi obtido con-
siderando nulo o raio da esfera suspensa.
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Fig. 6 — Grdfico da diferen¢a percentual entre os periodos dos péndulos
ndo pontuais e o periodo do péndulo simples em fungdo da razdo entre os raios
das esferas suspensas nos péndulos ndo pontuais e o comprimento do fio de sus-
tentagdo.

A analise do grafico nos mostra que, para um péndulo de fio de sustenta-
¢do com dois metros de comprimento, uma diferenca de 5% entre o periodo do
péndulo nio pontual e o periodo do péndulo simples ¢ obtida quando a razdo entre
o raio da esfera suspensa no péndulo ndo pontual e o comprimento do fio de sus-
tentagdo ¢ aproximadamente 0,2.

Qual a maxima massa do fio de sustentagdo para que ela seja considera-
da desprezivel?

No modelo tedrico que confeccionamos para explorar tal questdo, ideali-
zamos o fio de sustentacdo como uma vareta delgada, ou seja, uma vareta unidi-
mensional. Com isso, 0 novo momento de inércia do corpo suspenso em relagdo ao
seu eixo de sustentagdo €:

1=m.12+§.M.12,

onde M ¢é a massa do fio de sustentacao.

O torque resultante sobre o novo objeto-modelo também se diferencia do
péndulo simples. Nesse caso, temos que considerar, ainda, o torque executado pela
forga gravitacional sobre o fio de sustentac¢@o, pois sua massa deixa de ser despre-
zivel. Tal qual no torque sobre o corpo suspenso, o sentido do torque sobre o fio de
sustentagdo em relagdo ao ponto O da Fig. 3 ¢ para dentro do plano da pagina, no
caso do corpo suspenso se encontrar a direita do eixo vertical, e para fora, quando
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se encontrar a esquerda. Portanto, podemos representar matematicamente a proje-
¢do do torque total sobre um eixo perpendicular ao plano da pagina que aponta
para fora como:

T=-m.g.l.senf —M.g.%.sen@.

Denominaremos esse modelo tedrico, que novamente considera os demais
pressupostos iguais aos do modelo de péndulo simples, como péndulo de fio mas-
sivo. A implementagdo do modelo matematico no Modellus ¢ ilustrada na Fig. 7.

| Modelo Matematico

~ forgue
T

El

{
torque=-m x g x f xsin (fet3)- Mxg xglsin (tetd) [@tet== 05N

1
I=m112+§xM112

dw—a.ff ——
ar Loo

dieta

a v Jrooe
X =] =gin (tetd)
¥ =={ xcos | 1etd)

Fig. 7— Implementagdo do modelo tedrico de péndulo de fio massivo no Modellus.

Em nossa analise, variamos a massa do fio de sustentacdo do péndulo de
fio massivo e avaliamos a influéncia dessa variagdo no seu periodo. Consideramos
péndulos com fios de sustentagdo com dois metros de comprimento ¢ com corpos
suspensos com dois quilogramas. A Fig. 8 apresenta um grafico da diferenca entre
os valores dos periodos dos péndulos de fios massivos obtidos com o Modellus e o
periodo do péndulo simples em funcdo da razdo entre a massa dos fios nos péndu-
los de fios massivos e a massa do corpo suspenso. O periodo do péndulo simples
foi obtido considerando nula a massa do fio de sustentagéo.
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Fig. 8 — Grdfico da diferenca percentual entre os periodos dos péndulos
de fios massivos e o periodo do péndulo simples em fun¢do da razdo entre as mas-
sas dos fios de sustentagdo nos péndulos de fios massivos e a massa do corpo
suspenso.

Podemos concluir, entdo, que, para um péndulo com massa de dois quilo-
gramas, diferencas de 5% entre o periodo predito pelo modelo tedrico de péndulo
de fio massivo e o periodo predito pelo modelo de péndulo simples s6 sdo obtidas
quando a razdo entre a massa do fio de sustentagdo e a massa suspensa ¢ maior que
0,75.

Qual a mdxima for¢a resistiva exercida pelo ar que o péndulo pode sofrer
para que ela seja considerada desprezivel?

Para avaliar a influéncia da resisténcia do ar no periodo de um péndulo,
inserimos no modelo de péndulo simples um torque resistivo proporcional a velo-
cidade angular do péndulo, apontando no sentido contrario. Desse modo, a proje-
¢do do torque total do sistema sobre um eixo perpendicular ao plano de movimento
do péndulo e apontando para fora fica, entdo:

T=-m.g.l.senf —b.w.l,

onde b ¢ uma constante de resistividade com o ar.

Considerando os outros mesmos pressupostos do modelo de péndulo sim-
ples, denominaremos esse modelo tedrico como péndulo amortecido. A implemen-
tacdo do modelo matematico no Modellus ¢ ilustrada na Fig. 9.
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Modelo M =

_J.‘quue
CoT
torque =-m x g x f xgin (fetd)- b x wx/

ElE]

I=m112
dw "
— -
dt

d Ieta_

dr
¥ =] =gin (1213
¥ =-f xcos (f213)

[ty = -0L05

Fig. 9 — Implementa¢do do modelo teorico de péndulo amortecido no Modellus.

Exploramos nesse experimento a influéncia de variagdes na constante de
resistividade () no periodo do péndulo. Consideramos péndulos com fios de sus-
tentagdo com dois metros de comprimento € com corpos suspensos com dois qui-
logramas. A Fig. 10 apresenta um grafico da diferenca entre os valores dos perio-
dos das primeiras oscilagdes dos péndulos amortecidos obtidos no Modellus ¢ o
periodo do péndulo simples em fun¢do do valor da constante de resistividade. O
periodo do péndulo simples foi obtido considerando-se nula a constante de resisti-

vidade.
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Fig. 10— Grdfico da diferenca percentual entre os periodos das primeiras
oscilagdes dos péndulos amortecidos e o periodo do péndulo simples em fungdo da
constante de resistividade.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. Especial 2: p. 965-1007, out. 2012.

991



Para um péndulo de dois metros de comprimento e com massa suspensa
de dois quilogramas, concluimos que uma diferenga de 5% entre o periodo predito
pelo modelo tedrico de péndulo amortecido e o periodo predito pelo modelo do
péndulo simples ¢ obtida quando a constante de resistividade ¢ aproximadamente
0,3.

Qual a amplitude mdaxima de um péndulo simples para que ela seja consi-
derada pequena?

No modelo tedrico que utilizaremos aqui, avaliaremos como a aproxima-
¢do B = sen @ pode influenciar o periodo do péndulo simples. Para isso, basta que
modifiquemos o torque resultante sobre o corpo suspenso em relagdo ao seu eixo
de sustentagdo por:

T=-m.g.lo.

Denominaremos esse modelo teérico como péndulo linearizado. A im-
plementagdo do modelo matematico no Modellus ¢ ilustrada na Fig. 11.

Modelo M — il

forgue
T o
torque=-mx g % { x fela

T=mxiZ

dw " oo N

-

dr )

dieta —
ar Y

X =fxsin(teta)
y =-| ®xcos (tetd) |00

M3 =

Etets = 0,08

Fig. 11 — Implementagdo do modelo teorico de péndulo linearizado no Modellus.

Nessa experiéncia, variamos a amplitude do péndulo linearizado e avali-
amos a influéncia dessa varia¢do no periodo de tal péndulo. Novamente, conside-
ramos péndulos com fios de sustentacdo com dois metros de comprimento. A Fig.
12 apresenta um grafico da diferenga entre os valores dos periodos dos péndulos
linearizados obtidos com o Modellus e o periodo do péndulo simples em fungo da
amplitude maxima.
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Fig. 12 — Grdfico da diferenca percentual entre os periodos dos péndulos
linearizados e o periodo do péndulo simples em fun¢do de suas amplitudes.

Talvez esse seja o resultado mais surpreendente da analise realizada com
0 Modellus. Uma diferenca de 5% entre o periodo do péndulo linearizado e o peri-
odo do péndulo simples s6 ocorre com amplitudes de aproximadamente 50° ou
maiores.

A analise realizada com o Modellus traz a vantagem de possibilitar a ava-
liagdo, de forma isolada, de cada um dos pressupostos considerados no modelo
teorico do péndulo simples. Em outras palavras, a modelagem computacional con-
duzida com o Modellus proporciona ao estudante a oportunidade de modificar, a
cada vez, apenas uma das idealizagdes ou aproximagdes consideradas nos modelos
teoricos. Outra vantagem ¢ alertd-los do fato de que as respostas as questdes sdo
relativas, pois dependem das dimensdes caracteristicas do sistema. No presente
caso, as respostas dependem do comprimento do fio para questdes relacionadas a
influéncia das dimensdes do corpo suspenso no modelo de péndulo simples, e da
massa do corpo suspenso para questdes referentes a influéncia da massa do fio de
sustentacdo; assim como dependem da precisdo desejada (veja as Fig. 7 ¢ 9). No
entanto, para que ocorra uma compreensdo holistica dos alunos do processo de
modelagem, ¢ importante que eles avaliem a adequagdo dos modelos teodricos
comparando suas predicdes com dados empiricos, levando em conta a precisdo
desejada. Na proxima se¢do apresentamos o sofiware Tracker como uma alternati-
va para o uso do computador para fins de comparagdo de dados teodricos e experi-
mentais nos modelos do péndulo simples e do péndulo amortecido.
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I11.3.2 O uso do software Tracker

O Tracker7 ¢ um software gratuito que possibilita a video-andlise de fe-
ndmenos fisicos. Suas ultimas versdes estdo disponiveis no formato .jnlp (Java
Network Launching Protocol), o que o torna multiplataforma.

Na discussdo que apresentamos aqui, focamos-nos em avaliar a adequagdo
dos modelos de péndulo simples e de péndulo resistivo para descrever um fenome-
no real. Para avaliar a adequagdo do primeiro modelo, utilizamos como exemplo
um v1’deo8 de um péndulo em movimento com fio de sustentagdo com 1,76 metros,
com uma bola suspensa de raio de sete centimetros e de massa 850 gramas e com
amplitude inicial de aproximadamente 15°. A Fig. 13 ilustra a video-analise reali-
zada.

@ B | ® v L] oknew = [ Q|0 [N A A A =]
¥ —} eixos angulo a partir da horiznntal Agora disponivel: versao 4.62 memaria em uso: 24MB de 123MB
O
Controle *| - Diagrama | massaB % | &
massa B
b massa B (t, x)
I '4  — T — T
0,2
x 0
-0,2
-0,4

R e

0 2 4 6 8 10

lt=11,14 x=0,40

Dados massaB | a
| t x y
| 0 -0,246 1]
| 0,125 -0,338 0,011
0,25 0,425 0,023
0.375 0,44 0.026]
0,501 0,43 0,025
= = = I 0,626 -0,385 0,018]
R B S 0,751 ~0,331 0,009
o0l | 0,876 -0,237 -0|
089 B ) 4 1 > = I = >
838l 100/i:IEM 3 Y 1,001 0,154 ~0,007,
aAvw L1256 =003 =0011

Fig. 13 — Video-andlise de um péndulo produzida com o software Trac-
ker. O campo (a) apresenta o video estudado, os pontos coletados pelo programa e
o referencial adotado no problema. Nos campos (b) e (c), esses dados sdo apre-
sentados por meio de grdficos e tabelas, respectivamente.

;
Disponivel em: <http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/>. Um tutorial sobre tal pro-

grama produzido pelos autores deste artigo esta disponivel em:

<http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html>.

8
Video disponivel em: <www.if.ufrgs.br/cref/tracker/pendulo.mov>.

994 Heidemann, L. A. et al.



Os dados adquiridos por meio da video-analise com o software Tracker
foram exportados para uma planilha eletrénicag. Devido ao fato de o péndulo estu-
dado apresentar um amortecimento pequeno, ele foi desconsiderado e, pelo método
dos minimos quadraticos, os dados obtidos foram ajustados para uma curva do

tipo:
,g
X(t) =Ax.cos( T't+(‘0>

onde X representa a projecdo da posi¢cdo da bola suspensa no eixo horizontal e A,,
a amplitude de oscilagdo do péndulo no eixo x. Tal equagdo ¢ uma solugdo da
equagdo linearizada do modelo do péndulo simples para a projecdo da posigdo do
corpo suspenso no eixo horizontal. O coeficiente de determinagdo (R?) obtido com
o ajuste foi de 0,998, e os coeficientes da curva ajustada foram A, = 0,44 m,

\[% = 2,09 Hz ¢ ¢ = 2,25 rad. Dessas informagdes, podemos deduzir o periodo do

péndulo por T = ﬁ *2m = 2,99 s, 0 que evidencia uma diferenga de aproxima-

)

damente 12% em relagdo ao valor predito pelo modelo de péndulo simples lineari-

zado, ou seja, por T = ZH\F =2n ’Lmz = 2,64 s, onde a intensidade do cam-
g 9,8m/s

po gravitacional local é aproximada por 9,8 m/s?. A Fig. 14 apresenta o grafico
dos dados obtidos por meio da video-andlise realizada e a curva de ajuste confec-
cionada.

Apos a video-andlise, os estudantes devem ser estimulados a avaliar quais
fatores sdo importantes para explicar as diferengas entre os dados empiricos e os
dados preditos pelo modelo tedrico de péndulo simples linearizado.

Para avaliar a adequagdo do modelo tedrico do péndulo amortecido a um
fenémeno fisico, a bola utilizada no primeiro video foi substituida por uma bola de
isopor com raio de 11 centimetros e massa de 50 gramaslo. Em compara¢do com o
péndulo utilizado na primeira video-analise, esse péndulo apresenta um amorteci-

’ O Tracker possui uma ferramenta de ajuste de curvas. No entanto, mesmo em suas ultimas
versdes, ele tem apresentado com frequéncia problemas em ajustes senoidais. Somado a esse
motivo, optamos pelo uso de uma planilha eletronica também para que pudéssemos calcular
o coeficiente de determinacgdo da curva ajustada, que nédo ¢ fornecido nos ajustes realizados
com o Tracker.

10
Video disponivel em: <www.if.ufrgs.br/cref/tracker/amortecido.mov>.
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mento mais intenso e notdrio e, por esse motivo, foi escolhido nessa fase pelos
alunos.
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Fig. 14 — Grdfico com os dados obtidos por meio da video-andlise do mo-
vimento de um péndulo.

Assim como no primeiro exemplo, os dados adquiridos por meio dessa
video-analise foram exportados para uma planilha eletronica. O curva ajustada,

nesse caso, foi do tipo:
b, P
X(t) =A,. e 2m .cos(\/;.t + <p).

O formato da curva ajustada foi escolhido porque tal equagdo ¢ uma solu-
¢do do modelo tedrico do péndulo subamortecido (HALLIDAY; RESNIK; WAL-
KER, 2007). O coeficiente de determinacdo (R?) obtido foi de 0,999, e os coefici-

entes da curva ajustada foram A, = 0,72 m, \/% =2,038Hz, ¢ =3,65rad ¢

b = 0,007 N.s/rad. A Fig. 15 apresenta o grafico dos dados obtidos por meio da
video-analise realizada e a curva de ajuste confeccionada.
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Fig. 15 — Grdfico com os dados obtidos por meio da video-andlise do mo-
vimento de um péndulo amortecido.

4. Discussio dos Resultados

Por mais curioso que possa parecer, talvez o aspecto que mais nos saltou
aos olhos durante os ciclos de modelagem foi a dificuldade dos estudantes, todos
docentes de Fisica, em participar de uma atividade na qual eles possuiam liberdade
para delinear suas agdes. Apesar de disporem de duas semanas para planejarem as
atividades que executariam para resolverem os problemas propostos, com frequén-
cia os alunos ndo conseguiam realizar tal tarefa. Era evidente o desconforto desses
alunos com o fato de ndo haver uma “resposta certa” para a atividade. Tal fato se
refletiu nas escassas e imprecisas mensagens que nos foram enviadas antes do
primeiro ciclo de modelagem. Os estudantes ndo conseguiam tornar claras suas
ideias e dois deles explicitavam que ndo compreendiam as orientagdes da ativida-
de. Em uma mensagem, o Aluno 8 questionou “O que espera que fagcamos para a
proxima semana? Que, por exemplo, coloquemos as equag¢des no Modellus para
entdo discutirmos o dominio de validade?”. Outro deles, o Aluno 2, destacou a
dificuldade que teve para superar sua dificuldade em dialogar com os professores,
argumentando que ndo esta familiarizado com atividades em que ele dispde de
espago para questionar e propor ideias ao professor. Esse mesmo aluno enfatizou
tal fato em entrevista: “Do ponto de vista do aluno, acho que sempre a liberdade ¢
complicada. Porque o aluno sempre acha que esta sozinho, desamparado. E des-
confortavel”. Ao menos quatro alunos destacaram essa dificuldade em entrevista.
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Quanto ao uso dos quadros brancos, eles se mostraram bastante Uteis na
fase de discussdo em grande grupo. A facilidade para comparar os modelos teori-
cos utilizados foi um dos pontos altos desse instrumento didatico. O Aluno 3 des-
tacou tal fato em sua entrevista: “Da forma como estava configurado, podiamos
comparar os resultados dos grupos. (...) Os quadros brancos favoreciam a integra-
¢do dos grupos”. Ja o Aluno 4 ressaltou que a discussdo em grupo com os quadros
brancos promoveu um didlogo mais aberto: “Acho que foi uma maneira de expor
as nossas solugdes e ver as solugdes dos colegas de uma forma conjunta. (...) Numa
situacdo em que todos se olham, fica uma coisa mais igual”. O Aluno 8 afirmou
que a possibilidade de comparar os trabalhos ¢ valiosa, mas ressaltou que tal fato
ndo ¢ decorréncia do uso dos quadros brancos: “Eu acho que a dindmica de todos
mostrarem seus resultados ao mesmo tempo foi positiva, ndo necessariamente 0s
quadros brancos. Poderia ser todos apresentando um experimento a0 mesmo tem-
po, por exemplo”. Ainda assim, dois alunos declararam nao ter aprovado o uso de
quadros brancos na tarefa. O Aluno 5, por exemplo, afirmou que os achou pobres:
“Eu sentia necessidade de mostrar mais coisas. (...) O projetor seria mais proveito-
$0”.

Do ponto de vista dos professores, a discussdo em grande grupo se mos-
trou um desafio. E importante, durante esse processo, que os estudantes reflitam
conjuntamente sobre suas conclusdes, ¢ nds, como mediadores, muitas vezes tive-
mos de nos conter para incentivar que eles, por si s0, conseguissem avangar em
suas conclusdes. Talvez em fungdo da forma como estamos acostumados a minis-
trar e a participar de nossas aulas, sentiamos a necessidade de ressaltar aspectos
importantes dos modelos tedricos antes mesmo de os estudantes sentirem tal ne-
cessidade. Também ndo foram raros os momentos em que os mediadores tinham
de se conter para ndo tornar a discussdo em uma espécie de avaliagdo em grupo, o
que limitaria o ambiente de abertura que se busca quando promovemos tal discus-
sdo nos ciclos de modelagem.

Apesar de incentivado, o uso dos quadros brancos na fase de delineamen-
to dos ciclos de modelagem foi pouco frequente. Apenas o Aluno 1 destacou em
entrevista o uso desse recurso nessa fase da atividade: “Oferecia a possibilidade de
organizar e reorganizar o pensamento o tempo todo”. O mais comum ainda foi o
uso de lapis e papel durante as discussdes intragrupos. No entanto, percebemos, em
nossas observagdes, um pequeno aumento no uso desse recurso do primeiro para o
segundo ciclo de modelagem. O mesmo ocorreu em relagdo a compreensdo da
proposta de ciclos de modelagem por parte dos alunos. Na segunda atividade, os
alunos ja apresentavam mais habilidade para delinear suas agdes.
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Possivelmente em fungdo das atividades sobre modelagem cientifica que
ja haviam sido conduzidas com os estudantes antes dos ciclos de modelagem, a
identificacdo de referentes, idealizagdes e aproximagdes ndo se destacou como uma
dificuldade dos alunos. J4 a modelagem matematica se mostrou um obstaculo sig-
nificativo para eles. Assim como destacado na literatura (e. g. PIETROCOLA,
2002; LABURU; SILVA; SALES, 2010), percebemos um certo desprezo dos estu-
dantes a aspectos quantitativos dos modelos teoricos, ao contrario do que ocorreu
com os aspectos qualitativos dos mesmos. Em alguns casos foi necessario o incen-
tivo dos professores para que os alunos se empenhassem em realizar medidas em-
piricas nos experimentos que estavam realizando. Também foram evidentes as
dificuldades dos estudantes em utilizar as ferramentas matematicas. Em um dos
grupos, por exemplo, foi necessario que o professor sentasse ao lado dos alunos
para que resolvessem a equacdo diferencial do péndulo simples linearizado. Le-
vando-se em conta que a maioria dos alunos é professor da Educagdo Basica, ¢
provavel que poucos deles tenham contato com equagdes diferenciais com fre-
quéncia, e possivelmente esse ¢ o motivo que fez com que eles tenham apresentado
tamanha dificuldade para resolvé-las. O mesmo ocorreu com célculos de produtos
vetoriais, como no caso dos torques resultantes sobre péndulos.

As discussdes em grande grupo, que constituiram o Gltimo estagio dos ci-
clos conduzidos neste estudo, mostraram-se bastante proveitosas. Por meio das
discussdes dos alunos, pode-se observar um salto de qualidade nos seus discursos.
Termos como “idealizacdes”, “modelo” e “validade” foram frequentes nas falas
dos estudantes, o que nos evidenciava que os ciclos de modelagem estavam com-
plementando o conhecimento dos alunos sobre modelagem cientifica e promoven-
do uma melhor concepgdo de ciéncia por parte deles. O Aluno 4 ressaltou esponta-
neamente tal fato em sua entrevista: “Eu aprendi bastante em termos de modela-
gem. (...) Ficou mais completo na minha cabeca o que € modelagem depois desses
ciclos”. No entanto, foi evidente, também, a dificuldade dos estudantes em avaliar
os trabalhos dos seus colegas. Em alguns momentos, os professores da disciplina,
que se portavam como mediadores no processo, tinham que estimular a discussdo
com questionamentos do tipo “Todos concordam com isso?”. Quando perguntado
sobre o qudo a vontade sentia-se para discutir os estudos dos colegas, o Aluno 4
destacou tal desconforto em sua entrevista: “Me sentir a vontade, eu acho que
nunca vou me sentir a vontade para criticar, porque as vezes as pessoas levam para
um lado negativo, achando que tu esta querendo sacanear ele”.

A evidéncia de uma melhor concepgdo de ciéncia por parte dos alunos ndo
se repetiu durante as entrevistas com os estudantes. Os termos relacionados com a
modelagem cientifica, que eram frequentes durante a discusséo final, ndo se repeti-
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ram. Um caso curioso foi o do Aluno 5 que, apesar de buscar evidenciar o processo
de modelagem das atividades, afirmando que os ciclos de modelagem tém como
objetivo “avaliar o dominio de validade de algumas leis fisicas”, enfatizou a vali-
dagdo de “leis fisicas”, o que, como ja destacamos, é um equivoco, pois as teorias
fisicas ndo podem ser validadas diretamente". Esse aparente declinio na qualidade
do discurso dos alunos durante as entrevistas evidencia que a promo¢do de uma
visdo de Ciéncia adequada por parte deles ¢ um processo longo e penoso.

O uso de ferramentas computacionais se mostrou um recurso importante
durante os ciclos de modelagem. Pode-se perceber, nas discussdes em grande gru-
po, que os alunos comegaram a se preocupar mais com os modelos tedricos subja-
centes as simulagdes computacionais, o que possivelmente os auxiliava a esclare-
cer as diferengas entre modelos tedricos ¢ os fendomenos fisicos. O Aluno 1, por
exemplo, destacou que néo € possivel avaliar o dominio de validade de um modelo
teorico com uma simulag@o fechada se ndo soubermos as caracteristicas do modelo
tedrico subjacente a ela.

Durante as entrevistas, os alunos foram estimulados a ressaltar o que ha-
viam aprendido durante os ciclos de modelagem. Quatro dos sete entrevistados
foram capazes de explicar as diferengas entre as representacdes matematicas do
modelo de péndulo simples e de um modelo de péndulo em que ndo se imponha a
idealizacdo de dimensdes despreziveis para o corpo suspenso. Trés estudantes
destacaram espontaneamente que ficaram surpresos em perceber que uma incerteza
de 5% no valor do periodo predito pelo modelo de péndulo simples linearizado s
¢ atingida com aproximadamente 50° de amplitude. Todos os entrevistados afirma-
ram acreditar que aprenderam mais com os ciclos de modelagem do que aprenderi-
am em um hipotético curso conduzidos nos moldes tradicionais. Quanto ao segun-
do ciclo de modelagem, todos os alunos entrevistados foram capazes de atribuir as
diferencas entre as temperaturas das dguas do prato aberto e do prato fechado a
evaporagdo da dgua no prato aberto. Além disso, cinco deles destacaram que a
umidade relativa € um parametro que influi na quantidade de dgua que evapora no
prato aberto.

Apesar das dificuldades para compreender as atividades, a avaliagdo de
todos os estudantes entrevistados sobre os ciclos de modelagem desenvolvidos foi
positiva. Essa impressdo ¢ compartilhada pelos autores deste artigo. Podemos per-
ceber um alto nivel de aprendizagem e motivacdo por parte dos alunos. No entanto,
os entrevistados destacaram a importancia de uma base conceitual para um bom
aproveitamento dos ciclos de modelagem. Quatro deles, por exemplo, afirmaram
em entrevista que acreditam que os ciclos de modelagem serdo mais eficazes
quando os estudantes ja tiverem participado de aulas tradicionais.
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V. Consideracdoes finais

Os ciclos de modelagem visam corrigir algumas das mais tradicionais de-
ficiéncias do ensino tradicional, como a forte énfase na resolucdo de problemas
académicos, que tém levado os estudantes a uma postura passiva, e a apresentagao
dos contetdos de forma fragmentada e descontextualizada. Certamente, a resolu-
¢do de problemas académicos, tipicos dos livros-texto de Fisica, ¢ um aspecto
importante do ensino de Fisica, mas pensamos que ecle deva ser subserviente a
modelagem. Hestenes (2006) destaca que os varios modos de modelagem, focados
na implementacdo computacional, em experimentos reais ou mesmo em experi-
mentos imaginarios, levantam uma série de problemas, e por isso os problemas
podem ser classificados de acordo com seus papéis nos processos de modelagem.
Em um sentido profundo, os modelos fornecem solu¢des para os problemas da
Fisica. E como Bunge (1974) destaca, um tnico modelo tedrico pode ser aplicado
a diferentes situagdes, ¢ um pequeno conjunto de modelos ¢ suficiente para resol-
ver uma enorme quantidade de problemas.

Entendemos que nossa experiéncia com ciclos de modelagem foi bastante
proveitosa. Ficou evidente aos nossos olhos o entusiasmo dos estudantes em buscar
explorar os desafios propostos nas atividades. Além disso, apesar de necessitarmos
de estudos mais profundos sobre o assunto, a sensa¢do durante os ciclos de mode-
lagem era de que a aprendizagem dos alunos ocorria de forma mais sélida, ampa-
rada em situagdes que davam sentido aos conceitos estudados, tanto aos relaciona-
dos com contetdos de Fisica como aos relacionados a modelagem cientifica. Ainda
que o processo de produgdo de uma boa visdo de Ciéncia seja lento e arduo, pode-
mos perceber também uma evolugdo por parte dos alunos no que diz respeito a
aspectos relacionados a epistemologia da Fisica. Claramente as atividades favore-
ciam a ancoragem de conceitos como “idealizag¢do”, “modelo”, etc., na estrutura
cognitiva dos estudantes.

Apesar das vantagens observadas na metodologia de ciclos de modela-
gem, era claro, e de certo modo preocupante, o desconforto dos alunos com a aber-
tura da qual dispunham para o desenvolvimento das tarefas. Tal fato, com grande
probabilidade, ¢ uma heranga do ensino tradicional pelo qual passaram, no qual
eram incentivados a passividade, sendo submetidos a aulas em que “recebiam” o
conhecimento transmitido pelo professor e executavam tarefas em que seguiam
passos rigidamente em busca de uma “resposta certa”. Provavelmente, o legado
deixado por tal abordagem também se refletiu na dificuldade apresentada por eles
em expor suas propostas aos professores e também em analisar criticamente os
trabalhos dos colegas. O que se pode concluir dessas dificuldades enfrentadas

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. Especial 2: p. 965-1007, out. 2012. 1001



pelos estudantes ¢ que os ciclos de modelagem devem ser utilizados com parcimé-
nia. Mesmo se tratando de alunos de pds-graduag@o que ja haviam estudado con-
ceitos de modelagem cientifica, nossa amostra demonstrou dificuldades para com-
preender a proposta das atividades. Em func¢do disso, ¢ fundamental que sua im-
plementagdo ocorra aos poucos, com atividades intermediarias em que somente
alguns dos aspectos dos ciclos de modelagem sejam utilizados.

A esséncia dos ciclos de modelagem ¢ promover habilidades de modela-
gem nos estudantes por meio do contato com um pequeno conjunto de modelos
tedricos basicos entendidos como constituintes de um nucleo do contetido de Fisi-
ca. No entanto, a literatura tem evidenciado que outras vantagens decorrem desse
objetivo fundamental. Brewe, Laird & O’Brien (2009), por exemplo, detectaram
atitudes mais positivas em estudantes de cursos de Fisica introdutéria que passa-
ram por ciclos de modelagem em comparagdo com estudantes de cursos tradicio-
nais. Brewe et al. (2010) promoveram um curso com alunos socio-historicamente
prejudicados nos Estados Unidos (e.g. negros, mulheres e hispanicos) e obtiveram
resultados que evidenciaram que os ciclos de modelagem podem favorecer a igual-
dade de conhecimento entre esses estudantes e outros grupos. Vesenka et al. (2002)
compararam o desempenho de estudantes que participaram de ciclos de modela-
gem com alunos que passaram pelo ensino tradicional em cursos de mecanica no
questionario FCI (HESTENES; WELLS; SWACKHAMER, 1992) ¢ detectaram
melhores performances nos estudantes que passaram pelos ciclos de modelagem.
Brewe (2008) destaca que os ciclos de modelagem tém potencial para tornar a
visdo de Ciéncia dos estudantes mais coerente, fazendo com que os alunos perce-
bam o conhecimento cientifico como algo em constante progresso. Além disso,
Andrews, Oliver & Vesenka (2003) relatam um curso com o objetivo de familiari-
zar professores de Ciéncias com a metodologia de ciclos de modelagem e destaca-
ram uma boa receptividade por parte deles. Entretanto, sdo escassos os estudos
correlacionando habilidades metacognitivas relacionadas ao processo de modela-
gem e as habilidades desenvolvidas durante os ciclos de modelagem (MALONE,
2007). Assim ¢ fundamental que estudos sejam realizados com o intuito de avaliar
como essa metodologia pode modificar a estrutura cognitiva dos estudantes.

A experiéncia relatada neste artigo se enquadra em um programa de pes-
quisa mais amplo que busca investigar a influéncia de ciclos de modelagem na
estrutura cognitiva de estudantes de Fisica. O estudo aqui apresentado é um pri-
meiro passo, em que se buscou avaliar os aspectos mais basicos dessa metodologia.
Obviamente, sabemos que os ciclos de modelagem ndo resolverdo todos os pro-
blemas envolvidos na dificil tarefa de se ensinar Fisica. No entanto, o que apresen-
tamos é uma tentativa. Em outras palavras, mais do que trazer os resultados de um
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estudo definitivo, nosso intuito foi apresentar uma proposta que inspire os profes-
sores e pesquisadores a criarem novas alternativas que, de fato, cheguem a sala de
aula e possam contribuir para a melhoria no ensino de Fisica.
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