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Resumo

Neste trabalho é explorado o uso de softwares de modelagem com-
putacional grafica como uma alternativa ao uso de modelizacao
com enfoques mais matematicos. O software utilizado, por ser
gratuito e de facil uso, é o Insight Maker. Primeiro é defendido
o uso de atividades baseadas em ciclos de modelizagao, que sao
bem conhecidos da literatura desde o final da década de 80. Com
a popularizagao dos computadores pessoais, este se tornou uma
poderosa ferramenta de ensino e logo seu uso com fins pedagogi-
cos foi conciliado as propostas de modelizagao. Posteriormente
é apresentado e feito um tutorial sobre o Insight Maker. E por
fim, mostra-se as potencialidades do software em questdo. Sendo
esta uma ferramenta que possibilita contemplar todas as etapas
de um ciclo de modelizagao permite a comparagao de modelos
com diferentes niveis de sofisticacao. Para tal é usado o problema
do movimento de foguete, sendo este descrito com dois niveis de
complexidade diferentes.

Palavras-chave: Modelizagao, Ciclos de modelizagao, Modela-

gem computacional grafica, Insight Maker;
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Abstract

This work explores the use of softwares for graphical computa-
tional modeling as an alternative to the use of modeling with
more mathematical approaches. Because it is free and easy to
use, the software chose was Insight Maker. First is advocated the
modeling cycles, which are well known in the literature since the
late 1980s. With the popularization of the personal computers it
has became a powerful teaching tool and its use for pedagogical
purposes was combined with modeling. Afterwards, a tutorial
about Insight Maker is done. And last, an application that aim
to show the potentialities of using the same software, like contem-
plating all stages of a modeling cycle or the comparison between
more and less sophisticated models. For that is presented the
problem of rocket’s motion with two different levels of complexity.

Keyword: Modeling, Cycle of Modeling, Graphical Computa-

tional Modeling, Insight Maker
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1 Introducao

A forma de se ensinar ciéncias tem sido bastante deba-
tida ao longo dos anos. E apesar do método de ensino utilizado na
maioria das escolas brasileiras atrair profissionais interessados em
ciéncia, ja estamos familiarizados com as recorrentes reclamagoes,
seja de alunos, pais ou até mesmo professores, acerca das difi-
culdades sobre o ensino de ciéncias, em particular de fisica. Tais
dificuldades tém sido atribuidas principalmente a deficiéncias
na aprendizagem, & nivel basico, de ciéncias e de matemaética.
Porém, sabe-se que a abordagem tradicional apresenta diversas
limitagoes e nem sempre é a ideal. Dentre as quais podemos
destacar a predominéncia de aulas expositivas, onde sao apresen-
tados modelos que tem existéncia neles mesmo (por exemplo: o
sistema massa-mola), e somente o professor tem voz, incumbindo
ao aluno o papel de receptor do conhecimento; a avaliagao classi-
ficatoria, somente um tipo de habilidade é verificada; a resolugao
tradicional e mecénica de problemas, consequentemente sem o
devido entendimento do contexto no qual determinado problema

esta inserido.

Desta forma, a fisica acaba se tornando uma disciplina
dificil (VEIT; TEODORO, 2002), onde, para os alunos, é neces-
sario utilizar férmulas sem entender para que servem ou de onde
vieram. Tal mecanicidade pode também contribuir para diminuir
a aceitagdo das explicagOes cientificas por parte dos alunos (CUS-
TODIO; PIETROCOLA, 2007). Aliando isto & imagem de que a

fisica é uma ciéncia fechada, permeada por verdades bem defini-
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das e absolutas, tem-se uma visao deturpada da ciéncia e nao se
vé uma aplicacao concreta, sendo passivel de uso apenas em situ-
agoes ideais. Com a abordagem tradicional, os alunos falham em
relacionar o que eles aprendem em sala com a realidade. Apesar
de tudo isso, o método tradicional, funciona para um grupo de
alunos e ainda gera pessoas interessadas em ciéncia. Porém uma
importante questao nao é se estudantes podem aprender fisica
e sim como ensina-la de maneira mais eficiente. (HESTENES,
1987)

Sabe-se pela Lei de Diretrizes e Bases (LDB 9394) que a
fungao da educagao é a de preparar para o exercicio da cidadania
e qualifica-lo para o trabalho, ndo sendo possivel desvincular
os conceitos educagao e sociedade. Ou seja, a educagdo precisa
acompanhar as constantes mudancas do ambiente no qual o
educando esté inserido, para que o educando se torne um cidadao,
acima de tudo, critico, porém flexivel, criativo, e inovador. Sendo
assim, torna-se necessario a implementagao de uma Educacao
Critica. Nao exploraremos a epistemologia de educagao critica,

basta apenas a definicao de Nascimento:

“Assim, a Educagao Critica nao é so-
mente aquela que permite uma visao
politica e de cidadania ativa no con-
texto social, mas também aquela que
promove uma visao significativa de co-
nhecimento escolar (de linguagem cien-
tifica) para seu uso criativo, imagina-
tivo e transformador na e da realidade
(e do préprio conhecimento escolar).”
(NASCIMENTO, 2009, p. 3)

Tendo em vista o que se espera da educacao escolar,

a disciplina de Fisica permite a aprendizagem de ferramentas



para instrumentalizar o futuro cidadao. Tornando possivel uma
interagao ativa entre o sujeito e a sociedade, de forma que o
primeiro seja capaz de interagir, representar, compreender e por

fim modificar o segundo.

Visando subsidiar o cumprimento da LDB pelas esco-
las, os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Mé-
dio(PCNEM) (BRASIL, 2004), propéem que a disciplina de

fisica desenvolva as seguintes competéncias e habilidades:

e Compreender enunciados que envolvam cddigos e simbolos
fisico;
e Utilizar e compreender tabelas, graficos e relagoes matema-

ticas graficas para a expressao do saber fisico;

e Ser capaz de discriminar e traduzir as linguagens matema-

tica e discursiva entre si;

e Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica

adequada e elementos de sua representacao simboélica;

e Elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos temas fisi-

cos trabalhados;

e Desenvolver a capacidade de investigagao fisica; Conhecer

e utilizar conceitos fisicos;

e Construir e investigar situagoes-problema, identificar a si-
tuacdo fisica, utilizar modelos fisicos, generalizar de uma a

outra situagao, prever, avaliar, analisar previsoes.

Para desenvolver as competéncias requeridas pelo PC-

NEM e optimizar o ensino de fisica, pode ser necessaria uma
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mudanca na forma de ensinar. Buscando tal mudancga, surgiram
algumas propostas para o ensino de fisica: fazendo uso de novas
tecnologias, com enfoque ou nao em simulagoes; histéria da ci-
éncia e utilizando modelizagao. Segundo Veit e Teodoro (VEIT;
TEODORO, 2002 apud WEBB et al., 1988) a modelizacao é uma
boa ferramenta para uma mudanga sobre o que aluno entende por
fisica e como ela evolui e, por se basear em uma abordagem cons-
trutivista, favorece a construgao de relagoes e significados. Dado
que uma das mais importantes caracteristicas da modelizacao
é a possibilidade de representar a mesma situagao de diferentes
formas e enfoques, espera-se que o aluno, além de desenvolver
um nivel mais elevado de pensamento critico, consiga estabelecer
e compreender relagoes mais complexas entre diferentes conceitos
e ideias. Ao estimular o uso de habilidades como fazer previsoes,
elaborar hipoteses, analisar e explicar diferentes situagoes e feno-
menos (VAN BUUREN, 2014) espera-se uma contribui¢do para

a formacao de um futuro cidadao critico.

Outra caracteristica que dificulta a aprendizagem de
Fisica, é a grande quantidade de conceitos abstratos e contra-
intuitivos, o que apresenta um obstaculo de aprendizagem, visto
que a capacidade de abstracao dos estudantes ainda estd em
formagao. Uma maneira de reduzir tal problema, é auxiliar o
aluno com a visualizagao destes conceitos através de simuladores
e softwares de modelagem, que se utilizados com os objetivos
pedagogicos claros, sdo poderosas ferramentas para tal (ANJOS,
2008). Ha diversas maneiras de utilizar computadores no ensino
de Fisica, dentre elas, o uso aliado & atividades de modelagem
tem se destacado e sendo objeto de estudo ao longo dos ultimos
anos. Espera-se com modelizagao resolver alguns dos problemas

apresentados pela abordagem tradicional, pois esta nao somente



permite o estudo de situagoes mais realistas, mas também expli-
cita as consideracoes e simplificagoes que foram feitas ao longo
do processo de modelizagao. Consequentemente, espera-se que
os estudantes tenham mais facilidade em fazer e compreender o
porqué das abstracoes feitas ao longo do processo. Se aliada com
modelizagao grafica, o aluno nao fica limitado a problemas muito
especificos e simplificados, devido & crescente complexidade ma-
tematica. Consequentemente, torna-se mais facil a visualizagdo e
a comparacao de diversos modelos, bem como o efeito de cada

simplificagao feita ao longo do processo todo.

Multiplos softwares foram desenvolvidos voltados & mo-
delizagao gréfica, dentre eles, o Coach 6, Stella, VnR e Insight
Maker. Enquanto que o VnR utiliza uma abordagem diferente, ba-
seada em proporgoes e relagoes, os demais utilizam a abordagem
conhecida como “Stock-Flow”, que apesar de apresentar alguns
problemas, parece ser mais intuitivo do que a usada pelo VnR.
Estes sdo enfoques menos mateméticos, permitem a visualizagao
do fenémeno através, de graficos, tabelas ou simulagoes, sem
o conhecimento matemético. Ao contrario do Modellus, onde a
equacao é inserida e o software apenas se encarrega de resolvé-la,
na modelagem gréfica todo o modelo se constroi através de rela-
¢ao entre os objetos, e a matematica pode ser explorada se tais

relagoes forem formalizadas, mas nem sempre se faz necessario.

Para contribuir com o debate, neste trabalho sera abor-
dado um software de modelizagao grafica, o Insight Maker, e sua
aplicagao na discussdo do movimento de um foguete. Para iniciar
essa apresentacao no segundo capitulo sera discutido a insercao

do processo de modelizagao através de duas abordagens segundo
Hestenes (HESTENES, 1987) e van Buuren (VAN BUUREN,
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2014). No terceiro capitulo ¢ feita uma discussdo sobre o uso do
computador no Ensino de Fisica, assim como os diferentes tipos
de software modelagem (denominados numérica e grafica). No
quarto capitulo sera apresentado um tutorial do Insight Maker,

seguido no capitulo 5 da aplicacao ao movimento de um foguete.



2 Modelizacao

A fisica € uma ciéncia que busca explicar a natureza e o
mundo a sua volta. Para tal, vale-se de representagoes, que podem
ser matematicas, pictoricas ou mentais. E a elas déd-se o nome
de modelos. Cabe aos cientistas formalizar, testar e sofisticar tais
modelos. Porém, por mais sofisticado e por maior que seja sua
semelhanca com a realidade, um modelo nunca sera a realidade.
Além disso, pessoas/cientistas de diferentes areas e com diferentes
conhecimentos usarao diferentes representagoes para o mesmo
objeto. Sendo assim, é possivel descrever o mesmo fendmenos
por diferentes modelos, ou usar o mesmo modelo para descrever
diferentes objetos. Por exemplo, deslizamentos com ou sem atrito,
rolamentos e em situagoes limites, a queda livre que podem ser
descritos pelo modelo do plano inclinado. O inverso ocorre quando
representa-se um trem ora por um ponto material, ora por um
corpo extenso. Devido a esta natureza da fisica, o uso de modelos
nao somente como um objeto, mas como uma metodologia de
ensino tem sido explorado. Pois uma dos problemas do ensino
tradicional é ensinar aos alunos os modelos (no caso da fisica
modelos matematicos) e como resolver problemas especificos,
mas em nenhum momento é discutido sobre as suas origens e

restricoes dos mesmos.

Utilizaremos o termo modelizagdo para se referir a me-

todologia de ensino, e o termo modelo, para o objeto de ensino.!

1 Um estudo mais detalhado sobre os significados da palavra modelo pode

ser encontrada em (KRAPAS et al., 1997).
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“Modelizagdo é uma abordagem pe-
dagogica com enfoque em desenvolvi-
mento e testes qualitativos e quanti-
tativos de modelos. O foco é sempre
explicito os estudantes. Inicia-se o ci-
clo de desenvolvimento do modelo com
caracteristicas qualitativas evoluindo
para as caracteristicas quantitativas, a
aprendizagem de cada novo conceito
é consistente e explicita. Modelizacao
transmite informagoes através das in-
vestigacoes de varios modelos que sao
consistentes com observagoes e medi-
das” (BREWE, 2008, p. 1)(Tradugéo
nossa)

O que possibilita uma aprendizagem construtivista e significativa,
pois o aluno deixa de ser um sujeito passivo para participar
ativamente no processo. Consequentemente, é feito explicito a
origem e o motivo do que esté sendo estudado. O aluno observa
o porqué de muitas simplificagoes serem feitas e como o modelo
se aplica ou nao & situagoes reais. Consequentemente, espera-se
que a visao da fisica como uma ciéncia estatica e fechada seja
modificada (VEIT; TEODORO, 2002).

“[...] propomos que a metodologia aqui
apresentada tem potencial para pro-
mover uma concepgao de ciéncia mais
coerente com visdes epistemologicas
contemporaneas, percebendo o fazer ci-
éncia como uma atividade tipicamente
humana, através de qual os cientistas
buscam construir representacoes dos
fendbmenos fisicos, com grau de preci-
sao variado e contexto limitado.” (HEI-
DEMANN et al., 2012, p. 1)

Para Hestenes (HESTENES, 1987) e van Buuren (VAN
BUUREN, 2014), uma metodologia centrada em modelizagao se



da em ciclos de atividades, baseadas no processo de modelagem
cientifica, ambos serao abordados com mais detalhes nas proxi-
mas segOes. Entretanto, apesar das particularidades, tais ciclos
apresentam estagios semelhantes, pois, s@o transposicoes diferen-
tes do mesmo processo, e ambos tém por objetivo aproximar as
aulas de fisica do ato de fazer ciéncia através dos modelos. Em
suma, Brewe (BREWE, 2008) resume (tabela 1) em alguns pon-
tos comparativos as diferencas entre o uso de uma metodologia

centrada em modelizagao e o uso de uma metodologia tradicional.

Além disso, é possivel, através dos modelos(ou da mode-
lizagao) em sala de aula, utilizar outras propostas como suporte.
Pode-se por exemplo, através de diferentes modelos evidenciar a
evolucao historica e nao linear da ciéncia, bem como os limites
de cada modelo. Nesse contexto McKagan, Perkins e Wieman
(MCKAGAN et al., 2008), utilizaram os diferentes modelos em
conjunto com a histéria da teoria atémica, explorando os proble-
mas respondidos e as limitacdes dos modelos. E possivel fazer uso
do laboratorio didatico com atividades experimentais, através
do qual os alunos podem formular suas teorias acerca de um
fendmeno observado. Neste caso, é preciso tomar cuidado para
que as idas ao laboratério nao sejam apenas seguir roteiros ex-
tremamente fechados, para comprovar alguma teoria ou lei. Se
utilizado em conjunto com algum software computacional, como
o tracker (HEIDEMANN et al., 2012), Modellus (VEIT; TEO-
DORO, 2002; HEIDEMANN et al., 2012) ou VnR (LAWRENCE,
2004), & possivel comparar as proposi¢oes feitas com o que ocorre
no experimento proposto. E assim, aperfeicoar e sofisticar os

modelos que estao sendo construidos em sala.
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Tabela 1 — Tabela comparativa entre um ensino com foco em
modelagem e um ensino tradicional

Modelagem

Tradicional

Modelos sao construidos de
acordo com leis fisicas e suas
limitagoes.

Leis sao dadas em formas de
equagoes e aplicadas na resolu-
¢ao de problemas.

Modelos sao construidos com
ferramentas de representagao e
podem ser usados para resolver
problemas.

Resolugao de problemas é ba-
sicamente manipulagao quanti-
tativa de equagoes.

Modelos sao temporéarios e de-
vem ser validados, refinados e
aplicados.

Conteudo é permanente, ja
tendo sido validado.

Modelos gerais sao aplicados
para situacoes especificas.

Leis sao aplicadas & situacoes
especificas.

Modelagem ¢é um processo
aprendido pelo actmulo de ex-
periéncia.

Resolugao de problemas é um
jogo, que requer truques e é
aprendido pelo resolucao de um
grande nimeros de problemas.

Modelos sao distintos do fend-
meno que representam e podem
incluir causa, descri¢ao e previ-
soes.

Contetudo ¢ indistinguivel do
fenémeno.

2.1 Modelizacao para Hestenes

Para Hestenes (HESTENES, 1987), o conhecimento cien-

tifico é dividido basicamente em dois tipos, conhecimento factual

e processual. O primeiro, consiste em teorias, modelos e dados

interpretados pelos modelos (de acordo com a teoria). Sendo este,

extensivamente abordado pelos livros didaticos e pelos profes-

sores. O segundo, processual, sao técnicas de desenvolvimento,

validacao e aplicacao do primeiro caso. Neste caso, o autor ainda

afirma que a abordagem dos livros didéaticos é totalmente inade-
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quada, pois, resume-se & resolu¢do mecanicamente de problemas
matematicos. E dada excessiva importancia para os resultados
enquanto que todo o procedimento de como o resultado foi obtido
e o que ele representa acaba sendo subestimada. Visto que, uma
das falhas no ensino de ciéncias é esquecer como se faz ciéncia nos
laboratoérios de pesquisa. Visando uma forma de abranger toda a
construgao de conhecimento cientifico, com o devido enfoque ao
conhecimento processual, Hestenes (HESTENES, 1987) propos
uma abordagem centrada na atividade de modelizagao. Pois, se-
gundo ele, uma teoria de instrugao deve ser capaz de discernir
quais sao os assuntos essenciais a serem ensinados e como eles

podem, efetivamente, serem ensinados.

Ao propor tal caminho, Hestenes destaca a importancia
da definicao dos conceitos “modelo” e “teoria”, pois apesar de
serem termos de senso comum entre a comunidade académica,
sao pouco conhecidos aos alunos. Um modelo seria um objeto que
representa uma coisa real. Sdo limitados & representar parcial-
mente a realidade, pois simplificagoes e idealizacao sao feitas em
ordem de conseguir “manipular” o modelo. Em fisica, os modelos
sao modelos matematicos. Este tipo de modelo possui quatro
componentes: (1.) Um conjunto de nomes para o objeto e agentes
que interagem com ele; (2.) Um conjunto de variaveis descritivas,
ou descritores, que representam as propriedades do objeto e sao
divididas em trés tipos; (a.)Variaveis de Objeto: variaveis de
valor fixo que representam propriedades intrinsecas do objeto.
(b.)Variaveis de Estado: variaveis cujo valor muda com o tempo,
mas ainda indicam propriedades intrinsecas do objeto. Pode-
se ainda dizer que varidveis de objeto sao variaveis de estado
constantes. (c.)Variaveis de Interagdo: varidveis que representam

interagoes do objeto com algum agente externo. (3.)Equagoes



12 Capitulo 2. Modeliza¢ao

do modelo, descrevendo a estrutura e a evolucao temporal. Por
exemplo, as equacoes de movimento, de vinculo e leis de conser-
vagao. (4.)Uma interpretacao, relacionando os descritores com as
propriedades do objeto representado. Um dos grandes problemas
da educacao tradicional. As equagbes sao consideradas o modelo
propriamente dito, o que nao é um problema entre fisicos. Mas
sem uma interpretacao adequada, as equacoes do modelo serao

apenas relacoes matematicas abstratas.

Os conceitos “modelo” e “teoria” estdo intimamente liga-
dos, nao sendo possivel entender um sem o outro. Logo, a teoria
seria o necessario para interpretar um modelo como um objeto
real. Para testar e validar uma teoria ou as leis de uma teoria, é
preciso testar e validar os modelos derivados de tal teoria. Assim
como o modelo a teoria cientifica possui trés componentes: (1)
A estrutura da teoria, responsavel pelas leis que caracterizam
suas varidveis descritivas; (2) Uma base semantica, responsavel
pela interpretagdo da teoria e dos modelos dela derivados; O
framework e a base seméntica sdo componentes essenciais para a
teoria, qualquer mudanga significativa resultaria em uma teoria
diferente. (3) Uma superestrutura de definigdes, convengoes e
teoremas, responsaveis por facilitar a modelagem em varias situ-
agoes. Ao contrario de (1) e (2), a superestrutura muda com as

novas aplicagoes da teoria.

2.1.1 O Ciclo

O ciclo de Hestenes? ¢ dividido em quatro etapas que,

segundo o autor, devem ser apresentadas de maneira explicita

2 Embora Hestenes tenha formulado a ciclo para ser aplicado a fisica

classica, este pode ser utilizado em outras areas da fisica.
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aos alunos. Ele combina a aplicacdo de conhecimento cientifico e
matematico & modelizagao de processos e objetos fisicos. Sendo
uma estratégia para uma organizagao do processo cognitivo de
aplicacao dos principios que estruturam uma teoria fisica para a
construcao de um modelo. Tais estagios nao sao necessariamente
lineares, pois pode haver uma relagao de recorréncia entre uma
ou mais delas. Um diagrama esquematico estéa representado na

figura 1.

1. Descrigao: Este estigio depende da teoria que sera apli-
cada, pois ela especifica o tipo de objeto e as propriedades
que podem ser modeladas. O resultado deste estégio sao os
nomes dos trés tipos de variaveis, bem como suas interpreta-
¢oes fisicas. Isso tudo sera definido nos seus trés subestagios.
Onde o tipo de modelo sera escolhido. Por exemplo, se um
solido sera modelado como um ponto material, um corpo
rigido ou um sélido elastico. As variaveis de estado e de
interacao também sao definidas neste estagio. Pode-se dizer
que esta etapa é uma das mais importantes do ciclo. Pois é

nela que as simplificagoes e interpretacoes sao feitas.

2. Formulagao: Apos escolhido o objeto a ser modelado, bem
como o modelo a ser utilizado, aplica-se a teoria cientifica
mais conveniente. Através das leis fisicas, equagoes de inte-
ragao e de conservagao, encontra-se a(s) equagao(des) que
permitiram estabelecer relagbes matematicas descritivas ou

preditivas.

3. Ramificacao: Agora é hora de trabalhar com o modelo
formulado. Esta é a parte mais matemaética e mais bem

discutida no ensino tradicional. A falha do ensino tradici-
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onal estd em nao relacionar as equagoes resolvidas e/ou
analisadas com os processos anteriores. Num modelo com
equagoes de movimento, por exemplo, as equagoes sao re-
solvidas para obter as trajetorias de diferentes condigoes
iniciais. Que podem ser representadas analitica ou gra-
ficamente. Um exemplo de ramificagao do modelo, seria
mostrar a evolugao de alguma outra variavel descritiva com

o tempo.

4. Validagao: Este é o estagio onde as ramificagbes do modelo
sdo testadas experimentalmente. Na pesquisa cientifica, tem-
se testes para corroborar a validade, a precisao e o limite dos
resultados encontrados. Consequentemente, alguns aspectos
do modelo podem ser reestruturados para ter maior precisao.
Para fins pedagogicos, este processo é importante, pois é
a hora de relacionar o modelo com “a vida real”, entender

suas limitagoes e/ou aperfeigoa-lo.

Figura 1 — Desenvolvimento Geral de Modelos. Retirado de
(SOUZA, 2015)
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2.2 O ciclo de van Buuren

Segundo van Buuren ((VAN BUUREN, 2014)), na Ho-
landa, modelizagao faz parte do curriculo dos estudantes secun-
daristas desde 1991, porém foi integrado em pouquissimas escolas
e sempre em niveis pré-universitarios. Portanto, ao final do nivel
pré-universitario o estudante deve ser capaz de analisar a situagao
em um contexto realista e reduzi-la em um problema tratavel, tra-
duzir para um modelo, gerar e interpretar resultados, e por dltimo
testar e validar o modelo. Para isso, o aluno além de aprender
como modelar, deve desenvolver um entendimento sobre a rela-
¢ao entre modelagem e experimentos. Com o intuito de integrar
estas atividades no curriculo, van Buuren (VAN BUUREN, 2014)
prop6s um “caminho de aprendizagem”(representado na figura 2).
Tal ciclo, assim como o de Hestenes, possui seus estagios de teste,
validacao e avaliacdo. A questao principal de pesquisa de van
Buuren é como utilizar modelizagao de uma forma eficiente para
além de ensinar fisica, ensinar modelos e modelagem em fisica.
Com esta finalidade o “caminho de aprendizagem” foi elaborado
e testado em diferentes formatos e ciclos. Inicialmente foram
propostos quatro diferentes projetos pilotos, onde os conhecimen-
tos prévios necessérios e as dificuldades foram identificadas. Em
linhas gerais, os projetos seguem o mesmo caminho, o que muda
de um para o outro sao as “questoes de pesquisa”’ e os “objetivos
educacionais”, consequentemente os problemas/fendémenos fisicos
trabalhados foram diferentes. O resultado final foi um processo
mais completo e mais geral, que pode ser adaptado para niveis

universitarios.

No primeiro projeto, os estudantes reportaram 4 poten-

ciais problemas: (1). Falta de conhecimento da situacao realista,
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estudantes nao conseguem avaliar seus resultados pois nao conse-
guem perceber se sdo realistas ou nao. (2). Concepgoes erradas
sobre a situagao realista, que os impede de saber se seus resul-
tados estao corretos. (3). Falta de experiéncia em procurar e
corrigir os erros durante o uso do software, principalmente com
mais de um erro simultaneamente. (4). Diferengas de perspectiva
entre o ensino tradicional de modelagem, pois enquanto o ensino
tradicional foca nas solugoes das leis, o ensino com modelagem,

constroi as equagoes fundamentais.

No segundo piloto, a partir de duas questoes de pes-
quisa, “estudantes conseguem entender o processo de iteragao?”
e “estudantes conseguem identificar as consequéncias das aproxi-
magoes e simplificacGes nos passos sucessivos de modelizagao?”,
percebeu-se que os alunos tem dificuldades em separar os efeitos
de cada aproximacgao e simplificacao. O que pode ser a causa dos

problemas durante a avaliagdo do modelo.

Com o mesmo grupo de estudantes do segundo piloto
foi aplicado o terceiro, sendo uma sequéncia das li¢oes aplicadas
anteriormente, os alunos agora foram capazes de reproduzir a
estrutura principal do modelo, bem como descrever qualitati-
vamente a influéncia do parAmetro chave no objetivo (ou na
variavel?) principal. Entretanto, tiveram dificuldades em descre-
ver a influéncia deste pardmetro em quantidades secundarias, ou
em descrever os efeitos de parametros secundarios. Pelas obser-
vagoes e registros, os estudantes nao relacionam as variaveis ou
modelos subjacentes, se retendo apenas aos aspectos principais.
E aparentemente, poucos usam a situagao realista em suas consi-
deragoes, sendo que a maioria faz adaptagoes da mesma, para

ser compativel com seus resultados, ao invés de questionar suas
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formulagoes acerca do modelo quando confrontados por erros.

O ultimo e maior piloto, combinava analise de video
e model-driven animation, tendo como objetivos identificar a
possibilidade de utilizar modelagem completa com estudantes
de 13 — 14 anos, o que obteve um resultado positivo; verificar
se esta combinagao (andlise de video e model-driven animation),
estimula ou nao os alunos a interpretarem e avaliarem seus mo-
delos, bem como se estimula-os a usarem ou adquirirem novas
habilidades, neste caso a combinagao agiu como um mecanismo
de autocorregao; e quais sao as diferengas comportamentais entre
estudantes habilidosos e nao habilidosos, o que foi identificado
como uma consequéncia da falta de autoconfianca, de experiéncia

e de conhecimentos de base.

O autor considera que ao utilizar o caminho de aprendi-
zagem “completo” os alunos devem ser capazes de aprender como
criar e usar modelos, bem como ter um melhor entendimento
da relagao entre a fisica e a realidade, consequentemente sendo
capazes de entender conceitos e fendmenos que sao tradicional-
mente considerados complexos para seus niveis educacionais. E
ressaltada a importancia de entender modelagem como um pro-
cesso completo e nao apenas a traducao do problema em um
modelo e a geragao de resultados. Logo, o ciclo é composto por
seis estagios e seis transi¢gdes entre estigios. As transi¢des nao

precisam ser lineares e nem sequenciais.

Figura 2 — Representacao esquematica do processo de modeliza-
¢do. Traduzido de (VAN BUUREN, 2014)

Contexto
Situagao Problema Real Pmblgma Modelo Resultados Resultados
et Tratavel do modelo Interpretados
ealista Redugao Teste e

Andlise simplificagio Tradugéo Producéao nterpretacac validago
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Seria redundante fazer uma descrigdo individual de cada
etapa do caminho de aprendizagem proposto por van Buuren,
entao algumas delas foram acopladas em um item s6. Que estao

brevemente descritos a seguir:

1. O contexto realista da situagao: é o fendmeno fisico &
ser explorado, antes de qualquer simplificacao ou analise
feita. Sem um computador, sao situagoes muito complexas.
Esta situacao deve primeiro ser estudada por meio de expe-
rimentos ou algo que permita coletar dados e/ou entendé-la

melhor.

2. Analise: possiveis teorias aplicaveis ao contexto realista,
visando identificar as variaveis e possiveis relagoes entre elas.
Esta analise levara da situacao realista para o problema

fisico a ser tratado.

3. Problema Real: um problema fisico com muitas variaveis
e aspectos para se tratar de uma vez s6. Enquanto que no
item 1, temos a situacao real, antes de qualquer considera-
¢ao, aqui, ja foram pensadas as caracteristicas do problema,
e as possiveis grandezas envolvidas. Todavia o problema é

complexo de mais para ser resolvido.

4. Redugao e Simplificagao: consideragao dos aspectos que
serao utilizados bem como aqueles que serao desprezados
e o porqué isso aconteceré. Este passo, visa reduzir o pro-
blema real ao problema tratéavel, € o que define o nivel de

sofisticacdo do modelo.

5. Problema Tratavel: para ser tratavel, a pessoa que esta

modelizando, deve reconhecer como tal, o que pode precisar
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de alguma experiéncia e habilidades suficientes quanto aos

proximos processos da modelagem.

6. Traduzindo o problema em um modelo computacio-
nal: estudantes devem ser capazes de manipular as relagoes
entre as varidveis, e entender alguns principios de modela-
gem numérica. Devem saber como usar suas ferramentas e
como construir modelos. Lawrence (2004), recomenda que
saibam reconhecer padroes para usé-los como blocos de

construcao.

7. Modelo: apo6s a tradugao, tem-se um modelo computacio-
nal, que dependera do software a ser utilizado. Contudo,

um modelo por si s6, nao diz muita coisa. E preciso gerar

resultados que serao interpretados.

8. Resultados e resultados interpretados: apos a geracao
de resultados, que normalmente consistem de graficos, ta-
belas, ou animagoes, é preciso interpreté-los, para testa-los

e valida-los.

9. Avaliagao e Validagao: para testar e avaliar um modelo
é preciso comparar os resultados com o que se esperava do
modelo, e quando possivel, comparar com a situagao real.
Neste caso, deve-se considerar o quanto as simplificagoes e
redugoes afetaram o modelo, e muitas vezes, o ciclo volta
para o estagio de simplificagdo e reducdo para produzir um

modelo mais condizente com a realidade.
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2.3 Resolucao de problemas com ciclos

Para Hestenes (HESTENES, 1987) qualquer problema de
fisica pode ser resolvido através do ciclo descrito anteriormente.
Basta apenas que algumas implementacoes de conhecimento
processual sejam feitas. Inicia-se, quando possivel, desenvolvendo
um modelo para a situagdo especificada pelo problema. Apos,
ramifica-se o modelo para que as informagoes necesséarias sejam
obtidas. Para fisicos e cientistas, que possuem uma gama de
modelos ja gerados e trabalhados, para resolver um problema
basta apenas escolher o modelo e a ramificagao adequada. Para
alunos, isso nao é tao simples. Pois é preciso desenvolver um
modelo desde o inicio. Para isso, Hestenes (HESTENES, 1987)

propoe algumas estratégias:

1. Inicia-se por extrair as informagoes que poderao ser utiliza-
das no desenvolvimento do modelo. E representando-as de
alguma forma esquematica. Esta informagao pode ser de

dois tipos, sobre o objeto ou sobre o processo.

2. A analise inicial é completada ao se determinar os objetos

das informagdes a serem adquiridas.

3. A partir das informagGes sobre as propriedades, pode-se de-
terminar/escolher as teorias cientificas relevantes ao objeto

de interesse.

4. Antes de gerar o modelo, é importante decidir se serdo uti-
lizadas variaveis basicas ou derivadas. Isto depende do tipo
de fendmeno a ser estudado. E esta fortemente relacionado

com conhecimentos especificos a cerca do problema.
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5. Apos a formulagdo do modelo, é preciso checar se as infor-
macoes especificas sao suficientes para atingir o objetivo.
Também deve ser possivel identificar se ha informagoes

irrelevantes ou contraditoérias.

6. Para atingir o objetivo mais eficientemente, geralmente,
a melhor escolha é obter as equagoes através das leis do
modelo e entdo resolver tais equagdes. O ponto principal
aqui é escolher as melhores ramificacoes do modelo para

adquirir as informagoes desejadas.

Ja para Brewe (BREWE, 2008) é necessario adaptagoes,
nao somente no processo, como também nos problemas propostos.
Pois os problemas tradicionais sao restritos a aplicagao numérica
das féormulas, sendo assim possuem uma solugao tnica e fechada.
Enquanto que ao fazer uso de modelizacao é preciso focar em
todo o processo de desenvolvimento do modelo e nao somente
em sua aplicagdo. O que seria uma boa maneira de avaliar o

resultado do ensino, e quais as dificuldades que o aluno enfrenta.
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Tabela 2 — Comparacao de problemas utilizados em um livro
texto padrao e um problema de modelizagao. Tra-
duzido de (BREWE, 2008 apud HALLOUN, 2004,

p- 6)

Enunciado de um problema, tra-
dicional

Enunciado de um problema de
modelizagao

Uma corda é utilizada para pu-
xar um bloco com massa de
3,57kg, por 4,06m na horizon-
tal, com velocidade constante.
A forga no bloco é de 7,68N e
forma um angulo de 15, 0° acima
da horizontal. Calcule: (a) O tra-
balho realizado pela corda; (b)
O aumento da energia térmica
do sistema bloco-chao; (¢) O coe-
ficiente de atrito dindmico entre
o chao e o bloco.

Construa um modelo completo
da seguinte situagao: Um bloco
de 3,57kg é arrastado por uma
corda, ao longo de 4,06m sobre
uma superficie horizontal, com
velocidade constante. A forga
aplicada pela corda no bloco é
de 7,68 N e tem diregao de 15, 0°
acima da horizontal.
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3 O uso de computadores

no ensino de fisica

A criagdo dos computadores pessoais no final da década
de 70 estabelece um marco na democratizagao do uso de tais
dispositivos. Consequentemente, nos ultimos anos o uso de com-
putadores tem crescido a tal ponto que para o Conselho Nacional
de Pesquisa Americano - National Research Council - (COUN-
CIL, 1989), computagéo cientifica ja pode ser considerada como
uma terceira metodologia da ciéncia, paralelamente as linhas
tedrica e experimental. Porém, apesar do computador ter revo-
lucionado o modo como a fisica é feita, pouco afetou a forma
como ela é ensinada (WILSON; REDISH, 1989). Pois, a pesquisa
em fisica evolui e é disseminada rapidamente, ao contrario do
ensino, que evolui de forma lenta e gradual, encontrando muitas
resisténcias pelo caminho. Embora as atualizagoes, em termos de
ensino sejam realmente mais lentas, elas acontecem. E a inser¢ao
de computadores no ensino, ou ao menos nas pesquisas em ensino,
se deu de tal forma que Fiolhais e Trindade (2003) separam o

seu uso em 5 categorias diferentes:

1. Aquisigao de dados: O uso de softwares e sensores como

uma forma de adquirir dados precisos em experimentos.

2. Uso de Modelizagao e Simulagao: O primeiro se refere
a ter uma énfase no modelo que sera trabalhado e ndo em

seu resultado, ou sua aplicagao. Enquanto que o segundo



24

Capitulo 3. O uso de computadores no ensino de fisica

termo, seria partir de modelo pronto, para obter resultados
para diferentes paradmetros ou situagoes. Porém, a diferenga

¢ ténue, podendo haver confusdo entre os termos.

Multimidias: Uso de hipertextos, com figuras e hiper-
links, que propiciam uma atividade interativa e nao linear
aos alunos. Além de incluir uma gama de opc¢oes, textos,

animagoes, imagens, videos, etc.

Realidade Virtual: Ambientes virtuais, que possibilitam
um imersao em trés dimensoes e possuem respostas imedia-

tas as agoes dos alunos.

Internet: O mais amplo, podendo conter todas as opgoes
listadas anteriormente, pois estas podem estar armazenadas

na internet.

Enquanto Sena dos Anjos (2008), destaca 6 categorias

de uso do computador, explorando suas vantagens e limitagoes:

1. Simulagao: apesar do uso de simuladores nao substituir

as atividades reais, sdo uma boa ferramente por permitir a
interagao dos alunos com o modelo, testar hipdteses, tirar
conclusoes e até mesmo observar uma representagao de
fenbmenos mais abstratos. Porém, é preciso explicitar suas

limitagoes.

2. Jogos: Ha um ntmero cada vez maior de jogos disponiveis,

a maioria sem caréater educacional, porém com a contribui-
¢ao do professor ha formas de estimular varias habilidades
que serao necessarias ao longo da vida académica, tais como
a rapidez de raciocinio, a manipulacao de modelos, o ra-

ciocinio légico, entre outras habilidades. Além disso, sua
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atratividade é indiscutivel, seja pelas cores, sons, imagens
ou animagoes, ou pelo simples fato de aliar o processo de

aprendizagem com o prazer.

Comunicacao: a conexao em rede de computadores en-
curtou as distancia e fez com que surgissem ferramentas
de comunicagao, tais como as paginas da web, foruns de
discussoes, salas de bate-papo e mais recentemente as redes
sociais. Tais ferramentas tornaram o compartilhamento e
acesso a informagao praticamente instantineo. Cabe ao
professor saber a melhor forma de utiliza-las e auxiliar os
alunos a ter uma visao critica sobre elas, para que nao
propaguem qualquer tipo de informacdo e ndo sejam enga-
nados pelo que veem. Pois o uso de um banco de dados tao
vasto e variado, requer um olhar atento sobre a veracidade

e a importancia do que se vé e se compartilha.

Ensino a Distancia (EaD): a educagao a distancia, uti-
lizada desde o século passado tem ficado cada vez mais
sofisticada, otimizando a comunicagao, promovendo intera-
¢ao em tempo real entre as pessoas envolvidas. Trazendo
como vantagens um custo menor do que os cursos presenci-
ais e a praticidade de nao ser necessério o deslocamento ou

horéario marcado para que os alunos estudem.

Programas Comerciais: programas ou softwares, muitas
vezes compartilhados juntos com o computador e apesar
de nao terem fins educacionais, costumam ser utilizados
com este objetivo. Basta uma adequagao e contextualizacao
de como utiliza-los na construcao de conhecimento. Por

exemplo, o uso das planilhas, que permitem a construgao
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de tabelas e graficos de forma pratica e rapida, evitando o

trabalho manual que pode ser macante.

6. Programas Educacionais: programas ou softwares de-
senvolvidos com objetivos educacionais para serem usados
por alunos e professores, em sala de aula e em casa, etc.
Dentre eles, encontram-se os softwares de simulagao, falados
anteriormente; os tutoriais, que interagem com o estudante
como se fossem um estudo dirigido; programas de autoria,
que sdo softwares abertos que nao requerem conhecimentos
de linguagens de programacao, e podem desenvolver muitas
das modalidades ja citadas, incluindo programas voltados

4 modelizagao.

Exploraremos mais detalhadamente (na se¢ao 3.1), o uso de
simulagoes ou de programas de modelizagao, que foram abordados
pelos dois autores, no item 2 de Fiolhais e Trindade e na categoria

de programas educacionais de Sena dos Anjos.

Entretanto, faz-se necessario destacar a diferenca entre
os caminhos da pesquisa em ensino e da pratica de ensino de
fisica. Enquanto h& muita pesquisa envolvendo uso das Tecno-
logias de Comunicagdo e Informagao (TIC) ainda ha diversas
barreiras quanto ao seu uso em sala de aula. Ao falar sobre tais
dificuldades Fiolhais e Trindade (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003
apud MUCCHIELLI; PINTO, 1988), dividem-nas em duas classes
distintas. Sendo a primeira os problemas de natureza material e
a segunda os problemas de natureza pedagogica. Dentre os de
natureza material encontramos a velocidade com que os hardwa-
res tornam-se obsoletos, e consequentemente diminuem ainda

mais a disponibilidade de aparelhos para os alunos, na maioria
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das escolas, nao se tem um computador por aluno. A tecnologia
evolui em uma velocidade muito maior que a capacidade das
pessoas de adquirirem-na, ou até mesmo de explorar seus recurso
na totalidade. Além deste aspecto ha o fato de nem sempre ser
possivel a manutencao das méaquinas, seja por falta de pecas de
reposigao ou por falta de um profissional especializado. Apesar
de muitas escolas possuirem laboratorios de informatica, nem
sempre contam com um técnico ou laboratorista. Realidade esta
que se mantém nas escolas brasileiras, apesar de ja ter se passado

quase 30 anos desde o artigo de Mucchielli.

Quanto as barreiras de ordem pedagobgicas, destacam-se
principalmente as dificuldades em obtengao de softwares de boa
qualidade, que muitas vezes s@o pagos e/ou desconhecidos. Os
autores citam ainda a dificuldade na avaliagao dos programas
devido aos seus crescentes ntmeros e a falta de estudos siste-
maticos sobre as vantagens pedagogicas de utilizé-los, ademais
o desenvolvimento do recurso nem sempre esta acompanhado
por especialistas em educacdo cientifica. E possivel perceber na
literatura atual um cenéario levemente diferente: tem havido di-
versos estudos, sobre a implementacao de softwares, bem como
os problemas encontrados e formas de minimiza-los; Todavia,
tais estudos tendem & nao chegar ao profissional que estd em
sala de aula. Ou seja, apesar de se ter muita pesquisa envol-
vendo o tema, dos softwares serem bem explorados e avaliados,
muitos professores nao tem acesso, seja por desconhecimento ou
resisténcia & experimentar algo diferente. O que leva a proxima
barreira de ordem pedagogica, a falta de formacao dos docentes,
por mais que durante a graduacao sejam incluidas disciplinas
sobre as TICs e sua integracao curricular, é muito dificil uma

implementagao efetiva, devido a sua constante evolugao, sem uma
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formacao continuada.

Para Sena dos Anjos (2008), o uso das (TIC) na educa-
¢ao, pode facilitar o trabalho do professor e da escola, porém,
também pode ser desafiador, pois requer que o professor tenha
nao somente uma postura diferenciada, mas que adquira novas
competéncias. O que pode acarretar em resisténcias por parte dos
educadores. Muitas vezes ¢é dificil para um professor abandonar
uma metodologia conhecida e bem dominada por ele em troca
de algo novo, desconhecido, principalmente se inclua retornar a
posigao de aluno (ANJOS, 2008). Considerando isto, Oliveira
e Freitas destacam a importancia do professor estar disposto a
atualizar seus saberes docentes (OLIVEIRA; FREIRA, 2014).
E preciso ter cautela na hora de usé-la, incluir tecnologias nas
aulas, nao necessariamente as tornam mais estimulantes ou sig-
nificativas aos alunos. Nao explorar a totalidade do recurso, ou
nao adaptar de acordo com o uso pedagogico, pode retornar ao
ensino tradicional, sem que esta seja a intengao. Desta forma, o
uso de novas tecnologias nem sempre é vantajoso. O que pode
trazer novos obstaculos pedagogicos, pois criar uma aula baseada
em TIC, que abrange o que foi citado a cima leva tempo, nao
basta apenas incluir recursos dudio-visuais e implementar labora-
torios de informética nas escolas é preciso utiliza-las como forma
de potencializar a construcao de saberes. Ou seja, seu uso nao
garante que estudantes tenham uma boa aprendizagem (MEDEI-
ROS; MEDEIROS, 2002; ANJOS, 2008). Podendo se apresentar
como um empecilho para repetir o ato. Se o professor se dispos
a tentar algo inovador e obteve uma experiéncia contraria ao
esperado, pode seguir por dois caminhos: se resignar & falha da
metodologia ou tomar um posicionamento critico, e avaliar os

problemas encontrados e formas de corrigi-los. O que retoma a
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questao do tempo, mas mais importante, alguém que ja apresenta
certa resisténcia tende a fortalecer suas concepgoes, aumentando

ainda mais sua relutancia & mudanca.

3.1 O uso das TICs aliadas a Modelizagao

Para Lawrence (LAWRENCE, 2004), uma parte signi-
ficativa sobre ensinar é fazer algo dificil ser o mais simples e
acessivel possivel. Conforme Sena dos Anjos, é imprescindivel,
ao usar TIC, uma metodologia que integre informagao e conheci-
mento a partir da interacao entre aluno, professor e computador.
Isto é, o papel do professor deve ser o de estimular o aluno & exa-
minar suas concepgoes, investigando suas certezas e suas duvidas.
Uma maneira de fazer isso é possibilitar aos alunos visualizar o
que esta acontecendo em situacoes complexas através de mode-
lizagao e para isso, modelizagao dindmica com computadores é
uma ferramenta valiosa. Seguindo a classificagao de Fiolhais e
Trindade, modelizagao refere-se a enfase dada & construgao do
modelo, e no caso de modelagem computacional, construcao do
modelo utilizando algum software de modelagem, um programa
educacional (seguindo as categorias analisadas por Sena dos An-
jos), desenvolvido com fins pedagogicos e sem a necessidade do
conhecimento de linguagens de programacao ou da matematica
envolvida nos modelos. Apesar de modelizagao envolver o uso de
simulagoes, distingue-se estas duas atividades. Em uma simulagao,
0 objetivo & mostrar algum fenémeno ocorrendo ou o resultado
da modelizagao, fazendo uso de graficos, tabelas ou animacoes.
Como por exemplo, o retorno dos softwares de modelagem ou as

simulacdes desenvolvidas pelo programa “PHET Colorado'”.

1 <https://phet.colorado.edu/pt/simulations>
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O uso de experimentacao virtual possibilita multiplas
representagoes simultaneas de determinado fenémeno (HEIDE-
MANN et al., 2012; VEIT; TEODORO, 2002). Embora permitam
aos alunos a simulagao de experimentos que nao sao possiveis
em laboratorios, seja pela periculosidade ou pelo custo elevado,
o uso de simulac¢oes nao substitui as atividades reais de expe-
rimentacao. Todavia, existe uma diferenca significativa entre a
acao de experimentacao real ou de simulagao, concluir que uma
didatica é inferior a outra esta equivocado, cada uma delas tem

suas particularidades e dificuldades.

Ao usar somente simulagoes o aluno se resigna a fazer
alteracoes de valores em paradmetros e observar os resultados,
sem necessariamente entender seu significado ou relacionar com
a realidade. Como um sistema real é muito complexo, as simu-
lagoes que o descrevem sao sempre baseadas em algum modelo,
que faz consideragoes, aproximacoes e simplificagoes acerca da
realidade (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002). Uma forma de nao
apenas explicitar as particularidades da simulacao, mas analisar
suas falhas e problemas, é explorar o modelo envolvido. Para
tal, utilizar atividades de modelizagao, podendo ser aliadas a
experimentos reais (quando possivel) parece ser uma ferramenta
poderosa. Uma vez que seria possivel construindo o modelo, enten-
der as simplificagoes e abstragoes feitas. Utilizando um software
pode-se observar os efeitos de cada simplificacao feita, e como
isto afetaria no resultado final do modelo. Ou seja, torna mais
concreto o processo de modelagem, atribuindo significagao aos

modelos.

Com modelizacao computacional, é possivel resolver nu-

mericamente equagoes mateméaticas que possuem um nivel de
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complexidade acima do conhecimento dos estudantes, com o auxi-
lio de softwares de modelagem, nao é necessario o conhecimento
de linguagens de programacao para tal. Entretanto, dividiremos
a modelizagado computacional em duas categorias, devido ao tipo
de software e ao nivel de conhecimentos mateméticos requeridos.
Uma delas, é necessario uma expressao matemaética para que as
simulagoes ocorram, chamaremos de modelagem computacional
matemaética. A segunda categoria, é a modelagem computacional
grafica. Neste caso, constroi-se um modelo estabelecendo relagoes
entre as variaveis através do objetos e ou blocos primitivos. Logo,
nao é preciso conhecer as expressoes mateméaticas por tras destas

relagoes.

3.1.1 Modelagem Computacional Matemética

Em termos de conhecimentos matematicos requeridos,
esta categoria é a que requer um nivel mais elevado. Como a
maioria dos modelos fisicos se valem de expresstes matemaéticas,
esta linguagem desempenha um papel fundamental na represen-
tacdo de mundo sob um olhar cientifico. E temos como exemplo
nesta primeira categoria, o software Modellus, no qual se faz
necessario possuir as relacoes matemaéticas entre as variavies. O
Modellus se encarrega de resolvé-las, contudo é preciso declara-las.
O uso deste software é explorado por diversos autores, dentre
eles Heidemann et al, Veit e Teodoro (VEIT; TEODORO, 2002;
HEIDEMANN et al., 2012).

A ideia principal do Modellus é que o aluno pense como
se estivesse usando papel e lapis, logo, o usuério pode escrever
modelos matematicos expressos como fungoes, equagoes diferen-

ciais, equagoes a diferencas finitas e derivadas. Ademais, assim
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como outros softwares permite ao usuario explorar diferentes
representagoes e se familiarizar com elas, tornando manipulaveis
os objetos na tela. Isto é, o estudante pode visualizar ou cons-
truir simultaneamente equagdes, tabelas, graficos e animacoes do
modelo. Construir ou visualizar, pois o professor pode bloquear
com senha o acesso as equagoes do modelo, permitindo apenas as
manipulagoes dos pardmetros e como isso afeta o comportamento

do modelo.

Veit e Todoro (2002) destacam como sendo as vantagens
do Modellus: possibilitar a analise da qualidade do modelo; re-
forgar o pensamento visual, sem a memorizagao dos aspectos de
representacgao formal; aborda de uma forma integrada os fendme-
nos naturais, ou representacoes formais; poder trabalhar de forma
individual ou coletiva, onde a conjectura e o teste de ideias predo-
minam; e ser uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento

das competéncias propostas nos PCNEM

3.1.2 Modelagem Computacional Grafica

Na segunda categoria, o nivel matematico é menor e apa-
recem os softwares de modelagam computacional grafica, dentre
eles, VnR, Insight Maker e o Coach 6, em ordem de complexidade
matematica crescente. Estes softwares, como sugere Lawrence
(2004), podem ser utilizados como um passo inicial, anterior ao
uso do Modellus, ou como uma alternativa a enfoques mais mate-
maticos. O que nao significa que a matematica é ignorada. Apenas
que ela nao é o foco principal das atividades. Este tipo de software
¢é indicado quando a intengao principal é trabalhar o desenvolvi-
mento do modelo e os alunos possuem pouca base matematica,

dado que os alunos nao ficam presos a resolver problemas mate-
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maéticos. Nesta abordagem, variaveis e relacoes entre varidveis sao
representadas por icones em um diagrama. O objetivo principal
dos diagramas usados na modelagem grafica é a comunicagao das
relagOes causais e principais caracteristicas do modelo de uma

forma clara para pessoas com menos conhecimento matematico.

Alguns autores sugerem que representacoes visuais das
quantidades do modelo e suas relagoes, possibilitam aos estu-
dantes expressar seus conhecimentos conceituais, se expressar
qualitativa e intuitivamente sobre os sistemas, além de ser uma
maneira efetiva de aprender a pensar com estruturas mais com-
plexas (VAN BUUREN, 2014). Contudo, apresenta alguns pro-
blemas, nao é vantajosa para a aprendizagem de conhecimentos
de dominio conceitual simples, alunos tém dificuldades em inter-
pretar as saidas do modelo, e por vezes nao conseguem adaptar

os modelos graficos. (Ibid.)

Uma forma de tentar instigar o aluno, é partir de proble-
mas reais e atuais, explorar algum fenémeno fisico. Pode-se partir
de um problema real, semelhante ao citado por Brewe, porém com
menos dados ainda e fazer as consideracoes necessarias para a
explicacao. Devido a facilidade de sofisticar um modelo utilizando
um software de modelagem computacional gréafica, esta seria uma
boa opgao para explorar os ciclos, ou versoes adaptadas dos ciclos,
de Van Buuren (2014) ou de Hestenes (1987). Pois é possivel,
partir de uma situagao real e chegar & um modelo, que produzira
resultados, estes resultados podem ser testados e validados ou
nao. Entre a situacdo real e o modelo, foram feitas simplificagoes
e consideragoes que podem ter um impacto significativo ou nao
no resultado final. Com um software de modelagem é possivel

testar varias destas simplificacGes e compara-las, explicitando a



34 Capitulo 3. O uso de computadores no ensino de fisica

diferenca que determinada consideragao fez. Em alguns casos,
pode-se através da analise de videos de situagoes reais, evidenciar,
como o modelo se aproxima da realidade na medida em que vai

ficando mais complexo.

Entre os dois softwares, VnR e Insigh Maker, o segundo
se mostrou mais vantajoso para o uso em uma atividade baseada
em modelizagao. Posto que uma das vantagens no uso do VnR é
a nao utilizagdo de ntmeros, as relagoes sao feitas utilizando as
operagoes basicas e suas inversas (soma e multiplicagéo, subtragao
e divisdo), da média e a influéncia de um objeto na variagao de
outro, de forma que os numero ficam escondidos. O tamanho das
variaveis é indicado pela altura de uma coluna azul, sendo esta
altura discreta e ndo continua. O que estabelece uma relacao de
proporc¢ao entre os tamanhos dos objetos. O que também é uma
desvantagem. Por exemplo, tem-se duas variaveis, A e B, que
possuem seu valor méaximo, logo as caixinhas estdo cheias (como
mostrado na figura 3a), que se somam para formar a terceira, a
variavel C', porém a terceira também é uma tnica caixinha cheia,
ao invés de ser duas caixinhas cheias. Esta situagao apresenta o
mesmo resultado que o mostrado na figura 3b, onde a variavel
A esta com seu valor maximo e a variavel B, estad com o valor
o minimo. Ou seja, existe um limite para a proporgao entre
as variaveis funcionar, acima dele, ndo é possivel visualiza-la.
O que pode levar a alguns erros ou dificultar o processo de
aprendizagem. Outro problema encontrado, sdo as saidas do
programa, que podem ser um grafico, o modelo em palavras e a
relagdo matemaética entre cada objeto. Entretanto,no grafico nao
é possivel alterar a escala, o modelo em palavras fornece uma
descricao em inglés, logo este seria um pré-requisito, e a relagao

matematica é confusa e nao precisa.
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Figura 3 — Soma de A + B = C no software VnR. Apesar das
situagoes em 3a e em 3b serem diferentes, o resultado
mostrado é o mesmo.

(a) Sendo A e B objetos “cheios”(b) Sendo A um objeto “cheios”
C' é um objeto “cheio” tam- e B “vazio”, C' é um objeto
bém. “cheio” também. Ou seja,

Ja no Insight Maker, a abordagem é um pouco mais ma-
temaética, sendo possivel definir relacoes entre os objetos através
das operacgoes béasicas, e até inserir funcoes tipicas de matematica,
tais como “sen(x)”, “cos(x)”, “In(x)”, entre outras. Enquanto que
as equagoes diferenciais ficam escondidas na abordagem “Stock-
Flow”(Armazenamento-Fluxo), onde o objeto de Fluxo, indica
a taxa de mudanga no objeto de Armazenamento. Van Buuren
(VAN BUUREN, 2014 apud FORRESTER, 1960), considera este
tipo de abordagem como sendo intermediéria ente uma descri¢ao
verbal e um conjunto de equagoes. Este tipo de modelagem é
baseado na ideia de que existe basicamente trés tipos de variaveis,
armazenamento, fluxo e auxiliares. Contudo chamar esta abor-
dagem de armazenamento-fluxo pode trazer alguns problemas.
Dentre eles, as variaveis nao possuem um tipo especifico, podendo
mudar de modelo para modelo. E dificil imaginar que a posicao
armazena velocidade. Alunos tendem ha confundir o fato de va-
ridveis nao estarem diretamente ligadas com o fato de néo serem

dependentes. O Insight Maker é semelhante & outros encontrados
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na literatura, Stella, Coach6, etc. Este tipo de modelagem nos
pareceu mais intuitivo do que a proposta pelo VnR, pois além
dos diagramas utilizados para a modelizacao lembrarem bastante
mapas conceituais, as operagoes bésicas ficam mais claras e, ape-
sar de nao gerar um modelo matematico, os graficos e tabelas
sao mais faceis de interpretar e manipular, sendo possivel mudar

os dois eixos e nao apenas o eixo y, como no VnR.
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4 Insight Maker

Insight Maker (<https://insightmaker.com/>) é um
software de simulacdo computacional que roda direto no navega-
dor. Possui acesso livre, sendo necessario apenas criar uma conta
e fazer login. Além disso, para os usuarios, nao contribuintes, os
modelos criados ficam obrigatoriamente disponiveis para outros
usuarios, sendo possivel rodar um modelo existente, para ver
os resultados da simulagao ou até mesmo clonar o modelo para
edita-lo. O site, e o software estdao em inglés, porém com excegao
da unidade de medida de tempo e os objetos de construgao, todas
as edigoes feitas pelo usuério, (unidades de medida, parametros,
variaveis, etc.) podem ser feitas em qualquer lingua. A partir
dele, pode-se trabalhar com dois tipos distintos de modelizagao:
a modelizacao baseada em agentes, utilizada principalmente para
simular sistemas econdmicos e sociais; e a modelizacao de sistemas
dindmicos. Devido & natureza dos modelos fisicos, focaremos no
segundo caso, sistemas dinamicos, que é feita através de 4 blocos
de construcao, conhecidos como “Primitivas”, cujas descri¢coes
se encontram na tabela 3. A partir das primitivas e de outras
variaveis suportadas pelo software, podem ser construidos desde

as simulacoes mais simples até modelos mais complexos.

Como primeira ilustracao considere o modelo presa-
predador, um sistemas dindmico que relaciona os nimeros de
individuos das populagoes de presa e de predador. Neste modelo
a presa possui alimentos & vontade, porém, serve de alimento

para o predador. O modelo é descrito pelas equagoes de Lotka-
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Capttulo 4. Insight Maker

Tabela 3 — Tabela com as descricoes e representacoes dos 4
objetos de construgao (Primitivas) do Insight Maker

Armazenamento

Armazenamento: Sao objetos de formato re-
tangular que fazem o papel de uma variavel ar-
mazenadora. Onde a quantidade acumula com
o tempo, por exemplo, em um sistema de presa-
predador, a variavel de armazenamento seria a
populagao, que guarda o ntmero de individuos.

FlUX Om

Fluxo: Sao objetos, em formato de uma seta
cheia, que indicam a taxa de variagao em fun-
¢ao do tempo dos objetos de armazenamento,
seguindo o exemplo do problema presa-predador,
a taxa de nascimento e de morte seriam dois
exemplos de objetos de fluxo. O fluxo, precisa
estar ligada a algum Armazenamento

Variaveis: Sao objetos, em formato de uma
elipse, que podem ser constantes ou calculadas
dinamicamente. Servem para sintetizar dados ou
para utilizar como parametros do modelo. No
caso de presa-predador, podem ser os valores das
taxas de nascimento ou de morte da populagao,
bem como podem ser a populagao inicial.

Ligacgao: Objetos, em formato de uma seta tra-
cejada, que servem para ligar e indicar relagao
entre dois outros objetos. O objeto de ligacao
nao pode ser usado individualmente, ele deve,
necessariamente, serve para ligar outros objetos.

Volterra(4.1), duas equagoes diferenciais acopladas:

d
d—f:z(a—ﬂy%
(4.1)
& _ ox — )
i =y( ).

As variaveis x e y representam as populacoes de presa

e de predador, respectivamente; o é a taxa de nascimento e (8
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a taxa de morte da presa; na segunda equacao, temos 0 a taxa
de nascimento e v a taxa de morte do predador. Nota-se que o
termo aditivo na variacao da populacao do predador, depende da
quantidade de presa disponivel, ja o termo negativo na variagao
da populacao de presa depende do namero de predadores. Ou seja,
quanto mais presas (alimento) tiver, maior serd o nascimento de
predadores, porém, um aumento no nimero de predadores resulta
em uma diminuicao da populacao da presa, com menos individuos,
o nimero de nascimentos da presa também cai, entrando em um

ciclo.

Relacionando as equagoes é possivel chegar a uma solucao

geral da forma (C e D sao constantes de integracao:

aln(y) — py+ C = —~in(z) + dx + D (4.2)

Em todo caso, utilizando softwares de modelagem com-
putacional gréfica, é possivel construir e explorar o modelo, sem
o conhecimento das equacgoes. Basta considerar as relagoes entre
as populagoes, ou seja, a variacao no ntmero de presas é dado
pelo aumento proporcional a populagao ja existente e pela morte
devido aos predadores. E a variagao no numero de predadores se
d& pela morte na auséncia de presas e pelo aumento proporcional
a populacao. Utilizando o Insight Maker para construir o modelo,
as Variaveis sao utilizadas para indicar as taxas de nascimento e
de morte, de ambas as populagoes, presa e predador; os Armaze-
namentos guardam o nimero de individuos de cada populagao; os
Fluxos, indicam a quantidade de individuos que nascem ou mor-
rem, ela depende das varidveis de taxa e da populacao existente;
e por ultimo, as Ligagoes indicam as relagoes diretas entre os de-
mais objetos. Por exemplo, A taxa de nascimento da presa, indica

a quantidade de nascimentos, da populagao da presa, esta, por
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sua vez esté relacionada com a taxa de nascimento do predador,
pois quanto mais alimento disponivel, maior o crescimento da
populacao. Uma representacao de tal modelo utilizando o Insight
Maker pode ser visa na figura 4, é possivel visualizar, na lateral
direita da mesma figura, uma descricao do modelo fornecida pelo

usuario.

Ao realizar a simulagdo, o programa oferece por padrao
uma série temporal da evolucao dos objetos de Armazenamento,
como mostrado na figura 5. Porém, é possivel extrair o que o
programa chama de “Scatter Plot”, grafico de um objeto em
fungao de outro, como na figura 6, que mostra a relagao entre as
populagoes da presa e do predador ou uma tabela com os dados da
simulagao (Figura 7). Um detalhe importante, é o que o software,
nao gera como saida uma equagao ou relagao matemaéatica entre

as variaveis inseridas de forma grafica.

Figura 4 — Exemplo da modelizagao de um sistema do tipo presa-
predador

insight Access | Detete Insight Make New insight] Clone Insight ¢ Star| Fnd More Inights |

Add Primitive Flows/Transitions | Links Setings Save Simulate Edit Style Share Tools N

made made Este & um modelo genérico para sistemas
a ascimento b e i,
competitivos do tipo presa vs predadof
Predador - Ll

B Edit Info ol ]v]=]+]
Tags: s, Prdader
Nasmento Nasémento
Presa Predador

" fxa de Morte
Taxa Morte’ Predador
Morte L Motké
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Figura 5 — Gréfico padrao da evolugao temporal dos parametros
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Figura 6 — Gréfico de um objeto de Armazenamento em funcao
de outro

i Simulation Results 1 @ @ ®
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220 | LTI
200 | .,

180 | .
160 A

140 ~

Presa

100 ~

60 +

40 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 140 180 220 260 300 340 380
Predador

u ®  Normal Speed -~



43

Figura 7 — Tabela gerada com os valores dos dois objetos de
armazenamento, respectivamente
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4.1 Utilizando o Insight Maker

Ao entrar na péagina inicial do software, como mostrado
na figura 8, basta clicar no botao do canto superior direito “Start
Building Insights and Models”(Comece a construgio de Insights

e Modelos) para ser redirecionado a pagina de login, figura 9.

Figura 8 — Pagina inicial do Insight Maker

Build Models in
your Browser

Insight Maker lets you express your
houghis using ich ictures and causal loop
diagrams tthen efs you tr these

diagrams nfo pow
Al this happens i
ree. No downioa

‘simulation mode's.
n your browser, for
ded, ustsign up or &
free accountand getsiared now

Influence diagram of

Start Building Insights and Models for Free

Insignt Mak

Nesta pagina o usuario preenche os dados solicitados e

cadastra uma senha. Apds, recebera um e-mail de verificagao.
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Figura 9 — Pagina para criar uma conta nova

;JINSIGHT

MAKER

Login | Requestnew password

User account

Username *
E-mail address *

Password *
Password strength

Confirm password*

Full Name *

(7] Agree to Terms of Use *

I'm not a robot

Create new account

o Insight Maker is a multi-method
simulation and modeling platform
that runs completely in your web
browser. Insight Maker is free in order to
support education and better policy
making. It used by tens of thousands of
people in education, business, and
seience to model and simulate what
matters.

o Creale a free Insight Maker
account today in order to start

creating and sharing your models and

Insights. This free accountwill letyou

build and share as many private and
public models as you would like.

‘ Insight Maker supports systems
diagrams, System Dynamics
modeling and Agent Based modeling,
Once you've builta model, you can
easily email itto a friend, embed itin
your web page, or even publish itas an

Ja com o login feito e o e-mail verificado, pra iniciar a

modelizagao é preciso ir para a area de modelagem. Pode-se chegar

nela através de qualquer pagina do site, pois no canto superior

direito sempre aparecera o botdo “Create New Insight”(Criar

Novo Insight), como na figura 10
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Figura 10 — O botao “Create New Insight” no canto superior
direito levara para a pagina 11

;J lNSIG HT @ Create New Insight

MAKER

. X Table of Contents
& Insight Maker Guide L

Welcome to the Insight Maker Guide. This guide is organized as a hierarchical book with chapters and sections: Oigs Lz y

describing different portions of Insight Maker. Q=
« Types of Modeling
You can navigate sequentally through the guide using the links at the botiom of this page or jump diretly {0 a section of S

interest using the Table of Contents on the right. You may also create a print-friendly version of this entire guide: 5 At Based Mool
« Collahorate and Share
+ Getting Help + Free and Open Source
+ Features « Tutorials
- « Disease Dynamics (SD)
- Tuorils « Disease Dynamics (ABM)
* Manual  Predator-Prey Interactions (SD)

» Marnual

] « Model Diagramming

« Ghosting

o Printer-friendly version + Keyboard Shortcuts
« Equations and Formulae

« BuiltIn Functions

Apos, sera redirecionado para a area de modelagem,
porém ela vem com uma demonstragao de como construir um
modelo. E preciso limpé-la, para tal, utilize o botao: “Click me
to Clear this Demo Model”(Clique aqui para limpar este modelo

demonstrativo), mostrado na figura 11.
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Figura 11 — O “Click me to Clear this Demo Model”, limpara a
area de modelagem

Find More Insignts |

Add Primitve Flows/Transitions | Links. Settings save Simuiate Edt v | style Share Tools v | JA

E I Insight Maker Basics Click me to Clear this Demo Model

g Step 1. Build your Model Step 2. Share your Insights
Usean fagrams,
flow charts or ich pictures. Buid the diagram that communicaes your Insight Maker models are web

pages, so sharing them is as easy

‘s emailing a ink or posting it to
Twitter or Facebook. If you have your own
‘web page or blog, you can embed Insight
Maker models right in your page.

Diagram insights and mental models.

‘This diagram is an Insight Maker model. Feel free to change it. Each
picture, textbox or other element is calied a "Primiive". You can click and
drag primitives to move them or edit their contents in the sidebar.

Insight Maker provides two great
& Prduct Adoption Ways to help you expiain your

'Add equations 1o your model to simulate - Thonel Storien and Aricles.

) luture behavior and changes. Use a powerful
Simulate equation language and large fibrary of buit-in |

Stories create awalkthrough of your model

{unctions to simulate System Dynamies or | cmoo
Ao et Vowadoos | oty LS s you cansho mssages vl
s directly within Insight Maker. =] loprby-step. Artic
resu . story and convert tnfo a crisp sttic web
Here are a few example ariicles made wih

Anahiza unir madal racite Shics tha trande tn sindaretand the Insight Maker. What wil you wrile YOUr

Por fim, a area de modelagem pronta deve estar igual a
da figura 12

Figura 12 — Area de modelagem limpa e pronta para uso.

Finc Mors Insights |

Add Primitive Flows/Transitions | Links Settings Save Simulate Edit Style Share Tools v Jéh

Ja na area de modelagem, é preciso pensar nos parame-
tros que serao utilizados e no tipo de primitiva que cada um sera.
Vamos usar como exemplo, por ser um modelo bastante discutido
no ensino médio, Movimento Retilineo Uniforme. O MRU, dado

pela equagao 4.3, serve para descrever o movimento de um objeto
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com velocidade constante, onde S(t) é a posi¢do em fungado do

tempo, Sy a posicao inicial, v a velocidade e t o tempo.
S(t)=So+v-t (4.3)

Logo, os objetos a serem inseridos no Insight Maker correspon-
dentes as quantidades a serem utilizadas sao: posi¢ao, posicao
inicial, velocidade e tempo. Velocidade é a taxa com que a posi-
¢ao aumenta (ou diminui) com o tempo, logo a posigdo pode ser
representada pela primitiva de Armazenamento e velocidade pela
primitiva de Fluxo. O valor inicial da posigao, sera definido como
uma Variavel, a posicao inicial. Porém é necessario relacionar a
Variavel posicao inicial com a Armazenamento posicao, através
de um objeto de Ligagdo. Com isto, pode-se iniciar a construgao

do modelo no Insight Maker

Como as primitivas de Ligacao ou Fluxo precisam das
primitivas de Armazenamento ou Variavel, inicia-se a construgao
do modelo inserindo uma primitiva de Armazenamento, que sera a
posicao do movel em funcao do tempo. Ha duas formas diferentes,
de adiciona-la como na figura 13. Primeiro clicando no botao
(que se encontra no canto superior esquerdo) “Add Primitive”
— “Add Stock”(Adcionar Armazenamento), como mostrado em
13a. Ou clicando com o botao direito do mouse em qualquer
lugar da area de modelagem, e depois em “Create Stock”(Criar

Armazenamento), como em 13b
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Figura 13 — Formas de adicionar a primitiva de Armazenamento

(a) Modo um.

€) Add Primitive

Add Stock
Add Variable

Add Converter

Add Agent Population
Add State
Add Action

Add Text Field
Add Picture

Add Interactive Button

Ghost Primitive

Make Folder

(b) Modo dois.

Create Stock

Create Variable

Create Converter
Create Agent Population
Creaie State

Create Action

Create Text

Create Picture

Create Button

Insert Insight Maker Model

Export Diagram as SVG

Zoom
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Apos adicionar a primitiva de armazenamento a area de

modelagem deve ficar parecida com a figura 14.

Figura 14 — Area de modelagem com a primitiva de Armazena-
mento

Para renomear qualquer primitiva, basta clicar duas
vezes no objeto e escrever o nome desejado, neste caso: Posicao.

Apos, deve-se ter uma area de modelagem como a da figura 15

Figura 15 — Area de modelagem com a primitiva que representa
a Posicao do movel.

Posicio

Novamente ha duas maneiras de inserir uma Variavel, que
representara a posicao inicial. Clicando no botao “Add Primitive”
— “Add Variable”(Adcionar Variavel), como mostrado em 16a. Ou
clicando com o botao direito do mouse em qualquer lugar da area
de modelagem, e depois em “Create Variable”(Criar Variavel),

como em 16b
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Figura 16 — Formas de adicionar a primitiva Variavel.
(a) Modo um. (b) Modo dois.

o Add Primitive F

Create Stock
Create Variable

Create Converter

Add Stock
Create Agent Population
Add Variable Create State
Add Converter Create Action
Create Text
Create Picture
Add Agent Population Create Button
Add State Insert Insight Maker Model
Add Action Export Diagram as SVG
Zoom
Add Text Field
Add Picture

Add Interactive Button

Ghost Primitive

Make Folder

Apos inserida e renomeada a area de modelagem deve

estar semelhante a da figura 17
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Figura 17 — Area de modelagem com a posicao e posi¢ao inicial
inseridas

A posicao inicial serve para indiciar o valor inicial da
posicao, entao é necessario conecta-las através de um objeto de

ligacao.

Para inserir uma primitiva de Ligagao, basta clicar, ao
lado do botao “Add Primitive”, em “Links”(figura 18), clicar na
Posicao Inicial e arrastar o mouse até a Posigao. As duas setas
invertidas, servem para mudar o sentido da ligacao, o objeto do
qual se origina a seta serve de entrada para o objeto em que esta

a ponta da seta.
Figura 18 — Botoes para inserir primitivas

Add Primitive Flows/Transitions = Links Settings Simulate

Mas nao basta apenas ligar a Posi¢ao com a Posicao
Inicial, é preciso estabelecer uma relacao entre elas, tal relacao
pode ser a mais simples, como dizer que a Variavel é tunica
entrada da Armazenamento, definir rela¢coes matematicas mais
complicadas, combinando com outras variaveis, ou fazendo uso de

fungoes matematicas. Ao passar com o ponteiro do mouse sobre
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Figura 19 — Area de modelagem com a posicio e a posicao inicial
ligadas.

Posicao Inicial
e

um objeto de Armazenamento, aparecera no canto esquerdo um
sinal de igual (=), ao clicar nele abre a tela da figura 20, que
serve para configurar as relagoes entre objetos ligados, ou utilizar
equacoes para seu valor. Para dizer que a Variavel posi¢ao inicial é
o valor no tempo zero da Armazenamento posicao, é preciso abrir
“References” e clicar no nome do objeto que se deseja relacionar

(Posigao Inicial).

Figura 20 — Variavel Posicao Inicial associada ao Armazenamento
Posicao

Initial Value Equation: Posic&o ? ‘:f:‘ ‘@:‘ ‘i>,<>

The initial value of the stock will be calulated by this equation. Inflows and outfiows can increase or decrease the stock's
value over time.

[Posigao Inicial] [ References
© Posigéo Inicial

Agent Functions

General Functions

Historical Functions

Mathematical Functions

Programming Functions

Random Number Functions

Statistical Distributions

[ ] Restrict this stock to positive values

Héa uma outra maneira de configurar um objeto. Ao clicar

nele, a janela lateral (figura 21) aparecera. Através desta janela,
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é possivel redefinir o nome do objeto, escrever notas sobre ele,
configurar o seu valor(equivalente ao que foi feito na figura 20).
Pode-se Limitar o objeto com valores maximos ou minimos. Caso
queira, habilita-se uma barra de controle, como a da figura 22,
para o usuario, controlar o valor da variavel, se ela for constante.
Um detalhe que é importante ressaltar, ao configurar o objeto
deve-se estar atento as unidades de medida. Apesar do programa
rodar a simulagao sem nenhuma unidade de medida, basta deixar
a caixa “units”(unidade) com a opgado “unitless”, as unidades
de medida sao importantes tanto em sistemas fisicos quanto
para o software, a analise dimensional precisa estar correta, caso
contrario aparecera uma mensagem de erro na tela, indicando

incompatibilidade de unidades e a simulagao nao rodara.

Figura 21 — Janela lateral para configurar um objeto

()

Variable ?) (
General
(name) Posigéo Inicial
Note
Configuration

Value/Equation =

Slider
Show Value Slider Yes
Slider Max -100
Slider Min 100
Slider Step

Validation
Max Constraint No
Min Constraint No

Units Metros
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Figura 22 — Barra de controle do valor da Posic¢ao Inicial.

Posicao Inicial

Para inserir uma primitiva de Fluxo, o processo é se-
melhante ao que foi feito para a Ligacao, basta clicar, ao lado
do botao “Add Primitive”, em “Flows/Transitions”, clicar na ar-
mazenamento e arrastar o mouse. As duas setas invertidas (na
figura 18), servem para mudar o sentido do Fluxo, com a seta
apontada para a Armazenamento (como na figura 23) indica um
aumento no seu valor, variagao positiva, a flecha saindo, indica
uma variacao negativa, diminui¢do no valor da Armazenamento.
As configuragao da primitiva de Fluxo podem ser feitas de forma

analoga ao que foi feito para a Armazenamento e para a Variavel.

Figura 23 — Modelo Final para o MRU

Posigao Inicial

2

—V/elocidade=p Posigao

Com as configuracoes basicas feitas, antes de rodar o mo-
delo, é preciso definir parametros, como: tamanho da simulagao,
unidade de tempo(se sera em segundos, ou anos por exemplo),
algoritmo de integragao e o tamanho do passo de tempo. Para

tal, basta clicar no botao “Settings”, (que aparece na figura 18) e



56 Capttulo 4. Insight Maker

a janela 24, apareceré na tela.

Figura 24 — Janela para configurar detalhes da simulagao.

Simulation Time Settings 2) X
Simulation Start: 0 — +
Simulation Length: 200 — +
Time Units: (® seconds

':::‘ Minutes

) Hours

@) Days

) Weeks

() Months

() Years
Pause Interval: - +

Analysis Algorithm: Fast (Euler)

Simulation Time Step: | 1 — +

Para simular, basta clicar no botao “Simulate”, da figura
18. O grafico padrao aparecera(figura 25) como saida do resultado
da simulagdo, é possivel modifica-lo clicando em “Configure”, no

canto superior direito.
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Figura 25 — Grafico padrao gerado como saida da simulacao do
modelo.

Simulation Resuts 1

Add Display | [l Confiqure

Defauit Display.
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(> ©) o

Apos clicar em “configure”, uma janela como a da figura
26a aparecera, sendo possivel modificar, titulo, nome dos eixos,
se os marcadores serao pontos, ou uma linha, esta linha também
pode ter a parte de baixo colorida, para mostrar a area sob a curva.
Por ser um software voltado & simulacao de sistemas dinadmicos,
os graficos padroes sao séries temporais. para modificar isso e
criar grafico como o da figura 6, basta clicar em “Scatter Plot” e
em “Data”, escolher dois objetos, a serem plotados, o primeiro
serd o eixo x e o segundo o eixo y. Para gerar uma tabela com o
simulacdo basta clicar em “Table”. E possivel gerar mais de uma

saida com a mesma simulagao.
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Figura 26 — Em 26¢ grafico referente a configuracao 26a, em 26b

grafico referente a configuracdo 26d.

(a) Altera-se o titulo em “T%-(b) Janela de configuragio para

tle”, os objetos a serem plo-
tados em “Data”. O nome

dos eixos em “Label”. O gra- .

fico configurado ficara como
o da figura 26c.
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5 Aplicando o Insight Ma-

ker

Insight Maker parece ser uma boa ferramenta de modela-
gem gréafica, sendo possivel percorrer alguns estagios do ciclos de
Van Buuren (2014) ou de Hestenes (1987). O problema escolhido
para ilustragao é o do langcamento de foguetes, “como descrever o

movimento de um foguete lancacado?”.

A situacao real, é o movimento do foguete, como ele
é visto. Apos uma primeira analise, pensando no ciclo de Van
Buuren, chegaremos & um problema real, porém com variaveis
de mais & serem tratadas. Seguindo o ciclo de Hestenes, estamos
no estagio de descrigdo. O problema real, é o movimento de um
foguete saindo do repouso na Terra. Tendo como variaveis a serem
consideradas: a massa, que nao é constante; a forma do foguete,
que pode variar se for um foguete com mais de um estagio; a
resisténcia do ar, que depende das propriedades do foguete, e do
meio com que ele se move, que nao apresenta nem temperatura e
nem densidade constante; a Terra nao est4 em repouso, entao é
preciso considerar o seu movimento, tanto de translagao quanto
de rotacao; a interagao entre o foguete e a Terra é variavel, pois
além da massa do primeiro nao ser constante, a distancia entre os
dois objetos altera a interacao. Apos a anélise do problema real,
é preciso fazer algumas consideracoes, para chegar ao problema

tratavel, que pode ser varios modelos, com niveis de sofisticagoes
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diferentes. Para ilustrar os ciclos, usaremos apenas dois modelos?!,
com diferentes consideragoes, sendo cada um deles, um problema
tratdvel. Ambos modelos estao brevemente descritos a seguir,

antes de ser explorado os detalhes da aplicagao de cada um.

e Modelo 1: Movimento sem forgas externas envolvidas,
considerando apenas a ejegao de combustivel. Este seria
0 equivalente & um movimento no vacuo, sem variaveis
de interagao, apenas de estado e descritivas. Utilizando as

equagoes da cinemaética e a 2% 3?Leis de Newton.

e Modelo 2: Movimento do foguete sob agao da forga da
gravidade. O que foi considerado no modelo 1 continua apa-
recendo, porém, agora a interagao com a Terra é incluida,
com uma simplificacao a gravidade é constante indepen-

dente da posicao.

5.1 Modelo 1

O primeiro modelo, é o movimento de um foguete, livre
de forgas externas, porém com um impulso constante, devido
A ejecao de combustivel. Neste caso, as consideragoes & serem
feitas é que as tnicas forgas envolvidas sao os pares acao e reacao,
da 3% lei de Newton. Contudo, a ejecao de combustivel, além
de estar relacionada com a propulsao, vai alterar a massa do
foguete. Logo, tem-se que considerar essa diminuicao da massa

do sistema.

Para resolver o modelo matematico, consideremos duas

situagoes, a primeira no tempo t e a segunda t+dt. Sua velocidade

1 A discussdo destes modelos pode ser encontrada no livro “Equagbes

Diferenciais Aplicadas a Fisica” (MACHADO, 2004, p. 72-78)
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em relacdo & um sistema inercial é v, sua massa é m. A variagao
de massa é —dm, devido a ejecao de combustivel, que sai com
velocidade, relativa ao sistema inercial, u. Tanto a dm, quanto
u sao constantes. Devido & ejecao de combustivel a massa do
sistema cai para m + dm, no tempo t + dt, e a velocidade do
foguete aumenta para v + dv. Como é um sistema livre de forgas

externas o momento linear se conserva, logo:

- d
F = di; -0 (5.1)
Consequentemente o momento no tempo ¢ e no tempo t + dt sao
iguais
p(t) = plt + dt) (5.2)
mv = mv + mdv + udm + dmdv
mdv = —udm — dmdv
mdv = —udm
dv = —gdm
m

Na equagao acima o produto dmdv pode ser desprezado por ser
um produto de duas quantidades infinitesimais. Apds integrar os
dois lados, chega-se a:

v —wp=uln (%) (5.3)

Como v(t) = ‘fi—f, para encontrar a posi¢do em fungao
do tempo, basta integrar a equagao 5.3. Observa-se assim que a
matematica para resolver este problema é relativamente complexa
e nao é possivel aborda-la no ensino médio. Porém, utilizando
um software, esta mateméatica nao aparece, basta apenas criar as

relagoes entre as quantidades.
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Antes de ir para o Insight Maker, é€ preciso pensar nas
varidveis necesséarias e como elas estao relacionadas. Primeiro,
estamos interessados, em descrever o movimento do foguete, para
tal, ha duas quantidades que sao indispenséveis: Posicao e Velo-
cidade. Ambas sao quantidades armazenadas ao longo do tempo,
entdo serdo objetos de Armazenamento. Contudo, a posicao,
depende da posicao inicial, assim como a velocidade depende
da velocidade inicial, de quais valores seré iniciado a contagem,
como é um valor constante no tempo, ambos serao um objeto
Variavel. E necessario indicar o que faz com que os objetos de
Armazenamento variem no tempo, estes serao objetos de Fluxo.
O que faz a posigdo mudar, é a velocidade. Logo, teremos dois
objetos com o mesmo nome, Velocidade, sendo um deles de Fluxo
e outro de Armazenamento. Esta distingao se fez necessaria, pois
ao contrario do MRU, a velocidade nao é constante e é preciso
indicar como ela muda. Entao surge mais uma quantidade, a Ace-
leragao, um objeto de Fluxo. Todavia, novamente, esta grandeza
nao é constante, pela 22, sabemos que F,. = m/a, logo a = Fr/m,
como temos duas grandezas relacionadas & aceleragao e nenhuma
delas é uma taxa, o objeto serd uma Variavel. Ainda é preciso
escolher os objetos para a Massa e a For¢a Resultante. Como dito
anteriormente, este é um sistema de massa variavel, devido ao
consumo de combustivel, a massa do foguete diminui. Entéo, a
massa do foguete, serd uma Armazenamento, que possui um fluxo
de saida, pois é ejetada para fora do foguete. Esta taxa, sera o
consumo de combustivel. A quantidade de combustivel expelida,
vezes a velocidade com que é expelida, resulta no empuxo do
sistema, que serad a tnica forca sobre o foguete. Na tabela 4, é
mostrado um resumo das grandezas necessarias e de qual objeto

as representara no Insight Maker, bem como a justificativa para
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a escolha do objeto

Tabela 4 — Grandezas e objetos utilizados no modelo 1.

Grandeza

Objeto

Jusificativa

Posicao

Armazenamento

E acumulada ao
longo do tempo.

Posicao Inicial

Variavel

Indica o valor ini-
cial de Posicao.

Velocidade

Fluxo

Indica qual é a vari-
acao da Posigao.

Armazenamento

E acumulada ao
longo do tempo.

Velocidade Inicial

Variavel

Indica o valor ini-

cial de Velocidade.

Aceleragao

Fluxo

Indica qual é a vari-
acao da Velocidade.

Variavel

Muda no tempo,
mas nao devido a al-
guma taxa de vari-
acao

Massa do Foguete

Armazenamento

Diminui com o
tempo

Ejecao de massa

Fluxo

Indica a diminuigao
de massa ao longo
do tempo

Consumo de com-
bustivel

Variavel

Estd relacionada
com a KEjecao de
massa e o Empuxo

Velocidade do com-
bustivel

Variavel

E um parametro
constante

Empuxo

Variavel

E calculado dina-
micamente, porém
nao é cumulativo

Forca Resultante

Variavel

E calculado dina-
micamente, porém
nao é cumulativo
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Apos as escolhas dos objetos e como eles estarao ligados,
basta inseri-los na area de modelagem, que depois de pronta, deve
ficar como a imagem 27. Apos os objetos estarem relacionados
é preciso definir alguns valores para a simulacao, estes valores
estdo na tabela 5 e foram escolhidos com base no infografico?
(NASA’S. .., ) do langamento do foguete Saturno V, responsavel
por carregar os astronautas da missao Apollo. E preciso ressaltar a
importancia da unidade de medida, na configuracao das variaveis,
caso elas nao sejam compativeis, a simulagao nao acontecera e

uma mensagem de erro se fara visivel.

Figura 27 — Area de modelagem com o modelo de um foguete,
com massa variavel e livre de forgas externas.
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Tabela 5 — Valores pré-definidos no inicio da simulagao. Estes
valores foram utilizados com base infografico do lan-
gamento do foguete Saturno V

Objeto Valor
Consumo de Combustivel 13600 k9/s
Velocidade do Combustivel 2580 ™/s
Posicao Inicial 0m
Velocidade Inicial 0 m/s (repouso)
Tempo de simulagao 165 s

Como esperado e mostrado no grafico da figura 28 a

forga resultante é constante e igual ao valor do Empuxo, que por

sua vez sera igual ao Consumo de Combustivel x Velocidade do

Combustivel.

Figura 28 — Grafico da forca resultante em fungao do tempo.
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Ja a Massa do Foguete, decai linearmente, como mos-

trado na figura 29, e o coeficiente angular da reta, deve ser, e

é igual ao valor da taxa de ejecao de massa. Devido & massa

variavel do sistema, sua aceleragao também nao é constante, e

nem linear, como pode ser visto na figura 30. Consequentemente,

a velocidade (mostrada em 31) e a posigdo (mostrada em 32),

também nao possuem os formatos usualmente vistos no Ensino
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Médio, uma reta ou uma parabola. O que, pela equagdo 5.3 ja
era esperado, pois a velocidade é dada pelo logaritmo natural de

uma funcao linearmente dependente do tempo.

Figura 29 — Grafico da massa do foguete em fungao do tempo.
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Figura 30 — Grafico da aceleragao em fungao do tempo.
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Figura 31 — Grafico da velocidade em funcao do tempo.
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Figura 32 — Gréafico da posicao em fungao do tempo.
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5.2 Modelo 2

Este segundo modelo, contém uma variavel a mais que o
primeiro. Agora, o foguete ndo estd mais livre de forgas externas,
ele encontra-se imerso em um campo gravitacional constante, que
seria o equivalente a um foguete nos momentos iniciais de seu
lancamento da superficie terrestre. Ou seja, ha uma forga Peso,
dependente da massa do foguete e da aceleragao da gravidade.
Devido a forga peso ser contraria ao empuxo, ela tera um sinal
negativo e a forca resultante, sera a soma das duas. E possivel
perceber a mudanga no modelo devido & consideragao da forga
peso de duas formas, adicionando uma forga externa ao modelo,
e fazendo os célculos matematicos e adicionando a for¢a peso no
Insight Maker.

Fazendo a consideragao:

- dp
F =" = —myg, 4
7 myg (5.4)

e resolvendo esta equagdo da mesma forma como foi feito

na equagao 5.1, e definindo a = ‘Z—T a velocidade e a posicao
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encontrada sao respectivamente iguais a:

v =1y —g(t —to) — uln (72;‘;)) (5.5)

2

w2 (T (Gg)] 6o

A matemética tornou-se ainda mais complexa. Quanto a
modelagem grafica com o Insight Maker, basta apenas acrescentar
a forca peso, que estara ligada com a massa do foguete e aceleragao

da gravidade (uma nova variavel), sendo o produto entre as duas.

Figura 33 — Area de modelagem com o modelo de um foguete,
com massa variavel e livre de forgas externas.
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A massa do foguete do modelo 2, varia da mesma forca
que a massa do foguete do modelo 1. Entao o grafico da figura

34 é igual ao grafico da figura 29.
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Figura 34 — Gréafico da massa do foguete em fungao do tempo.
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No modelo 1, a forga resultante era igual ao Empuxo,
que era constante e a tnica forga existente. Como pode ser visto
na figura 35, o empuxo ainda é constante, e possui o mesmo valor
indicado na figura 28. Contudo, no modelo 2, h4 uma forga a
mais, a forga peso. Logo, a forca resultante seréd dada pela soma
de todas as forgas no sistema, F,. = >  F = E + P. Como o
peso é negativo, e decresce devido & variacao, a forga resultante

aumenta e possui a mesma forma que o peso.

Figura 35 — Grafico das forgas em fungao do tempo. Em vermelho,
forga resultante; azul, peso; e verde, empuxo.
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A forga resultante do modelo 2, além de ser menor que
a do modelo 1, também possui uma forma diferente. Conse-

quentemente, as grandezas que dependem dela, serao menores e
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diferentes também. A discrepancia na aceleracdo, com relacao ao
modelo anterior ¢ pequena (figura 36). Entretanto, tal discrepan-
cia vai se propagando e se tornando cada vez maior. A velocidade
atingida no modelo 1 (figura 31), é praticamente o dobro do mo-
delo 2(figura 37). Enquanto que a altura final é 2.4x, chegando
a ser quase 4Xx menor em alguns pontos, como por exemplo em
t = 100s, que como mostrado na figura 32, é aproximadamente

70km enquanto que na figura 38, a altura indicada é de 20km.

Figura 36 — Grafico da aceleragao em fungao do tempo.
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Figura 37 — Grafico da velocidade em funcao do tempo.
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Figura 38 — Gréafico da posicao em fungao do tempo.
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E possivel ir além, a gravidade que aparece a partir deste
modelo, s6 pode ser considerada constante nas proximidades da
superficie terrestre, segundo a lei da gravitacao universal, varia
com o inverso do quadrado da distdncia. A mesma coisa acontece
com a resisténcia do ar, que nao foi considerada em ambos os
modelos, porém depende da forma do foguete, do quadrado da
velocidade e da altitude, por estar relacionada com a densidade
do ar, que por sua vez depende da temperatura do ar. Na medida
em que a sofisticacdo aumenta, a semelhanca com a realidade
também aumenta, porém, o numero de variaveis vai ficando cada
vez maior, a matemética vai ficando extremamente complexa e
sem o auxilio de softwares é quase impossivel sua resolugao em
sala de aula. E preciso ter clareza, que apesar da alta sofisticacéo
que se pode chegar, o modelo ainda serd uma mera representagao
da realidade e nao a realidade em si s6. A representagao, por

mais sofisticada que seja, sempre terd um modelo por tras.






73

6 Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo primeiro discutir o uso
de softwares de modelagem computacional grafica em uma abor-
dagem com uso de modelizagao. Dado que dentre os principais
obstaculos durante o uso de ciclos de modelizacao, destacamos o
baixo nivel de abstragao e as dificuldades dos alunos com relagao
& matemaética. Acredita-se que uma boa maneira de reduzir tais
problemas é conciliar o seu uso com o emprego de novas tecnolo-
gias. E dentre elas explorou-se o uso de softwares de modelagem,
sendo estes divididos entre dois tipos, modelagem computacional
matematica e modelagem computacional grafica. A escolha pela
modelagem grafica se deu por esta ser uma boa maneira de além
de tirar o enfoque de problemas matematicos e mecénicos, possi-
bilitar explorar os estagios de um ciclo de modelizacao e comparar

o efeito de cada simplificagao feita ao longo do processo.

Dentre os diversos softwares disponiveis, optou-se pelo
Insight Maker. Visto que, é um software gratuito, informa a co-
eréncia entre as unidades de medida utilizadas, roda direto no
navegador, sem a necessidade de instalar programas adicionais, e
é de facil uso. Por nao ser um software conhecido n a literatura
brasileira, achou-se necessério fazer um breve tutorial sobre seus
aspectos mais basicos. Todavia, algumas ferramentas nao utili-
zadas ao longo deste trabalho nao foram incluidas no tutorial,
sendo possivel encontrar uma descrigao detalhada sobre elas no

site do software.

Por fim, ilustra-se com dois modelos que visam descrever
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o movimento de um foguete e apresentam niveis de sofisticacoes
diferentes. Para o primeiro modelo, é um foguete partindo do
repouso e livre de forgas externas, contudo é considerado a varia-
¢ao de massa do sistema no célculo da aceleracao, e esta variagao
além de afetar a massa é a causa do impulso que move o foguete.
O segundo modelo refere-se ao langamento a partir da superficie
terrestre, possuindo um campo gravitacional constante e igno-
rando a resisténcia do ar. Ambos, sdo modelos simplificados, onde
diversos aspectos foram desconsiderados, e servem como forma
de mostrar as possibilidades com o software. Ap6s o primeiro
modelo ter sido feito, basta fazer um clone dele e acrescentar
as variaveis a mais que serao consideradas no segundo modelo
que as saidas serao semelhantes, o que facilita na hora de compa-
rar os resultados de cada simulagao, podendo ser evidenciado o
efeito de cada consideracao feita. Contudo, o ideal, seria intro-
duzir o software com um conteido ja visto, por exemplo, MRU
e MRUV, para a partir deles chegar aos modelos de movimento
de foguete. Posto que o primeiro modelo, que é suposto ser o
mais simples, ja apresenta um numero significativo de grandezas

a serem consideradas.

Espera-se com este estudo, divulgar uma ferramenta
de baixo custo que ofereca alternativas semelhantes & softwares
pagos, tais como Stella, PowerSim, Coach 6. Bem como uma
ilustracao de como utiliza-lo, em um problema que seria muito
complexo ou se tornaria muito abstrato para trabalhar em uma

sala de aula de ensino médio.
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