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O mais importante
desenvolvimento nos
ultimos anos na utilizagéo
de computadores nestas
disciplinas corresponde a
criacdo de software
educacional que
possibilita aos alunos a
manipulacdo de conceitos
formais, como séo a
maioria dos conceitos
matematicos e cientificos,
sem necessidade de
recursos a complexas
linguagens de
programacéo. Esse
software — software de
modelagdo— pode
facilitar a criagdo de
poderosos ambientes de
aprendizagem, em que a
perspectiva construtivista
seja dominante,
apresentando
simultaneamente
potencialidades de
abordagem integrada das
ciéncias e da matematica.

Modelagcdao computacional em

Ciéncias e Matematica

Nos Ultimos anos assistiu-se a uma
aceitagéo generalizada da importéncia
da utilizagdo do computador na
educagao cientifica e matematica.
Desde a década passada que se
reconhece que o computador pode
melhorar significativamente as prati-
cas pedagogicas nestas disciplinas,
nomeadamente no laboratério e na
representacéo de objectos matemati-
cos como, por exemplo, fungdes e
figuras geométricas.

Modalidades de utilizacio dos
computadores na educacio
cientifica e matematica

Neste breve artigo apresentam-se
algumas ideias referentes ao mais
importante desenvolvimento da
utilizagdo de computadores na
educacéo cientifica e na educagéo
matematica nos Ultimos anos — a
utilizagdo de software de modelagéo
computacional. E hoje amplamente
aceite que a utilizagdo de computado-
res nestas areas do curriculo pode ter
varias modalidades, a saber:

® Aquisicdo de dados e medida,
utilizando sensores, interfaces e
software de aquisigéo e tratamento de
dados.

e Simulag&o de fenémenos naturais,
com ou sem modelos matematicos.

® Modelagdo computacional.

e Multimédia, livros interactivos e
sistemas tutoriais.

° Aprendizagem cooperativa e
utilizagéo de redes computacionais.

Qualquer destas modalidades, com
excepgéo da Ultima, sdo amplamente
referidas na literatura ja na década
passada [1]. Nos Ultimos anos
assistiu-se a crescente utilizagéo de
redes computacionais, nomeadamen-
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te da Internet, e a melhoria significati-
va dos ambientes multimédia. N&o
seréo esses os desenvolvimentos que
ser&o analisados neste artigo mas sim
o desenvolvimento dos sistemas de
modelagdo computacional e a sua
relagdo com os curriculos escolares,
nomeadamente as perspectivas que
oferecem de uma maior integragéo
entre as ciéncias e a matematica.

A utilizagdo de sistemas de aquisigéo
de dados esté actualmente a generali-
zar-se nas varias disciplinas de
ciéncias e a iniciar um processo de
difuséo na educagdo matematica, em
grande parte gragas as calculadores
graficas e aos sistemas de aquisicdo
de dados ligados as calculadoras (os
chamados CBL, Calculator-Based
Labs).

O que € a modelacio
computacional

Criar e explorar um modelo de um
fenémeno € uma experiéncia impor-
tante no processo de aprendizagem
do modo como funciona a Natureza.
Como diz Ogborn [2], a criagdo de
modelos é o inicio do pensamento
puramente tedrico sobre o funciona-
mento das coisas.

Vejamos um exemplo simples da
criagéo e exploragdo de um modelo
mateméatico, numa perspectiva
interdisciplinar. O software que se
utiliza é o Modellus [3], vencedor do
concurso de software da American
Physical Society (1996). Suponhamos
que se pretende investigar o langa-
mento vertical de uma bola, com uma
certa velocidade inicial de médulo 20
m/s. Se considerarmos que o médulo
da aceleragéo da gravidade é 10 m/s,
e representarmos a coordenada
vertical da bola por y, tem-se a
seguinte equagéo para descrever
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essa coordenada em fungéo do tempo
(todas as grandezas estédo representa-
das em unidades do Sistema Interna-
cional de Unidades):

y=20t-5¢

Para estudar esta situagéo no
Modellus, simplesmente escreve-se
esta equagao na janela «<Model> cria-
se uma animagao na janela
«Animation» em que se representa a
posigdo da particula num referencial,
com uma certa escala, juntamente
com um grafico de y em fungéo de ¢
(figura 1).

Fig.1Uma experiéncia com um modelo ma-
tematico representando um langamento ver-
tical de uma bola, com uma certa velocida-
de inicial.

Analisemos este modelo do ponto de
vista da matematica. Trata-se de uma
fungéo quadréatica, em que a variavel
independente é t e a variavel depen-
dente é y. Esta fungéo tem zeros para
t=0et=4eumméximo para t=2.
A concavidade é «negativa» porque o
coeficiente do termo quadrético é
negativo.

Modellus permite a investigagéo de
modelos simples, como o apresenta-
do, ou de modelos muito mais com-
plexos e em muitas areas das discipli-
nas cientificas. Vejamos mais dois
exemplos, que evidenciam importan-
tes aspectos das potencialidades de
uso interdisciplinar dos programas de
modelagéo.

Na Figura 2 esté representado um
modelo de crescimento logistico de
uma populagéo. A variagéo da popula-
c&o é proporcional ao valor actual da
populagéo. A constante de
proporcionalidade dessa relagéo
depende da fracgéo que falta para se
atingir o valor maximo da populagéo.
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Neste exemplo, estuda-se o compor-
tamento do modelo para dois valores
méximos possiveis da populagéo (100
e 200). Como se pode observar no
gréafico, a populagéo tende em ambos
os casos para o valor maximo respec-
tivo. Este é um exemplo de um
modelo iterativo: ha pelo menos uma
variavel que é calculada por iteragéo a
partir do valor anterior.

Vejamos agora um outro exemplo
completamente diferente: o comporta-
mento de um circuito LC, um dos
tipos fundamentais de circuitos em
estudos de corrente alternada —
trata-se de um exemplo de um
oscilador electromagnético. Utilizando
as leis dos circuitos, é possivel
escrever uma equagéo diferencial que
descreve o comportamento da
intensidade da corrente e da carga
eléctrica que circula no circuito. Estas
equagdes estéo indicadas na janela
«Model» (Fig. 3). Na janela
«Animation 1» representa-se o
comportamento do circuito para
valores iniciais e parametros tipicos.

Os trés exemplos apresentados
mostram os trés principais tipos de
modelagéo computacional, numa
perspectiva quantitativa:

eModelacéo com fungoes (Figura 1).
eModelagao com iteragdes (Figura 2).

eModelagio com equagdes diferenci-
ais (Figura 3).

Além destes tipos de modelos
computacionais, podem considerar-se
modelos «qualitativos», que tém sido

Figura 2. Investigando o comportamento de
um modelo de crescimento de uma popula-
¢éo quando se mq;liﬁca o valor méximo que
a populagéo pode atingir (de 100 para 200,
«Case 2»).

investigados por diversos autores [4].
Na modelagao qualitativa, estabele-
cem-se relagdes «mais intensas» ou
«menos intensas» entre variaveis (que
podem ser de carécter qualitativo),
estabelece-se o sentido da influéncia
de uma variavel noutra e verifica-se
como evolui o modelo. A utilidade
educativa deste tipo de modelos tem
sido objecto de diversos estudos —
ver, também, [4] — mas n&o hé ainda
conclusdes seguras sobre a viabilida-
de do seu enquadramento curricular.

Figura 3. Comportamento de um circuito LC,
um oscilador electromagnético.

Refiram-se ainda os modelos compu-
tacionais com base em automatos
celulares, isto é, modelos nos quais
se define células no espacgo, que
podem ter certas propriedades e
interactuarem com as células vizinhas
[51. Tal como no caso dos modelos
qualitativos, a utilizagéo curricular
deste tipo de modelos néo é ainda
suficientemente clara.

Modelaciio computacional e
poderosos ambientes de
aprendizagem

A filosofia pedagogica que esta na
base da utilizagao educativa da
modelag&o computacional tem
origem, em Ultima andlise, nas ideias
pedagogicas de Papert [6]. Para
Papert, era a crianga que deveria
programar o computador e n&o o
computador que deveria «programar a
crianca». Papert tem razéo quanto ao
facto do computador dever ser
considerado como uma ferramenta
para utilizar nos processos de desco-
berta e construgéo do conhecimento.
Mas néo tem raz&o quando considera
que a utilizagao de uma linguagem de
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programagéo (Logo) é o principal
modo da crianga programar o compu-
tador. Com a criag&o de novos tipos
de software nos ultimos vinte anos,
tornou-se evidente que ha muitos
outros processos de «programacgéo»
do computador. Estes novos tipos de
software, desde as folhas de célculo
aos ambientes de construgéo de
figuras geométricas, como é o caso
do Cabri-Geometer (7], passando
pelos ambientes do tipo do
Mathematica [8], Mathcad [9] ,
Genscope [10], Modellus, etc.,
permitem que o utilizador «programe»
o computador praticamente sem
recurso a linguagens de programacéo.
Utiliza, pelo contrario, processos de
representagéo muito mais préximos
dos processos de representagéo com
«papel e lapis», o que se revela
fundamental na medida em que néo
exige o conhecimento de uma nova
sintaxe e uma nova morfologia.

Apesar da prética dominante nos
processos de ensino-aprendizagem
ser ainda a que corresponde a um
modelo de transmiss&o do conheci-
mento, ha hoje um consenso generali-
zado na investigagédo em educagéo
que é necessério substituir essa
pratica por outra que esteja mais de
acordo com um modelo construtivista
da aprendizagem [11]. De acordo com
a perspectiva construtivista da
aprendizagem, é fundamental reco-
nhecer que o aluno constréi o seu
proprio conhecimento, a partir do que
j& sabe e do que é capaz de fazer,
inserido em contextos sociais,
culturais e funcionais.

As préticas educativas de modelacéo
computacional podem apresentar

caracteristicas de poderosos ambien- *

tes de aprendizagem, isto &, ambien-
tes onde:

¢ O aluno tem oportunidade de utilizar
0 conhecimento em contextos
especificos (por exemplo, uma funcéo
quadrética representa a coordenada
vertical da bola; essa fungéo tem
zeros e maximo, num certo dominio).

° Ainteracgdo com os colegas pode
ser permanentemente estimulada,
originando discussdes e sinteses (a

utilizagéo educativa de computadores
€ normalmente realizada em grupos,
quer por escassez de recursos quer
porque a maioria dos professores
reconhece que a prética de activida-
des em grupo é fundamental para os
alunos se apoiarem uns aos outros).

® O aluno tem oportunidade de
manipular os objectos formais como
entidades «reais» (por exemplo, uma
fungéo ndo é mais uma sequéncia de
simbolos mais ou menos esotéricos;
é, pelo contrario, um objecto com que
se pensa e que pode servir para
representar relagdes quantitativas em
situagdes especificas).

° O aluno pode concentrar-se no
significado dos objectos formais em
vez de se concentrar nos processos
mais ou menos complexos de resolu-
céo de relagbes entre variaveis (por
exemplo, uma equagéo diferencial é
algo que representa o modo como
uma grandeza varia; o conhecimento
do processo de resolugéo dessa
equagao néo é absolutamente neces-
sério para utilizar a equag&o).

* A manipulag&o directa de multiplas
representagdes facilita a construgéo
de relagbes entre essas representa-
¢bes (por exemplo, uma fungéo pode
ser representada por uma equacéo ou
por um gréfico, que estéo relaciona-
dos).

° A sequéncia de actividades apresen-
ta complexidade crescente, tendo
cada passo uma exploragéo e andlise
pormenorizada.

° Se reforga o desenvolvimento de
competéncias especificas antes de
competéncias gerais (por exemplo, o
que é uma fungéo ¢ algo que se
formaliza com rigor apenas depois de
se analisarem muitas situagdes em
que a utilizagdo de fungdes & objecto
de uso especifico).

° Se acentuam as motivagdes intrinse-
cas nos processos de aprendizagem
(criar um modelo &, frequentemente,
um desafio cognitivo).

® Se facilita a construgao de narrativas
7 4

sobre os representacbes formais

(escrever sobre as caracteristicas dos

comportamentos dos modelos € um
processo determinante na construgéo
do conhecimento).

A modelagéo computacional dos
fendmenos e processos tem como
objectivo tltimo facilitar a compreen-
séo desses fendmenos e processos.
Mas, note-se que compreender, um
termo frequentemente utilizado por
professores, é um conceito extrema-
mente complexo de definir. Que
significa compreender um conceito
fisico? E um modelo de um fenémeno
fisico? Compreender ¢ uma questéao
de grau, de acordo com Nickerson
[12]. Para este autor, ha evidéncia de
que se compreende um conceito,
principio, estrutura, processo, de um
modo relativamente profundo, quando
se é capaz de explicar claramente a
um especialista reconhecido, aplicar o
conhecimento em vérios contextos,
produzir representagdes qualitativas
adequadas, fazer analogias com
sentido, corrigir erros, prever a
influéncia de variaveis.

A utilizagao de ambientes de modela-
¢éo pode potenciar todas estas
dimensées do acto de compreender,
uma vez que um professor pode
facilmente utiliza-los para, por exem-
plo:

® Solicitar aos alunos a analise do
mesmo modelo em contextos diferen-
tes (por exemplo, que outras situa-
¢Oes pode uma fungéo quadratica
representar?).

°® Descrever verbalmente os modelos.

® Identificar analogias (por exemplo,
que analogia ha entre um oscilador
electromagnético e um oscilador
mecénico?).

® Corrigir modelos incorrectos (por
exemplo, porque razéo n&o é possivel
representar a distancia percorrida pela
bola langada verticalmente através da
funcéo y=201t-5 £7).

® Prever a influéncia de variaveis num
modelo (por exemplo, que sucede ao
tempo que demora a atingir o valor
maximo da populagéo quando esse
valor é aumentado?).
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Por outro lado, a modelagéo computa-
cional permite a familiarizagéo do
aluno com os aspectos formais dos
processos e dos fenémenos. E, de
acordo com Schank[13], a
familiarizag&o & um factor determinan-
te nos processos de compreensao.

Modelacio e simulacdo
computacional: diferencas e
semelhancas

A utilizagdo de simulagbes computa-
cionais na educagao € frequentemen-
te objecto de critica porque, dizem os
criticos, o que é importante € a
observagéo directa dos fenémenos
[14]. Esta critica é relevante para
certo tipo de situagdes de aprendiza-
gem com simulagdes, principalmente
quando estas séo o Unico processo
do aluno tomar contacto com os
fenémenos. Pondo de parte a utiliza-
céo exclusiva das simulagdes (com
eventual excepgéo de situagdes que,
ou por ocorrerem em escalas, no
espaco e no tempo, diferentes das
nossas, Ou por representarem proces-
sos impossiveis de observar por
razdes de seguranga ou outras), ha
que reconhecer que a utilizagéo
cuiradosa de simulagdes pode facilitar
a compreenséo dos fenémenos e, até,
a realizagdo das experiéncias reais.
Num estudo em curso (feito com a
colaboragédo do autor) e ainda néo
publicado, sobre utilizagéo de simula-
coes de reacgbes acido-base, con-
cluiu-se que as simulagdes facilitaram
ndo apenas a compreenséo dos
aspectos formais deste tipo de
reacgdes mas também os aspectos
operacionais de manipulagéo do
equipamento experimental.

Frequentemente confunde-se simula-
cdo e modelag@o. Na realidade, pode-
se considerar um continuum de
situacdes, desde uma situagéo de
«modelagdo pura» até uma situagéo
de «simulag&o pura». O que caracteri-
za a simulac&o é a representagéo
visual de um processo ou fenémeno
com maior ou menor fidelidade
perceptual, sem manipulagéo do
modelo formal do processo ou do
fendmeno. Por seu lado, a modelagéo
é a representacao formal, através de
expressdes quantitativas (ou qualitati-
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vas), de relagbes entre variaveis que
descrevem o processo ou 0
fenémeno. Entre estas duas situagdes
extremas ha todo um conjunto de
situagdes possiveis. A caracteristica
determinante da modelagéo é o
acesso e a manipulagdo das expres-
sées que traduzem as relagdes entre
as variaveis.

Alguns programas de modelagéo,
como é o caso do Modellus, podem
ser utilizados para criar simulagoes e,
até, situagdes de «simulagéo pura»,
na medida em que podem funcionar
como linguagens de autor. Por
exemplo, com o Modellus pode criar-
se uma situag&o representando uma
situacdo complexa, fechar a janela
«Model», de modo a néo ser visivel
pelo aluno, e proteger o acesso ao
modelo com uma password. Obtém-
se, assim, uma «simulagdo pura», que
pode ter interesse pedagogico quando
se quer apenas analisar a representa-
¢éo e ndo o modelo matematico que
esté por detras dessa representagéo.
Um exemplo é apresentando na Figura
4, onde se pode investigar o movi-
mento do planeta Marte, visto da
Terra (& direita) e visto de um ponto
exterior ao Sistema Solar (& esquerda).

Uma nova visdo dos objectos
abstractos

Vimos j& como a modelagéo
computacional permite ao aluno
realizar experiéncias com objectos
formais, como séo as grandezas
fisicas e outras quantidades. De
acordo com Hebenstreit [15], o
computador permite criar um novo
tipo de objectos, que ele designa por
objectos concreto-abstractos. Con-
cretos porque existem no ecré e
podem ser directamente manipuléveis.
Abstractos porque se trata de
construtos mentais, de objectos
formais.

De certo modo, o computador permite
modificar o estatuto epistemolégico
de certos objectos: por exemplo, um
vector ndo é mais um ser matematico
que aparece apenas num desenho
numa folha de papel, € um ser concre-
to-abstracto qye aparece num ecra de
computador e pode ser directamente
manipulado.

Figura4. Umasimulagéo «pura» em Modellus
do movimento de Marte, da Terra e do Sol.
A esquerda, Terra e Marte orbitando em
torno do Sol. A direita: Sol e Marte moven-
do-se em torno da Terra. O modelo matema-
ticondo estavisivel endo é acessivel, excepto
se se indicar uma password. Modellus pode
funcionar, pois, como uma «linguagem de
autor» para simulagoes.

Por exemplo, na Figura 5 mostra-se a
construcéo de uma recta utilizando
uma equagéo vectorial. O vector
director da recta, v, pode ser directa-
mente manipulado com o rato enquan-
to a construgéo esta a decorrer. E
evidente que se modificar a direcgéo
do vector director, obtém-se uma
recta diferente. Esta ideia pode ser
directamente testada no computador,
tal como se testam ideias com
objectos fisicos, que existem na
realidade.
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Figura 5. Uma experiéncia sobre a equagéo
vectorial de uma recta. Modificando a direc-
¢do do vector director, v, modifica-se a
direcgéo da recta.

A modificagéo do estatuto
epistemoldgico dos objectos formais
é uma das principais potencialidades
dos sistemas computacionais. N&o ha
ainda conhecimento seguro da
influéncia que essa mudanga tem nos
processos de aprendizagem.
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Computadores e reforma dos
curriculos e das praticas
pedagogicas

O desenvolvimento de novas ferra-
mentas computacionais é apenas uma
das faces da inovagdo pedagdgica a
que a investigacéo sobre a utilizagéo
educativa dos computadores tem
conduzido. A efectiva utilizagao
dessas ferramentas e dos modelos
pedagdgicos a que elas estéo associ-
adas é uma tarefa gigantesca, uma
tarefa de geragées, que envolve pelo
menos trés dimensdes:
organizacionais, curriculares e de
formagao e apoio aos professores.

As questdes organizacionais n&o
podem de modo algum ser subestima-
das, como mostrou Cuban [16]. A
criagéo de laboratérios computacio-
nais, em que os alunos possam
trabalhar em situacéo de aula, em
grupo, pode revelar-se uma pega
chave na criagéo de espagos escola-
res onde os alunos efectivamente se
envolvam em actividades com os
computadores. Esses laboratorios
seriam utilizados por professores de
ciéncias e de matematica, em situa-
¢ao de aula, e deveriam inclusivamen-
te ter acesso a Internet, que pode ser
utilizada como um recurso praticamen-
te inesgotéavel para a criagéo de
contextos de aprendizagem auténtica.

Téo importante como a criagdo de
espagos nas escolas é a criagéo de
curriculos e materiais curriculares,
nomeadamente livros escolares, em
que o software seja parte integrante.
Nao é possivel utilizar extensivamente
um produto de software se ele nao
esté profundamente integrado com os
manuais escolares que sdo, sem
duvida, o suporte estruturador do
processo de aprendizagem na escola.
O autor estéa envolvido em projectos
de desenvolvimento curricular com
esta perspectiva que tém fornecido
indicagdes encorajadoras. Note-se, no
entanto, que o processo de desenvol-
vimento curricular para integragdo de
software n&o ¢ algo que se possa
fazer para os professores. Faz-se,
sim, com os professores, em interac-
¢&o permanente. O aumento da
dimenséo interdisciplinar ciéncias-
matematica é factor fundamental.

Como se mostrou ao longo deste
artigo, uma parte significativa dos
temas que se abordam nas disciplinas
cientificas, em particular na fisica, mas
também em quimica, biologia, electro-
nica, etc., tem uma dimensédo mate-
mética muito importante. Essa dimen-
sé&o, que pode e deve ser abordada de
modo integrado, exige curriculos —
em ciéncias e em matematica — cada
vez mais relacionados, unificando os
diversos discursos e criando contex-
tos auténticos de aprendizagem.

Finalmente, mas nao por Ultimo, a
formagéo e o apoio aos professores ¢
uma actividade fundamental nos
processos de inovagao curricular. Nas
actividades de formagéo, os professo-
res devem-se envolver directamente
na resolugéo de problemas, tal como
se pretende que os alunos se envol-
vam, interagindo e partilhando suces-
sos e dificuldades. Os modelos de
formagéo devem ser modelos «espi-
rais», intercalados com actividades
nas escolas, e tendo permanentemen-
te uma componente de suporte,
nomeadamente através da Internet,
além de suporte presencial, sempre
que necessério e adequado.
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Tecnologias na Educacido
matematica e Noticias breves

A editora Kluwer,
Academic Publishers
langou este ano uma
nova revista:
International Journal of
Computers for
Mathematical
Learning. A equipa
editorial inclui nomes
conhecidos como Seymour Papert,
Jere Confrey e Richard Noss. O tema
central da revista diz respeito &
influéncia dos computadores no
ensino e aprendizagem da matemati-
ca, mas “o seu titulo deve ser inter-
pretado de modo n&o estreito: os
seus artigos ndo sédo apenas sobre
computadores, e a matematica
discutida néo esté limitada pelas
actuais fronteiras da disciplina, nem
pelas concepgdes correntes do
curriculo”. A homepage da revista
encontra-se a partir do enderego da
Kluwer,(clique em Journal Homepages
e depois em Journals listed
alphabetically.)
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