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RESUMO

A instrucdo por modelagem tem o seu método centrado na construcdo de conhecimento
voltado para o estudante e seus modelos mentais. O presente trabalho tem como objetivo
apresentar os resultados obtidos através de uma busca bibliogréfica nas publicages
relacionadas a Instrucdo por Modelagem de acordo com o pensamento de David Hestenes,
classificando-os de acordo com a forma que apresentam a abordagem tedrica, 0s que trazem
propostas e uma aplicagdo do modelo em sala de aula. Especificamente, a busca se concentrou
em artigos publicados nacionalmente e internacionalmente. Buscamos também artigos que
trabalhassem a Instrucdo por Modelagem no Ensino de Fisica. Para a presente anélise,
verificamos quais artigos tem carater tedrico, os que trazem propostas de aplicagdo do
modelo, bem como os trabalhos que apresentam aplicagdes do mesmo em sala de aula.
Podemos perceber, de modo geral, que ha um equilibrio entre os artigos analisados quanto a
abordagem utilizada, ou seja, encontramos 0 mesmo nimero entre a abordagem tedrica e aos
estudos que trazem propostas, durante a analise dos artigos selecionados, ndo foram
encontrados estudos contendo aplicacbes do modelo. Desta forma podemos perceber que
muitas vezes as propostas ficam apenas no papel e ndo passam a serem praticas concretas.
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INTRODUCAO

O processo de ensino e aprendizagem de Fisica, no Brasil, tem sido reconhecido em
diversos estudos como deficiente, tanto no que se refere a formacdo docente como discente.
Este ensino se apresenta traduzido apenas na débil aprendizagem dos conceitos fisicos e do
instrumental matematico, sem se ter a preocupacdo com as relacfes existentes entre eles e de
como a Matematica influencia na estrutura¢do dos conceitos fisicos.

Em geral, o ensino de fisica se caracteriza ainda pelos exercicios repetitivos,
problemas mecanicistas, utilizagdo de uma sucessao de “formulas”, muitas vezes decoradas de
forma literal e arbitraria, em detrimento de uma analise mais profunda, visando a

compreensdo dos fendmenos e conceitos fisicos envolvidos. Esta questdo amplamente
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discutida em diversos estudos fortalece e necessidade de refletir a problemaética na tentativa de
buscar solucbes que venham se traduzir em novas possibilidades de estratégias para o ensino
de Fisica (MOREIRA e GRECA, 2003).

Considerando todos os niveis de ensino, podemos destacar que a compreencdo de uma
determinada teoria se da pela necessidade de destrever os fenémenos de acordo com ela, ou
também pela solugdes de problemas, neste contexto, os estudantes devem ser capazes de
identificar as propriedades fisicas que servem para descrevé-los e relacionar as mesmas com
as variaveis quantitativas que as representam (HESTENES, 1987). Este processo se denomina
de “modelizagdo”. Porém a complexidade desse processo se concentra na aprendizagem
mecanica de conceitos e algoritmos (GRECA, 2002). Por esse motivo, a centralizacdo do
ensino na modelizacdo estd sendo discutida como uma grande aliada nas tentativas da
melhoria da aprendizagem dos conceitos cientificos (HESTENES, 1987; COSTA e
MOREIRA, 1997; SOLAZ-PORTOLES e LOPEZ, 2007; BATISTA e FUSINATO, 2015),
tornando assim a identificacdo das estratégias didaticas mais adequadas para facilitar este
processo um tema central e atual da pesquisa em Ensino de Ciéncias (GRECA e MOREIRA,
2003).

A teoria de modelagem vem como uma opcdo pedagdgica ao alcance do professor de
Fisica, tendo o seu método centrado na construcéo de conhecimento voltado para o estudante
e seus modelos mentais, onde o professor aparece como orientador e sua organizacao se da
pela instrucdo de Ciclos de Modelagem (SOUZA, 2015). Para Hestenes apud Souza (2016) o
ciclo de modelagem pode ser constituido por quatro fases principais: construcao, analise,
validacéo e aplicacdo do modelo, durante a construcdo desse ciclo e dependendo do objetivo
podem aparecer grandes variacdes de énfases sobre essas quatro fases.

Por outro lado, ndo € dificil nos depararmos com professores que afirmam utilizar
mecanismo para aproximar o cotidiano do estudante com os assuntos abordados em sala de
aula. Porém os estudantes ainda sentem dificuldade com essa tal aproximagdo. E possivel
notar tal divergéncia quando o professor explica sobre o atomo de Bohr, os estudantes
idealizam, na maioria das vezes algo plano, o que diverge do modelo cientificamente aceito e
dificulta a comprensdo dos conceitos que perpasam a esse entendimento (HESTENES apud
SOUZA, 2016). Pensando em situacfes desse tipo e tendo como base sua vivéncia como
professor de Fisica, David Hestenes elaborou e propés uma didatica em modelagem

matematica chamada de Instrucdo por Modelagem (Modeling Instruction).
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Alguns autores brasileiros, como Souza (2016) e Heidemann et al (2012), apresentam
a Instrucdo por Modelagem como uma promissora metodologia de ensino, eles apontam que
esta possui uma forma motivacional, onde é possivel que os estudantes possam aproximar as
experiéncias do dia a dia com o assunto estudado em sala de aula, relacionando os conceitos
fisicos com a matamatica que os estruturam.

Contudo, tém sido buscadas algumas estratégias de ensino (HESTENES, 1987;
GRECA, 2002), dentre muitas possibilidades destacamos as que se propdem a utilizar a
modelizacdo de conceitos através da resolucdo de situacdes problema (PINHEIRO, et al,

2001), e as que se destacam pela ultilizacdo da modelagem matematica de David Hestenes.
METODOLOGIA

Realizamos uma revisdo bibliografica das publicagbes em uma amostra de
periddicos das areas de Ensino de Fisica e Ensino de Ciéncias (nacionais e internacionais) que
tratam da tematica geral Modelagem Matematica, optamos por artigos que estdo disponiveis
na rede mundial de computadores e de facil acesso.

Para as escolhas dos artigos foram investigadas as seguintes revistas: Caderno Brasileiro
de Ensino de Fisica, investigacdo no ensino de Fisica, Revista brasileira de Ensino de Fisica,
Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Revista da ABRAPEC, Revista Eletronica
Ensefianza de las Ciéncias; Revista Ensefianza de las Ciéncias, A fisica na Escola, Alexandria
— Revista de Educacdo em Ciéncias e Tecnologia, RENCIMA — Revista de Ensino de Ciéncias
e Matematica, Revista Brasileira de Ensino de Ciéncias e Tecnologia, Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Revista Ensefianza de la Fisica e Revista Eletronica de
Investigacion em Educacion em Ciéncias.

Nossa busca foi realizada com o objetivo de encontrar artigos publicados relacionados a
Instrucdo por Modelagem contendo o pensamento de Hestenes, dentre os artigos encontrados
destacamos 05 para analise e categorizacdo dos mesmos, quanto ao nivel de ensino (Ensino

basico ou Ensino Superior) e quanto a natureza ( teéricos, propostas e propostas aplicadas).

TEORIA DA MODELAGEM DE DAVID HESTENES E A MODELING
INSTRUCTION
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David Orlin Hestenes, fisico e educador norte americano, desenvolveu nas ultimas trés
décadas a teoria da modelagem, uma teoria no ambito do conhecimento cognitivo, a qual
busca relagcdes entre modelos mentais e modelos conceituais tendo por intuito uma base
tedrico pedagogica para a ciéncia e a matematica (SOUZA e ESPIRITO SANTO, 2017).

Para Hestenes (2010), a constru¢do e manipulacdo de modelos mentais é a base da
cognicdo em ciéncias e matematica. Por outro lado, modelos mentais sdo representagdes
analdgicas, um tanto quanto abstraidas, de conceitos, objetos ou eventos que sdo
temporalmente anédlogos a impressdes sensoriais, mas que podem ser vistos de qualquer
angulo e que em geral ndo retém aspectos distintivos de uma dada instancia de um objeto ou
evento (LAIRD, 1983). No entanto, idealmente, deveria haver uma relacdo direta e simples
entre 0 modelo conceitual e 0 modelo mental, muito frequentemente, ndo € isso que acontece.

Nesse contexto a Teoria da Modelagem foi desenvolvida como aporte tedrico para a
didatica conhecida como Modeling Instruction (SOUZA e ESPIRITO SANTO, 2017).
Para Hestenes (1987), a modelagem do mundo fisico deve ser um tema central da
instrucdo em Fisica, e essa ideia tem aporte na andlise da estrutura conceitual da Fisica a qual
identifica que fatos essenciais do conhecimento processual ndo séo explicitamente formulados
e ensinados em aulas de Fisica.

Para tanto, ¢ necessaria a compreensdo de quais modelos estamos falando. “ Um
modelo é um objeto substituto, uma representacdo conceitual de uma coisa real”
(HESTENES, 1987, p. 4). Os modelos em fisica ttm um carater matematico, ou seja, as
propriedades fisicas sdo representadas por variaveis quantitativas nos modelos.

Greca e Santos (2005, p. 35), definem esses modelos como:

O modelo fisico é, em geral, a descri¢do resultante quando os enunciados da teoria
se referem a um sistema ou fendmeno simplificado e idealizado. O modelo
matematico constitui um sistema axiomatico articulado dedutivamente, que permite
expressar 0s enunciados da teoria na forma de relages e equacgOes.

Nesse sentido, modelar fenémenos fisicos reque a interligacdo de dois sistemas de
signos, 0s matematicos e os linguisticos (GRECA e SANTOS, 2005). Atrelados, em maior ou
menor grau de envolvimento, a estes sistemas estdo os modelos descritivos/explicativos para
fenbmenos fisicos que sdo os modelos fisicos e o0s modelos matematicos.
No ambito da resolucdo de problemas Hestenes (1987) a compreende como um
processo de modelagem e subdivide o processo de desenvolvimento do modelo em quatro
estadgios principais a serem implementados sucessivamente e apresenta uma teoria de

modelagem geral.
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Os estagios de desenvolvimento do modelo sdo integrantes de uma estratégia que
coordena a aplicacdo de dados cientificos e conhecimento matematico a modelagem de
objetos e processos fisicos.

Para entender como a estratégia se aplica, € preciso ver como ela coordena taticas e
técnicas de modelagem especificas. Com esse objetivo, discutiremos os quatro estagios de
modelagem - (1) Descricéo, (1) Formulacgéo, (111) Ramificacdo e (IV) Validacdo - na ordem
de sua implementacéo.

| — O estdgio de descricdo consiste da identificacdo dos elementos descritivos do
fendbmeno ou sistema a ser modelado, em uma situacdo fisica os elementos a serem
identificados sdo, geralmente: As variaveis de estado; As representagdes, tabelas, graficos, o
que é denominado de mapa do fendmeno a ser modelado; As interagcdes entre as varidveis e
por fim as equagdes matematicas disponiveis.

Il — Na formulagdo sdo aplicadas as leis fisicas para se determinar as equagdes que
estruturam o fendmeno ou objeto a ser modelado.

Il — No estagio de ramificacdo as propriedades e implicacBes especiais do modelo sdo
trabalhadas e as equaces de movimento sio resolvidas. E nesse estagio onde as relagdes entre
as equacdes sdo estabelecidas a partir da analise do modelo, O processo de ramificacdo é em
grande parte matematico e os livros didaticos geralmente ndo o aborda adequadamente, ndo
evidenciam estas relacbes o que contribui para a dificuldade que os estudantes tém em
reconhecer quando uma determinada relacéo é exigida (HESTENES, 1987).

IV - O Estagio de Validacdo esta preocupado com a avaliacdo empirica do modelo.
Em um problema de livro texto, isso pode ndo ser mais do que avaliar a razoabilidade dos
resultados numericos. No entanto, na pesquisa cientifica, pode envolver um teste experimental
elaborado.

Os estudantes freglientemente ndo percebem quando a resposta a um problema nao
tem um sentido fisico e ndo tém idéia de como a resposta pode ser verificada. Eles ndo
percebem que a solucdo completa para um problema é baseada em um modelo a partir do qual
quaisquer respostas numéricas surgem como resultados subsidiérios. E todo o modelo que
precisa ser avaliado quando uma solucéo é verificada. Enquanto os alunos considerarem a
solucdo como um mero nimero ou equacao, a Unica maneira de verificar isso € comparando-a

a um padréo de resposta (Hestenes, 1987).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Esta pesquisa trata-se uma busca e analise sobre o ensino de fisica e ciéncias, de
acordo com artigos relacionados a Instrucéo por Modelagem de David Hestenes.

Para a presente analise, classificamos esses artigos em dois aspectos gerais: Quanto ao
nivel — Ensino Basico e Ensino Superior — e quanto a natureza dos estudos apresentados —
Teoria, Proposta e Aplicacéo.

De modo geral, percebemos a auséncia de artigos que apresentem aplicacOes da
Instrucdo por Modelagem com pensamento Hestenesiano, onde foi encontrado um numero
pequeno de propostas em relacdo ao numero de artigos teoricos publicados em relacdo ao
assunto abordado. O resumo da categorizacdo, resultante da analise, é apresentado na Tabela
1.

Tabela 1 — categorizacédo de artigos selecionados sobre a Instru¢do por Modelagem de acordo com David
Hestenes.

Nivel Natureza
. . Aplicacéo
Ensino Ensino .
- : Tedrico Proposta em sala de
béasico Superior
aula
Quantidade
_ 03 02 02 03 00
de artigos

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao analisarmos os dados quanto ao nivel, podemos notar, de modo geral, um equilibrio
entre os artigos publicados relacionados ao ensino basico e aqueles que sdo relacionados ao
ensino superior, no entanto, ao analisarmos quanto ao quesito natureza, podemos notar a
auséncia de artigos com aplicagdes em sala de aula, tendo uma continéncia entre os artigos de
cunho teorico e relacionados a propostas da metodologia. Isso pode demonstrar que, por mais
que se tenha discutido muito sobre a importancia de uma nova metodologia de ensino,
trazendo a Instrucdo por Modelagem como uma saida, poucas dessas discussdes tornam-se
praticas efetiva em sala de aula.

Destacamos aqui que com os artigos disponiveis em rede mundial de computadores e de
facil acesso, podem aparecer como uma orientacdo para o professor que deseja trabalhar com
a Istrucdo por Modelagem de acordo com o pensamento Hestenesiano e a as propostas

apresentadas podem encorajar o professor a coloca-las em préatica durante suas aulas.
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Trabalhos de Caréter Teoérico:

Os atrigos encontrados integrados nessa categoria tem como tem como ponto principal
questbes referentes a aspectos tedricos envolvendo a Instrucdo por Modelagem com o
pensamento hestenesiano.

Souza (2017) apresenta a Teoria da Modelagem Matematica de David Hestenes como
uma possibilidade tedrica para o ensino de fisica e matematica. Os autores discorrem
pressupostos basicos da teoria e analises da sua aplicabilidade em sala de aula. Em seu
trabalho, os autores tentam mostrar a importancia da teoria de modelagem como uma saida
para melhorar o ensino-aprendizagem dos estudadntes.

Lopes (2016) apresenta em seu artigo uma reviséo literaria sobre atividades de
modelagem e simula¢do computacional (MSC), apresentando abordagens epstemiologicas,
psico-pedagogicas e didaticas nas investigagdes. Os autores procuram enfatizar no decorrer do
trabalho a concepcéo da ciéncia no ensino de fisica, assim como a Instrugdo por Modelagem e
as Tecnologias da Informacéo e da Comunicagéo (TIC), como grandes aliados para melhorar
0 ensino. Porém os autores concluem a partir de revisdes literarias que ainda existe uma baixa
ultilizacdo de modelagem computacional, afirmando que o conhecimento acerca da
modelagem necessita de formulcdo, criando assim novas propostas para o ensino de fisica,
bem como novas possibilidades para a implantacdo da modelagem e das TICs como recursos

didaticos nos processos educativos.

Trabalhos de Carater Proposto:

Categorizamos como trabalhos de carater propostos, todos aqueles que apresentam
propostas para ultilizacdo em espacos de sala de aula visando a promocdo do ensino e da
aprendizagem.

Corralho (2018) disute em seu estudo, a implementacdo do ciclo de modelagem de Hestenes
associado ao uso atividades experimentais enfatizandoa plataforma de Arduino, buscando
uma constante reflexdo sobre o papel das atividades praticas e da participacdo do aluno
durante o ensino e a aprendizagem. O autor trds como proposta alguns modelos de ciclos de
modelagem, apresentando um relato de experiéncia de um curso de extengdo, mostrando que
h& uma grande satisfacdo a jungdo das ferramentas tecnoldgicas com a dindmica dos ciclos de
modelagem. O autor conclui que as estratégias dos ciclos de modelagem associados a
automatizacdo com o Arduino podem ter carater influenciador, nas concepcbes de ensino e

aprendizagem e, consequentemente, nas acdes dos docentes.
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Souza (2016) mostra através de seu trabalho, os autores investiga situacdes da
realidade, mostrando que os modelos mentais divergem dos modelos conceituais, mostrando
de David Hestenes sustenta a tese de que um dos maiores desafios do ensino e da
aprendizagem € coordenar os modelos conceituais com os modelos mentais. Desta forma, o0s
autores apresentam propostas de ciclo de modelagem temético elaborado de acordo com o
pensamento de Hestenes, discutindo assim novas possibilidades para alfabetizacéo cientifica.

Heidemann (2012) defende o desenvolvimento dos ciclos de modelagem de aordo com
0 pensamento hestenesiano, como uma alternativa de nortear propostas didaticas que integrem
atividades experimentais e atividades baseadas em simulagfes computacionais. Os autores
apresenatam do decorrer do trabalho habilidades de uso de softwares Tracker e Modellus para
explorar os dominios de validade de um modelo tedrico de péndulo simples durane um ciclo
de modelagem. Contudo, os autores mostram que o modelo consegue explicar aos alunos e
professores as diferencas entre os modelos tedricos e os fenémenos empiricos, contribuido

para o aprofundamento da compreencéo deles sobre os processos de modelagem cientifica.
CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o levantamento realizado, percebemos que a metodologia Instrucéo
por Modelagem com base no pensamento Hestesiano, esta sendo crescente, mesmo sendo
apenas de carater tedrioco e relaicionados a propostas, contudo percebemos que os trabalhos
estdo muito disdantes das necessidades exigidas para obtermos bons resultados o quesito
ensino e aprendisagem. Além de que se adcionarmos ambos fatores a efetiva aplicacdo em
sala de aula, notamos que o distanciamento ainda é maior, pois 0 quesito de aplicacdo ainda
estar muito escasso, percebendo assim que a necessidade de se realizar trabalhos préticos que
englobem a Instrucdo por modelagem de acordo com o pensamento de David Hestenes é
muito grande.

Esta pesquisa, proporcionou um melhor entendimento tedrico das visdes apresentadas

na Instrucdo por Modelagem Matematica.
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