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Resumo: Modelos e modelagem cientifica sdo indispensaveis a
construcdo do conhecimento cientifico e, portanto, devem ocupar um lugar
de destaque no Ensino de Ciéncias. Neste estudo propomos uma estrutura
conceitual de referéncia para a modelagem cientifica em Fisica, com fins
didaticos, que resulta da aproximacado entre a teoria dos campos conceituais
de Vergnaud e a epistemologia de Mario Bunge. Adotando o estudo de caso
como estratégia de pesquisa no contexto de um curso de extensdo a
distdncia (40 horas), buscamos identificar concepc¢des e dificuldades
apresentadas por oito professores do ensino médio no enfrentamento de
situacdes apresentadas na forma de tarefas enfocando aspectos conceituais
da ECR proposta. Os resultados indicam que os professores confundem
modelos cientificos com teorias, enunciados de lei, equac¢des, analogias e
situagcbes. Além disso, apresentam dificuldades em relacdo a diversos
conceitos envolvidos nos processos de construcédo e analise da razoabilidade
dos resultados obtidos pelos modelos cientificos, tais como: idealizacdo,
aproximacao, referente, varidvel, parametro, dominio de validade e grau de
precisdo. Esses resultados serdao considerados no delineamento de futuras
situacdes que permitam investigar procedimentos e modos de raciocinio
utilizados pelos professores quando estdo envolvidos em atividades de
modelagem cientifica em Fisica.

Palavras-chave: modelagem cientifica, campos conceituais, formacao
de professores.

Title: High school physics teachers’ conceptions and difficulties in the
conceptual field of scientific modeling.

Abstract: Scientific models and modeling are essential to the
construction of scientific knowledge and therefore should occupy a
prominent place in science education. In this study we propose a conceptual
structure of reference for scientific modeling in physics, with didactic
purposes, the result of convergence between Vergnaud’s conceptual fields’
theory and Mario Bunge’s epistemology. Adopting the case study as
research strategy in a 40-hour distance leraning course, we identify
conceptions and difficulties presented by eight high school teachers in
coping with the situations presented in the form of tasks focusing on
conceptual aspects of the proposed structure. The results indicate that
teachers understand scientific models as theories, laws, equations,
analogies and situations. Moreover, they present difficulties with regard to
many concepts involved in the construction and validation of scientific
models, such as: idealization, approximation, referent, variable, parameter,
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context of validity and degree of precision. These results will be taken into
account in the design of future situations that allow the investigation of the
implicit knowledge in the assimilation schemes of teachers.

Keywords: scientific modeling, conceptual fields, teacher’s formation.

Introducéao

Este trabalho faz parte de uma pesquisa mais ampla sobre a
aprendizagem conceitual da modelagem cientifica por parte de professores
de Fisica do ensino médio. No contexto educacional, modelagem cientifica
pode ser entendida como a atividade de criacdo e exploracdo de versfes
didaticas de modelos concebidos pelos cientistas.

Parte-se do principio que uma compreensdo adequada desse processo,
por parte dos professores, pode contribuir para a melhoria do Ensino de
Fisica, constituindo-se em uma possivel solugcdo para dois problemas que
persistem na  area: a abordagem excessivamente formal e
descontextualizada dos conteddos de Fisica e a apresentacdo do
conhecimento cientifico como verdade imutével, inquestionavel.

Diversos estudos (Meyling, 1997; Ryder, Leach e Driver, 1999; Justi e
Gilbert, 2000; Halloun, 2004) tém demonstrado que a estratégia da
modelagem aplicada ao Ensino de Ciéncias, mais do que uma ferramenta
util para a resolucdo de problemas, pode contribuir de forma significativa
para uma visao de ciéncia adequada a pratica cientifica, cuja esséncia esta
na criacdo de modelos (Bunge, 1974; Giere, Bickle e Mauldin, 2006).

Partindo dessa perspectiva, propusemos uma estrutura conceitual de
referéncia (Otero, 2006; Fanaro, Otero e Arlego, 2009) para a modelagem
cientifica, com fins didaticos. A estrutura conceitual de referéncia (ECR)
proposta serviu de base para: a) delinear uma intervencdo didatica que
visou explicitar conceitos-chave da modelagem cientifica em Fisica; e b)
analisar as respostas de oito professores do ensino médio as tarefas
propostas. A intervencao didatica foi implementada na forma de um curso a
distdncia de 40 horas. Esse contexto de ensino nos permitiu responder a
seguinte questdo de pesquisa: quais as concepcdes e as dificuldades destes
professores de Fisica do ensino médio no campo conceitual da modelagem
cientifica? A tentativa de resposta a essa questdo se constitui numa
primeira aproximacdo ao estudo deste campo conceitual.

Subsidiando este estudo estdo a epistemologia de Mario Bunge (1974),
no que tange a construgao do conhecimento através de modelos cientificos,
e a teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnhaud (1990), no que

concerne a exposicdo dos professores a situacdes que dao sentido aos
conceitos-chave da ECR proposta neste trabalho.

A seguir, apresentamos as ideias desses referenciais que sustentam a
nocdo de campo conceitual da modelagem cientifica, bem como a ECR
proposta para o mesmo. Em seguida passamos a descrever o contexto da
intervencado didatica e o modo como os professores foram analisados, até se
chegar a uma sintese interpretativa dos resultados. Finalmente, tecemos
consideracfes que deverdo orientar a realizacdo de estudos futuros,
principalmente, no delineamento de situacfes que nos permitam investigar
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0s conhecimentos largamente implicitos nos esquemas de assimilacdo dos
professores de Fisica do ensino médio.

Referencial tedrico

Na literatura especializada em educacao cientifica torna-se cada vez mais
frequente o surgimento de trabalhos enfatizando a importancia dos modelos
e da modelagem na didatica das ciéncias. Nao obstante, o termo modelo é
bastante polissémico tanto em ciéncias quanto no ensino de ciéncias
(Krapas et al, 1997), causando grande confusdo até mesmo entre os
pesquisadores de ambas as areas (Greca e Santos, 2005).

Segundo Bunge (1974), os dois principais sentidos que devem ser
considerados para o termo, nas ciéncias fatuais, sdo: o modelo engquanto
representacdo esquematica de um objeto concreto e o modelo enquanto
teoria relativa a esta idealizagdo (Bunge, 1974, p. 30). O primeiro sentido
define o que ele denomina de objeto-modelo de um objeto ou de um fato
concreto. Esse conceito pode as vezes ser representado graficamente. O
segundo sentido resume o que o autor entende por modelo tedrico cujo
referente direto é o objeto-modelo que lhe deu origem. Esse conceito é
concebido como um sistema hipotético-dedutivo especifico e ndo pode ser
representado de outra forma que ndo por um conjunto de hipoteses
amarradas logicamente e expressas de preferéncia em linguagem
matematica.

Embora desempenhem papel fundamental no contexto cientifico, as
teorias gerais, por si s6s, ndo se aplicam diretamente as coisas do mundo
real. No extremo oposto, os dados empiricos apesar de muito préximos da
realidade, ou ainda, do que se supde como real, ndo sdo passiveis de serem
enxertados em sistemas logicos para gerar conhecimento. A funcdo dos
modelos é justamente mediar a relacdo entre teoria e realidade. Em suma,
no processo de modelagem:

...deve-se distinguir as seguintes construcfes: o objeto-modelo m
representando os tracos-chave (ou supostos-chave) de um objeto
concreto r (ou suposto concreto); o modelo tedrico Ts especificando o
comportamento e/ou o(s) mecanismo(s) interno(s) de r por meio de
seu modelo m; e a teoria geral Tg acolhendo Ts (e muitas outras) e
que deriva seu valor de verdade bem como sua utilidade de diversos
modelos tedricos que podemos construir com o0 seu auxilio — mas
jamais sem suposi¢cbes e dados que a extravasam e recolhidos pelo
objeto-modelo m (Bunge, 1974, p. 25).

Adicionalmente, na medida em que todo modelo tebrico é, em certo grau,
uma invencdo, sua falseabilidade deve estar constantemente sendo
avaliada. A confiabilidade dos modelos deve ser guiada criticamente por
testes empiricos, racionais e de consisténcia teérica. Para tanto, os
cientistas estariam habilitados a abandonar provisoriamente a realidade
com toda sua riqueza e complexidade e dedicar-se a atividade tipica da
pesquisa cientifica contemporanea: a constru¢cdo de modelos tedricos e sua
comprovacao (ibid, p. 30). Esta comprovacdo nao é apenas empirica, pois
também envolve questbes de natureza epistemoldgica, metodoldgica e
filosofica; e tampouco definitiva, pois todo o conhecimento construido no
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processo de modelagem cientifica é por definicdo provisério, sempre
passivel de revisao.

Ja do ponto de vista psicolégico, este trabalho apdia-se na teoria dos
campos conceituais de Vergnaud (1990), que supfe, por sua vez, que O
conhecimento esta organizado em campos conceituais cujo dominio ocorre
lentamente através da experiéncia, maturidade e aprendizagem.

Segundo Vergnaud (1982, p. 40), campo conceitual € um conjunto
informal e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos, relacdes,
estruturas, conteudos, e operacbes de pensamento, conectados uns aos
outros e provavelmente entrelacados durante o processo de aquisicdo. Em
Fisica, por exemplo, é possivel falar em campos conceituais como o da
Termodindmica, Relatividade Especial e Mecanica Quéantica. Pode ser
conveniente estudar campos conceituais ainda mais especificos, mas nao
menos importantes, pois Vergnaud (1983) considera um campo conceitual
como uma unidade de estudo para dar sentido as dificuldades observadas
na conceitualizacéo do real.

Posteriormente, Vergnaud (1988, 1990) também define campo conceitual
como sendo, em primeiro lugar, um conjunto de situacdes. Tais situacdes
requerem o dominio de uma série de conceitos de naturezas distintas.
Contudo, um conceito ndo se forma dentro de uma Unica classe de
situacdes e uma situacdo ndo pode ser analisada por meio de um Unico
conceito. Adicionalmente, a construcdo e a apropriacdo de todas as
propriedades de um conceito € um processo lento, de larga duracdo. Para
ele, é por meio de situacgdes vivenciadas ao longo do tempo que o0s
conceitos adquirem sentido. Por isso, 0s conceitos sdo formados por um
tripleto de conjuntos, C = (S, I, R), em que: S, o referente do conceito, é o
conjunto de situacdes que d&o sentido ao conceito C; I, o significado do
conceito, é o conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relacdes) que
permite aos individuos operacionalizar o conceito de modo a lidar com as
situagdes que compdem o conjunto S; e R, o significado do conceito, é o
conjunto de representacfes simbdlicas necesséarias para formalizar (indicar
e representar) o conjunto | de invariantes e, por consequéncia, as situagdes
que dao sentido ao conceito C. Por se tratar de um estudo exploratério,
focaremos nossa atencdo as situacdes, apresentadas como tarefas, na
forma de perguntas e problemas de Fisica do ensino médio, tal como
assinalam Escudero et al (2003):

...para Vergnaud la idea de situaciébn es lo suficientemente
indefinida como incluir bajo ella problemas, tareas, preguntas, tanto
las tradicionalmente escolares como las que estdn fuera de este
ambito a condicion de que permitan llevar a los estudiantes a
interrogarse sobre determinadas relaciones complejas y especialmente
sobre la coherencia del sistema en estudio.

A pesquisa na qual se insere esse estudo tem como objetivo investigar a
aprendizagem do campo conceitual associado a modelagem cientifica em
Fisica, por parte de professores do ensino médio. A importancia de conceber
a modelagem cientifica em Fisica a luz da teoria dos campos conceituais
reside nos fatos de que: (a) modelar em Fisica apresenta peculiaridades em
relacdo a outras areas do conhecimento; e (b) a natureza desse processo

exige que o sujeito mobilize os dominios conceitual e metodolégico de que
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dispbe para modelar a situacdo de interesse. O primeiro, de natureza
tedrico-preditiva, inclui concepcdes, teorias, leis, principios e conceitos
cientificos ou nao. O segundo, de natureza pratica-operatéria, requer
habilidades para coletar, sistematizar e interpretar conjuntos de dados,
validar, revisar e fazer asserc¢des de valor acerca dos modelos criados.

A figura 1 ilustra de forma esquemaética os conceitos, e suas relacgdes,
que compdem o0 gque entendemos por campo conceitual da modelagem
cientifica em Fisica.
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Figura 1.- Estrutura conceitual de referéncia (ECR) da modelagem cientifica em
Fisica.

Na parte superior do mapa conceitual vé-se que a modelagem cientifica
€, antes de tudo, um processo de busca por respostas a questdes de
pesquisa. Segundo Bunge, faz-se ciéncia formulando questbes claras,
imaginando modelos conceituais das coisas, as vezes teorias gerais e
tentando se justificar o que se pensa e o0 que se faz, seja através da logica,
seja através de outras teorias, seja através de experiéncias, aclaradas por
teorias (Bunge, 1974, p. 13).

Assim, os cientistas produzem conhecimento formulando questbes a
respeito de objetos e fatos reais, ou supostos como tais: atomos,
moléculas, células, sistemas, processos, maquinas, etc. No processo de
teorizacdo, formulam hipoteses e elaboram objetos-modelo que, encaixados
em teorias gerais, poderdo se constituir em modelos tedricos capazes de
gerar resultados que possam ser confrontados com os resultados empiricos
provenientes da experimentacdo com o sistema fisico de interesse.
Entretanto é preciso dizer que diversas areas do conhecimento humano nao
possuem (ou nem sempre possuiram) teorias gerais. Para Bunge, a
auséncia de teorias gerais e abstratas em certas areas do conhecimento
indica a falta e/ou dificuldade de uma desejavel maturidade tedrica. Nestes
casos, a construcdo de modelos tedricos (ou teorias especificas) inicia-se
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pelo extremo oposto, ou seja, a partir de algumas hipéteses muito préximas
dos dados empiricos oriundos da observagao e da experimentacao.

Porém, qudo bem um modelo tedrico representa um sistema fisico? A
adequacdo de modelos tedricos aos fatos depende basicamente: (a) das
questdes que pretendem responder; (b) da quantidade de informacdes
disponivel sobre os referentes a serem representados, isto é, os objetos e
eventos que compdem o sistema a ser modelado e 0s agentes externos que
com ele interagem; (¢) do grau de precisdo desejavel em seus resultados; e
(d) das idealizacbes e aproximacfes que sao assumidas em suas

construcdes.

As idealizacbes constituem o passo inicial na construcdo de
representacdes esquematicas de sistemas fisicos. JA as aproximacdes sao
simplificacfes na tentativa de representar matematicamente um sistema
previamente idealizado, seja pela limitacdo das ferramentas disponiveis,
seja pela precisdo desejada nos resultados. Com isso ndo se quer dizer que
as idealizagbes ndo venham a facilitar a representacdo matematica do
sistema fisico, sendo que elas s&o pensadas anteriormente as
aproximacfes. Em dltima andlise, tanto as idealizacbes quanto as
aproximacdes sao simplificagbes associadas ao sistema a ser modelado.
Entretanto, as idealizacbes podem ser vistas como um processo que
culmina com o surgimento do objeto-modelo, visto como um analogo
estrutural e ndo especular do sistema fisico. Enquanto que as
aproximacodes, em muitos casos, dependem ou séo trazidas a reboque pelas
idealizacdes (Portides, 2007).

Contudo, os modelos tedricos ndo tém a pretensdo de representar
completamente qualquer sistema fisico. E ndo o fazem pelo fato de que séo
concebidos para descrever e explicar apenas determinados padrfes exibidos
pela estrutura e/ou comportamento de um ou mais sistemas. Além disso,
possuem um dominio de validade. Por concentrarem-se em um ndmero
limitado de caracteristicas essenciais espera-se que, mais cedo ou mais
tarde, falnem ao representar aspectos da realidade. Nestes casos, dizemos
que o dominio de validade do modelo foi extrapolado.

Outro aspecto intimamente relacionado a ideia expressa no paréagrafo
anterior, diz respeito ao processo de expansdo de modelos tedricos. A
expansdo de um modelo tedrico visa incluir referentes, variaveis,
pardmetros, relagdes e/ou conceitos n&o considerados inicialmente. Isso
ocorre pela mudanca dos pressupostos teoricos, idealizacbes e/ou
aproximacoes, a fim de fornecer explicacdes mais adequadas e tornar seus
resultados mais precisos. Por fim, outra pratica comum entre os cientistas é
a generalizacdo de esquemas conceituais e formalismos mateméticos para
auxiliar na descricdo de fendmenos inteiramente diversos daquele
inicialmente modelado. Assim, o processo de generalizacdo de modelos
tedricos visa ampliar o dominio de aplicabilidade de objetos (ou eventos)-
modelo e modelos tedricos a diferentes sistemas fisicos.

Com base no que foi exposto acima, a proposicao basica que sustenta
esta investigacdo pode ser enunciada da seguinte forma: de modo a
progredirem no campo conceitual da modelagem cientifica em Fisica, é
fundamental que os professores dominem um conjunto de situacdes e
problemas que requerem por sua vez o dominio de conceitos especificos e
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de natureza distinta, porém inseparaveis da nocao de modelo cientifico, tais
como: idealizagdo, aproximacgao, referente, variavel, parametro, dominio de
validade, grau de precisdo, expansao e generalizacdo.

Metodologia

Neste estudo buscou-se identificar concepcfes e dificuldades de
professores no enfrentamento de situagbes apresentadas na forma de
tarefas enfocando aspectos conceituais da modelagem cientifica em Fisica,
com fins didaticos. As tarefas consistiram basicamente na resolucdo de
problemas extraidos e adaptados de um livro didatico de Fisica do ensino
meédio (Gaspar, 2000) e na exploracdo de simulagdes computacionais
disponiveis na Internet. Porém, as tarefas foram problematizadas de modo
a oportunizar aos professores a reflexdo sobre os aspectos conceituais da
ECR proposta e que costumam permanecer implicitos nas discussfes em
sala de aula. Reside ai a justificativa para a escolha do conjunto de
situacdes apresentadas a seguir. Se por um lado, os professores ja estédo
acostumados a buscar solugdes para essas tarefas do ponto de vista
matematico, por outro lado, ndo estdo acostumados a refletir sobre os
aspectos conceituais da modelagem em Fisica. E frente a esses aspectos
que o presente estudo esta interessado em investigar quais concepcoes e
dificuldades os professores apresentam.

O enfoque metodoldgico de pesquisa adotado nesse estudo possui um
carater eminentemente qualitativo. Mais especificamente, optou-se pela
estratégia de pesquisa de estudo de caso, na acepc¢do de Yin (2005). Yin
define a estratégia de estudo de caso por meio de dois enunciados técnicos:

1. Um estudo de caso € uma investigacdo empirica que investiga um
fendbmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real,
especialmente quando os limites entre o fenbmeno e o contexto nao
estado claramente definidos (ibid, p. 32).

2. A investigagdo de estudo de caso enfrenta uma situacao
tecnicamente Unica em que haverd muito mais variaveis de interesse
do que pontos de dados, e, como resultado, baseia-se em varias fontes
de evidéncias, com os dados precisando convergir em um formato de
triangulo, e, como outro resultado, beneficia-se do desenvolvimento
prévio de proposi¢cfes tedricas para conduzir a coleta e a analise de
dados (ibid, p. 33).

Partindo da proposicdo basica desse estudo, cada professor foi pensado
como uma unidade de analise independente, com base nos dados coletados
a partir: (a) da aplicacdo de um questionario no inicio do curso; (b) das
solucdes apresentadas nas tarefas propostas; e (c¢) da realizacdo de
entrevista semi-estruturada no final do curso (Anexo). Apés andlise de cada
caso, buscou-se evidéncias de possiveis regularidades sobre as concepc¢des
e dificuldades dos professores ao longo do curso a distancia.

O questionario aplicado no inicio do curso serviu para sondar as
concepgOes dos professores sobre a natureza da ciéncia em geral e dos
modelos cientificos em particular. J4 nas tarefas propostas durante o curso
buscou-se identificar as dificuldades associadas aos seguintes conceitos e
aspectos da ECR: (a) a formulacdo de questbes a serem respondidas com
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os modelos propostos; (b) a importancia do enfoque tedrico, das
idealizagcbes e aproximacgdes assumidas implicitamente nos enunciados de
problemas e na construcdo de simulagdes computacionais; (c) os
referentes, as variaveis, 0os parametros, o grau de precisdo e o dominio de
validade dos modelos cientificos; e (d) a importancia dos pressupostos
tedricos na interpretacdo de dados empiricos. A tabela 1 apresenta, para
cada tarefa proposta, as categorias de analise que, em ultima instancia, se
constituiram nos conceitos e aspectos envolvidos e analisados em cada uma

delas.

Descricdo geral da . -
Tarefa gaog Categorias de anéalise
tarefa
Responder a trés Concepcéo sobre a natureza dos modelos
questdes, apobs leitura | cientificos.

T1 ~ C
de texto sobre Concepcéao sobre o papel dos modelos cientificos
modelos cientificos. no Ensino de Fisica.

Formular questdes Concepcdao sobre a natureza dos modelos
sobre cinco situa¢cdes cientificos.

T2 de interesse em Fisica | Clareza e a objetividade das questdes
e propor modelos formuladas.
cientificos para Adequacdo dos modelos cientificos para
respondé-las. solucionar as questdes.

IdealizacBes assumidas e suas implicacfes na
Resolucédo de problema | resolucdo do problema.

T3 ) - N o .

sobre Cinematica - | Grau de precisdo e dominio de validade das
solucdes encontradas.
Importancia do enfoque tedrico do enunciado e

T4 Resolucao de problema | suas implicagdes na resoluc¢do do problema.
sobre Cinematica - 11l IdealizacBes e aproximacdes assumidas, e suas

implicacdes na resolucdo do problema.
Clareza e objetividade das questdes formuladas.
Explorar simulacéo Referentes envolvidos na simulacao
T5 computacional sobre computacional.
colisdes. Variaveis e parametros envolvidos na simulagéo
computacional.
. ~ Clareza e objetividade das questdes formuladas.
Explorar simulagéo . : ~
. Referentes envolvidos na simulagao
computacional sobre .
T6 computacional.
lentes e espelhos A A . . ~
. Variaveis e parametros envolvidos na simulacédo
esféricos. .
computacional.
Proposicéo de A . ~
. ~ Importancia do enfoque teérico na formulacao e
T7 situacdo-problema e ~ . <
N na solucdo da situacdo-problema.
solucdo para a mesma.
Importancia dos pressupostos tedricos na
Resolucao de problema | escolha da funcdo matematica que melhor ajusta

T8 sobre ajuste de curva os dados empiricos.

a dados empiricos. Atribuicdo de significado fisico aos parametros de
ajuste.
Elaborar atividade de Aspectos conceituais da modelagem cientifica

T9 modelagem voltada levados em consideracdo na preparacao de
para estudantes do atividade voltada para estudante do ensino
ensino médio. médio.

Tabela 1.- Tarefas propostas aos professores e as correspondentes categorias de

analise.
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Por fim, com base na entrevista semi-estruturada realizada ao final do
curso, procurou-se obter evidéncias de possiveis avan¢os na
conceitualizagdo do processo de modelagem cientifica em Fisica, a partir do
questionamento de cada conceito da ECR.

Participantes

Participaram desse estudo quatro homens e quatro mulheres na faixa de
25 a 52 anos de idade. Quanto a formacéao inicial desses professores, cinco
haviam concluido o curso de Licenciatura Plena em Fisica, um estava por
concluir e dois haviam concluido o curso de Licenciatura Plena em
Matematica.

Contexto da intervencao didatica

A intervencgao didatica proposta foi implementada na forma de um curso
a distancia, intitulado Fenémenos Fisicos e Modelos Cientificos, com duracao
de 40 horas distribuidas ao longo de oito semanas (5 h/semana).

Para a infraestrutura virtual do curso a distancia foram utilizados dois
softwares: o Ambiente de Ensino a Distancia TelEduc (TelEduc, 2010) e a
ferramenta de informacdo e comunicacdo Macromedia Breeze Meeting
Server (MBMS, 2010). Os objetivos com esses dois softwares foram: com o
TelEduc, promover a comunicagdo de modo assincrono entre o ministrante e
os participantes, além de propiciar o acesso dos ultimos aos recursos e
materiais didaticos utilizados e as tarefas propostas; e com o0 Breeze,
promover a comunicacdo de modo sincrono entre o ministrante e o0s
participantes. Mais especificamente, o Breeze foi utilizado como suporte
para as aulas virtuais em horarios previamente agendados no TelEduc.

Durante o curso, os participantes foram incentivados a ler uma série de
seis textos de apoio (Branddo, 2008) enfocando os diversos conceitos-chave
da ECR, a participar de dois encontros presenciais e de seis aulas virtuais
sobre modelagem cientifica em Fisica, com auxilio do Breeze, e a debater
questdes relacionadas a natureza da ciéncia, aos modelos cientificos e a
modelagem cientifica em seis foéruns de discussdo no TelEduc. Ao final do
curso, subsidiado pela realizacdo individual das tarefas e pela interacdo nos
féruns de discussdo e nas aulas virtuais, cada participante deveria elaborar
um projeto final, que corresponde a Tarefa 9 da tabela 1. Esse projeto final
foi proposto com o objetivo de que o0s professores experimentassem as
dificuldades em planejar uma atividade de sala de aula para estudantes do
ensino médio enfatizando os aspectos conceituais discutidos sobre modelos
cientificos.

Os textos de apoio e as aulas virtuais, ambas enfocando os conceitos-
chave da modelagem cientifica, foram planejados de modo a se
relacionarem com os conhecimentos prévios dos professores. Os conceitos
foram introduzidos através de situacbes de interesse da mecanica,
termodinamica, fluidos, eletromagnetismo, 6tica e fisica atdmica, em nivel
de ensino médio.

Resultados e discussao

~

Para responder a questdo de pesquisa foram analisados os dados
relativos aos oito professores. Tendo em vista a limitacdo de espaco nesse
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artigo, serdo apresentados somente o0s resultados obtidos para os trés
professores que se julgou serem 0s mais representativos de todo o grupo,
com relacdo as concepg¢des e dificuldades apresentadas. Foram adotados
nomes ficticios para preservar a identidade dos participantes.

Professor Paulo

Aos 32 anos de idade, Paulo esta por concluir o curso de Licenciatura em
Fisica, ndo possui experiéncia didatica, exceto a realizacdo de estagio
supervisionado, e trabalha em turno integral como técnico em manutencao
mecanica de aeronaves, area em que possui dez anos de experiéncia
profissional.

Analisando o0 questionario respondido por Paulo, sua concepcdo de
modelo cientifico parece estar associada a ideia de um padréo utilizado pela
ciéncia, que serve de exemplo ou norma, para avaliar a coeréncia das
teorias, leis e principios na descricdo da realidade. Para ele, modelo
cientifico pode ser entendido como um padrdo para descrever uma certa
realidade cientifica. Através de um modelo cientifico podemos traduzir de
forma coerente as teorias, as leis e os principios.

Na tarefa 1 (T1), a opinido de Paulo foi ao encontro da ideia do autor, ou
seja, de que os modelos servem de instrumentos para que os fisicos se
aproximem da realidade, simulando-a nas situagdes em que se mostra
inacessivel. Por isso, no contexto educacional, Paulo entende que um
modelo é uma ferramenta que fara uma mediacdo entre o individuo e a
realidade, sendo que através de um modelo coerente o aprendiz se
aproxima da realidade.

Na T2, os professores foram apresentados a cinco situacdes fisicas sobre
as quais deveriam formular uma ou mais questdes a serem respondidas por
um modelo cientifico proposto por eles.

Situacao fisica Questao-foco Modelo cientifico

Um automoével | Em qual parte da| Uma pedrinha presa a um
fazendo uma curva | curva a aceleracao | barbante.
centripeta é maior?

Circuito elétrico | Qual a corrente que | O fluido em movimento
constituido de | passa nas lampadas e | corresponde a corrente elétrica,
bateria e lampadas | sua poténcia | os canos aos fios, 0s
associadas em | dissipada? estreitamentos dos canos aos
paralelo resistores, 0s reservatérios as

baterias e a diferenca de pressao
(funcdo da altura da agua no
reservatorio) a diferenca de
potencial.

Tabela 2.- Modelos cientificos propostos por Paulo para responder as questdes
por ele formuladas sobre duas situacfes fisicas propostas.

Na terceira linha da tabela 2, Paulo associa a ideia de analogia a nocao
de modelo cientifico. Nas demais situacdes, a exemplo do que é mostrado
na segunda linha, modelo cientifico é entendido como uma situagao
exemplar, isto €, uma situacdo que pode ser analisada de modo semelhante
a situacdo proposta. No que se refere aos conceitos-chave da modelagem
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cientifica, Paulo demonstrou estar compreendendo aspectos relevantes do
conceito de idealizagdo, especialmente no fim do curso, como evidencia o
trecho de sua entrevista em que ele associa a esse conceito a ideia de
simplificacdo da realidade, por meio de recortes e aspectos a serem
desprezados.

Quando se vai trabalhar, por exemplo, com o sistema Sol, Terra,
Lua a gente recorta uma parte do Universo e trabalha com uma
situacao idealizada para ter condi¢cdes de fazer algum estudo, porque é
dificil tratar todas as intera¢cfes. Eu entendo dessa forma: sdo alguns
aspectos que noés desprezamos para poder dar um tratamento
simplificado sobre determinado assunto.

No entanto Paulo demonstra dificuldade em diferenciar o conceito de
idealizacdo do conceito de aproximacdo. Na T6, quando questionado a
respeito das idealizacbes subjacentes a uma simulagcdo computacional
envolvendo a formacdo de imagens em espelhos esféricos e lentes
delgadas, Paulo ndo se pronuncia sobre o fato de que a luz estd sendo
representada por um conjunto de raios luminosos contidos num plano. Ao
invés disso, de modo confuso, Paulo parece entender que a simulacao trata
apenas de sistemas Oticos estigmaticos para o0s quais sao validas,
aproximadamente, as condi¢cdes de Gauss e as relacbes matematicas que
descrevem o fenbmeno. Em suas palavras:

Desprezar as imperfeicbes da lente (curvatura do raio). Superficie
do espelho deve ser perfeitamente lisa. As imagens geradas por lentes
esféricas ndo sdo nitidas, porém néo sdo percebidas pelo observador.
Essa falta de nitidez pode ser desprezada.

Outra dificuldade relacionada ao conceito de idealizagdo evidenciou-se
nas T3 e T4. Em nenhuma delas Paulo foi capaz de compreender a
dependéncia das idealizacbes com as questdes de interesse nos enunciados,
e dessas com o enfoque tedrico proposto para analise das situacbes. Na T4,
em que se discute o movimento de uma bola de voleibol a luz da
Cinematica, Paulo considera como idealizacbes a trajetéria retilinea, o
movimento uniforme e despreza-se o peso e o didametro da bola (arraste ou
atrito).

O proéprio Paulo também reconhece outra dificuldade: a de identificar e
diferenciar as variaveis, os parametros e os referentes de um modelo
cientifico. Em outro trecho da entrevista fica evidente a confusdo entre os
dois ultimos conceitos.

Referentes é tudo aquilo que eu uso como se fosse um parametro
para a minha experiéncia. Uma crianca descendo um escorregador, por
exemplo. Meus referentes seriam a Terra e o ponto de onde esta
descendo. A gravidade, que neste caso sofreria uma variagdo minima
de um ponto até o outro, eu também posso considerar como um
referente.

Quanto aos aspectos conceituais relacionados a andlise da razoabilidade
dos resultados tedricos obtidos com os modelos, Paulo ndo demonstra
clareza na distincdo entre dominio de validade e grau de precisdo. Mas
reconhece um aspecto importante relacionado a esses dois conceitos: a
dependéncia de ambos com as idealiza¢cbes assumidas.
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Dominio de validade de um modelo seria a confiabilidade que eu
tenho no modelo para uma determinada circunstancia. Se eu faco
muitas idealizagcdes, o dominio de validade torna-se restrito. Se eu
idealizo menos, eu tenho uma abrangéncia maior. Seria possivel
compreender, vamos dizer assim, situacfes mais complexas.

Na T9, Paulo discute o principio da conservacdo de energia mecéanica a
partir de uma situacao completamente idealizada, tipica dos livros-texto de
Fisica em nivel médio. A situacdo diz respeito a um bloco que, inicialmente
em contato com uma mola comprimida contra uma parede fixa, é projetado
sobre uma superficie lisa e horizontal que termina numa rampa inclinada
para cima, quando a mola é liberada. A questao-foco formulada por Paulo
foi: qual a altura méaxima atingida pelo corpo na rampa? Embora tenha
explicitado corretamente as idealizacdes, os referentes, as relagdes, as
varidveis e os parametros envolvidos na situacdo, em momento algum
Paulo discutiu a razoabilidade dos resultados obtidos, nem tampouco o
dominio de validade do modelo que utilizou para solucionar o problema.

Por fim, questionado ao final do curso sobre o que estava entendendo por
modelo cientifico, Paulo respondeu que os modelos cientificos:

sdo ferramentas que nos usamos para traduzir, ou fazer uma copia
da realidade. Uma cépia, digamos, aproximada da realidade. Isso seria
um modelo cientifico. Que tem todo um formalismo, todo um estudo
substancial por tras disso ai.

Nesse sentido, Paulo pareceu estar compreendendo que o0s modelos
devem ser entendidos como instrumentos que permitem representar a
realidade de forma aproximada.

Professora Marta

Aos 30 anos de idade, Marta é licenciada em Matematica, possui pos-
graduacdo em nivel de especializacdo em Fisica, experiéncia didatica de seis
anos no ensino meédio e leciona em trés escolas, totalizando uma carga
horéria semanal de 42 horas-aula.

Analisando o questionario respondido por Marta, sua concepcao de
modelo cientifico parece estar associada a um percurso metodoldgico pelo
qual as teorias cientificas devem passar antes de serem criadas ou
verificadas.

Entende-se por modelo cientifico, a constru¢do do conhecimento
através de situacgbes variadas, com o objetivo de sustentar uma teoria,
ou ainda criar.

Na T1l, Marta concordou com as ideias do autor e associou a nocao de
modelo cientifico a ideia de representacdo de um fendmeno fisico. No
Ensino de Fisica, Marta entende que os modelos cumprem o papel de
descrever situagdes e aproxima-las da realidade de acordo com a teoria.

Na T2, Marta demonstra que sua concep¢ao de modelo cientifico parece
estar associada a uma equacdo que descreve matematicamente o sistema a
ser estudado ou a uma teoria geral capaz de abordar diretamente a
situacdo proposta. A tabela 3 exemplifica as questdes e concepcles de
modelo cientifico apresentadas por Marta para duas situacdes fisicas.
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Situacao fisica Questdo-foco Modelo cientifico

Escoamento de agua no
interior de uma tubulagéo
residencial

Qual a vazdo maxima deEquacdo da Continuidade.
saida da agua? Equacédo de Bernoulli

Quais as forcas que
influenciam nesseDinamica
movimento?

Um automovel fazendo uma
curva

Tabela 3.- Modelos cientificos propostos por Marta para responder as questdes
por ela formuladas sobre duas situacdes fisicas propostas.

Quanto aos aspectos conceituais envolvidos no processo de modelagem
cientifica, Marta demonstrou dificuldades em relagdo a maioria dos
conceitos. No que se refere as idealizacbes, Marta entende que as mesmas
determinam o tipo de questdo a ser formulada sobre o sistema estudado.
Essa ideia apareceu explicitamente na sua entrevista final: partindo das
idealizagbes eu retiro as questdes-foco. Entretanto as idealizagOes
dependem fortemente do tipo de abordagem que se faz ao problema e das
questdes que sao formuladas sobre o sistema a ser investigado. Essa
parece ter sido justamente a dificuldade apresentada por Marta, quando se
analisam suas respostas as T3 e T4. Na T4, quando questionada sobre as
idealizacbes que estavam sendo consideradas pelo enunciado do problema,
Marta respondeu: as idealizacBes feitas sdo de que a bola estd sendo
considerada como um ponto material, cujas dimensdes nao interferem no
estudo do fenbmeno. Também estamos desprezando a resisténcia do ar.
Sua resposta evidencia a falta de clareza quanto ao enfoque tedrico
(Cinematica) proposto e a simplificagdo assumida para analisar a situagao.

Quanto as aproximacbes, em momento algum Marta foi capaz de
relaciona-las as simplificacfes de natureza matematica que auxiliam na
descricdo de aspectos da realidade. A ideia que parece ter permanecido esta
associada ao fato de que os modelos s&o construcdes que se aproximam
dos fendmenos fisicos.

As vezes ele [0 modelo] pode aproximar da realidade ou do
fenbmeno. Mas nem sempre. Quase sempre ele ndo aproxima.
Algumas coisas aproximam do fendbmeno. O modelo que a gente faz
aproxima, ou seja, ele fica parecido com o fendbmeno de estudo, mas
as vezes, quando tu vai procurar nos livros tém coisas que saem
totalmente fora daquilo que é a realidade.

Quanto aos aspectos conceituais envolvidos na andlise da razoabilidade
de modelos cientificos, Marta ndo demonstra avan¢cos em relagcdo aos
conceitos de dominio de validade, grau de precisdo, expansdo e
generalizacdo. Sua resposta a T8 evidencia outra dificuldade que pode estar
atuando como obstaculo epistemoldgico & compreensao desses conceitos: a
possibilidade de avaliar o dominio de validade de um modelo apenas com
base na qualidade dos dados empiricos, sem levar em conta as
consideracfes tedricas sobre o sistema fisico em questdo. Questionada
sobre qual ajuste matematico um fisico escolheria para fitar os dados
obtidos para altura a H em funcdo do tempo de queda t de uma esfera de
aco abandonada proximo a superficie terrestre, Marta optou pelo polinbmio
de maior grau (e menor somatoério dos quadrados dos residuos) dentre as
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opcbes propostas. Segundo ela, um fisico escolheria a funcdo H = 12327t*-
17051t3+8170t>-1126t , pois o somatério dos quadrados dos residuos é
bem menor, ou seja, a diferenca entre o valor obtido experimentalmente e
o valor estimado pela funcdo é o mais aproximado. Sem refletir sobre o
significado fisico dos coeficientes que multiplicam as poténcias de t, Marta
parece possuir uma concepcdo empirista-indutivista, acreditando que o
modelo mais adequado é aquele que melhor descreve o0s resultados
experimentais, independentemente dos pressupostos tedricos.

Por dltimo, na ocasido da entrevista final, Marta demonstrou outra
dificuldade, a exemplo da maioria dos professores, a saber: a de determinar
0 que venha a ser o sistema fisico de interesse na situacdo a ser modelada,
incluindo ndo sé os objetos que o constituem como também o0s agentes
externos que com ele interagem. Essa dificuldade se refletiu na falta de
clareza ao identificar os referentes, mais especificamente, o agente externo
(Terra) que atua sobre o sistema fisico em duas situacBes propostas pelo
entrevistador: (a) a de uma crianca descendo por um escorregador e; (b) a
de um mouse de computador posto a oscilar num plano vertical, suspenso
pelo cabo. Segundo Marta:

Os referentes sdo aquilo que eu vou tomar de referéncia para fazer
0 estudo. E o ponto de referéncia de onde eu estou partindo para
poder fazer o estudo. Entdo, por exemplo: se eu trato da crianca
escorregando, o que eu tenho que levar em consideracdo? A crianca e
0 escorregador. Sao os objetos, digamos assim, que eu vou levar em
consideracdo para poder fazer o estudo do fendmeno No caso do
mouse, seria s6 0 mouse mesmo.

Embora ndo se tenha indicios de avancos no dominio do campo
conceitual associado a modelagem cientifica por parte dessa professora,
pode-se afirmar que o curso chamou sua atencdo para a importancia de
compreender os diversos conceitos trabalhados e que, segundo ela, jamais
haviam sido enfocados. Em suas palavras:

Para mim esse curso foi algo bem diferente. Inclusive os conceitos
que foram trabalhados. Para mim foi tudo muito novo. Totalmente
diferente daquilo que eu tinha visto na minha poés-graduacédo, por
exemplo.

Professor Pedro

Aos 35 anos de idade, Pedro é licenciado em Fisica, possui experiéncia
didatica de dez anos e leciona em uma escola particular e trés cursos pré-
vestibulares, totalizando uma carga horaria semanal de 30 horas-aula.
Adicionalmente, Pedro trabalha em um laboratorio de divulgacdo cientifica
ligado a uma instituicdo de ensino superior.

Analisando o questionario respondido por Pedro, sua concepc¢do de
modelo cientifico parece estar associada a ideia de descricdo aproximada de
um fendmeno fisico. Em suas palavras:

Um modelo é uma ferramenta que utilizamos para descrever um
fenbmeno fisico, porém um modelo pode nédo descrever perfeitamente
o fenbmeno. Ex.: com um software podemos construir uma simulacao
para descrever a queda de dois corpos com massas diferentes sem a
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acao do ar, porém sabemos que no ar as quedas dos corpos podem ter
resultados diferentes p/ algumas situacdes. Mas o modelo pode se
aproximar de algumas condic¢oes.

Na T1, Pedro salientou o papel mediador dos modelos entre teoria e
realidade. Em suas palavras:

Um modelo é uma representacdo de determinados fendédmenos,
tentando estar o mais préoximo da realidade. Um modelo é a melhor
descricdo dos fenbmenos naturais buscando aproximar a teoria do

evento.

Dessa tarefa também se inferiu que a nocdo de modelo enquanto
imagem especular da realidade aparece de forma implicita na concepcao de
Pedro, visto que ele concebe os modelos como um construto que deve
apreender da melhor forma possivel toda a complexidade do sistema ou
fendmeno fisico a que se refere.

Ja na T2, Pedro parece confundir modelos cientificos com enunciados de
leis. A tabela 4 exemplifica as questdes e os respectivos modelos cientificos
propostos por Pedro para duas situacdes fisicas.

Situacao fisica Questao-foco Modelo cientifico

Conducao de calor através |Qual barra metalica de diversos

L0 .. Lei de Fourier
de uma barra metalica materiais conduz melhor o calor?

Uma xicara de cha quente  |Quanto tempo o cha leva para Lei de resfriamento
em temperatura ambiente [atingir a temperatura ambiente? |de Newton

Tabela 4.- Modelos cientificos propostos por Pedro para responder as questdes
por ele formuladas para duas situacdes fisicas propostas.

Em relacdo aos aspectos conceituais do processo de modelagem
cientifica, Pedro demonstrou avan¢os na maioria dos conceitos associados a
nocao de modelo cientifico. Contudo, a exemplo de outros professores,
Pedro parece ndo ter compreendido a relacdo entre as idealizacbes e as
diversas molduras tedricas em que as situacdes podem ser analisadas. Essa
confusdo evidencia-se ao final do comentario em que Pedro esclarece quais
idealizacdes faria para tratar da situacdo em que uma crianca desce por um
escorregador.

Eu desprezaria os efeitos de atrito com a rampa e de resisténcia
com o ar. Essas sdo idealizacbes que eu faria para calcular que
velocidade a crianca teria na base desse escorregador. [...] Em boa
parte dos conteddos que a gente trabalha no ensino médio, nés
desprezamos realmente os efeitos do ar. E isso séo idealizacdes. A
gente também despreza o tamanho dos corpos. Isso sdo idealizacdes.
E como a crianca que passa a ser um objeto pontual, mas n&o é
pontual. [..] Porque na Cinematica a gente passa fazendo idealizacfes
a respeito do atrito e na Dindmica a gente passa a inserir o atrito, ou
seja, a gente vem trabalhando com modelos que v&o se aperfeicoando.
As idealizagbes vao se reduzindo. Acho que isso ndo é comentado com
os alunos. Acho que isso é um ponto importante.
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Quanto aos referentes, as variaveis e aos parametros envolvidos na
construcdo de modelos, Pedro progrediu rapidamente em seu dominio
conceitual. Na continuacdo da entrevista, ele identifica e comenta sobre os
referentes envolvidos na situacio da crianca que desce pelo escorregador.

Sim, os referentes: a criangca, a Terra e o escorregador. Sao o0s
objetos que eu tenho internamente e que influenciam no meu sistema.
Bem, eu acho que isso ai me acrescentou um pouco. [...] Eu acho que
em relacdo aos referentes, determinar quem sdo os referentes em
alguma situacdo ou outra, talvez eu tenha que pensar um pouco mais.
Isso muitas vezes é como eu te falei: faz a gente parar para pensar
quem sdo o0s meus objetos de interesse dentro do problema,
resumidamente, os referentes. [...] Quando tu tens um sistema, onde
tu tens dois corpos que véao colidir, sera que um objeto que esti ao
lado deles faz parte do sistema? [...] Ou quando a gente trabalha com
um sistema que contém um gas de moléculas: quais sao o0s
referentes? Quem s&o o0s objetos que na realidade vao alterar, ou
trocar entre si, suas grandezas como, por exemplo, quantidade de
movimento e velocidade que, como bem sabemos, estardo se
alternando. Entdo, eu acho que nisso ai houve um acréscimo. [...] Eu
nunca tinha parado para pensar na questdo das idealizacbes e dos
referentes.

Porém os maiores avancos de Pedro parecem ter sido na compreensao
dos aspectos conceituais envolvidos na confrontacdo dos resultados tedricos
com os dados empiricos. A discussao que Pedro estabeleceu com os seus
estudantes, durante a implementacdo do seu projeto final em sala de aula,
evidencia avangos, principalmente, em relagdo aos conceitos de dominio de
validade, grau de precisdo e expansdo de modelos. Ao propor a realizacdo
de uma atividade experimental, envolvendo o principio da conservacao de
energia mecanica, Pedro incentivou seus estudantes a comparar O0s
resultados previstos por um modelo construido por eles com os dados
empiricos obtidos para o alcance de uma pequena bola de vidro abandonada
do alto de uma rampa. Na parte mais baixa da rampa a bola colide com
uma segunda bola idéntica, inicialmente em repouso, fazendo com que a
ultima seja lancada horizontal e obliguamente até tocar o chdo. Na
entrevista, Pedro comenta a discussdo que se estabeleceu em sala de aula,
ao ser questionado sobre o que ele entendia por dominio de validade de um
modelo.

Bem, até isso deu para comentar na atividade experimental. Até que
ponto vale o modelo que a gente esta utilizando? Eu disse a eles: vou
fazer uma proposta para vocés. A gente vai utilizar um sistema
conservativo. Agora a pergunta: esse modelo é valido? Ele tem
validade para qualquer situacdo. Ai eles comecaram a pensar também
a respeito disso. Até que ponto esse modelo de conservacgédo, onde tu
desprezas a acao do ar, é valido? Talvez para pequenas alturas da
rampa o efeito do ar seja praticamente desprezivel. Entdo, aquele
modelo tem um dominio de validade, vamos dizer assim. A precisao
vai ficar muito préxima do resultado que a gente estava querendo
atingir. Agora se tu pensares em botar aquela bolinha aqui em cima do
prédio e o papel l& embaixo, provavelmente esse modelo jA comecara
a ter problemas. Entdo, o dominio dele ja comecara a perder sua
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validade. Por qué? Porque as idealizacbes que eu fiz jA& ndo vao ser
mais tao irrelevantes.

Questionado ao final da entrevista sobre o que estava entendendo por
modelo cientifico, apds as discussfes e atividades do curso, Pedro
respondeu:

Um modelo, vamos dizer assim, obedece a um conhecimento que a
pessoa vai formular a partir do que ela imagina a respeito de um
fendbmeno. Esse modelo cientifico que ela escreve tenta se aproximar,
o melhor possivel, da realidade. A busca basicamente é essa. Entéo,
um modelo cientifico é tentar buscar uma modelagem, a prépria
palavra diz isso, uma modelagem do que nds temos na realidade. E,
esse modelo cientifico possui idealiza¢gbes, que nds ja comentamos
aqui. Esses modelos cientificos podem passar por expansdes, pode ser
melhorado ou, até mesmo, cair fora. Um modelo cientifico ndo é
também a palavra final. Eu acho que isso € uma coisa que eu aprendi,
a gente obedece um modelo, por que hoje nds temos algumas leis que
na realidade predizem que aquele modelo é o melhor, embora no
préprio artigo que a gente leu, tu podes conseguir obter equacfes a
partir dos dados que se ajustam melhor a eles. Entdo, porque nao
abandonar o modelo quando tu tens resultados melhores com outros
“modelos” [ajustes matematicos]. A gente s6 nao abandona, porque
existe, vamos dizer, esse modelo cientifico, esse modelo conceitual,
que prediz algo sobre aquela situacéo.

Na proxima subsecao, a titulo de reflexdo, sera apresentada uma sintese
interpretativa dos resultados obtidos com os oito professores analisados.

Sintese interpretativa dos resultados

Analisando o questionario respondido pelos participantes no inicio do
curso, foram obtidas as primeiras evidéncias das concepcdes dos
professores de Fisica sobre modelos cientificos (Anexo). A exemplo do
estudo realizado por Islas e Pesa (2002), em nenhuma das respostas foi
possivel identificar explicitamente a nocdo de modelo enquanto
representacao simplificada de um sistema ou fendmeno real. Ja a concepcéo
de modelo como copia da realidade pode estar atuando como obstaculo a
compreensdo de uma ideia fundamental quando se pensa em modelagem
cientifica: a de que ndo existem modelos corretos, mas sim mais adequados
do que outros por enfatizarem determinados aspectos negligenciados pelos
demais. Reside ai a importancia de oportunizar aos professores o
enfrentamento de situacdes que favorecam o wuso das diversas
representacgdes possiveis para um unico sistema (ou classe de sistemas).

No questionario, Paulo, Roberta e Marta associaram a noc¢do de modelo
cientifico a um delineamento metodolégico caracteristico da ciéncia, que
serve de exemplo ou norma, para avaliar a coeréncia, a maturidade e a
necessidade das teorias cientificas. Ja Pedro e Helena enfatizaram o carater
limitado e provisério dos modelos cientificos por descreverem os fenédmenos
fisicos de forma aproximada e sob constante reformulacdo. Desse
instrumento de pesquisa também se inferiu que Carlos apresentava notavel
dificuldade em conceitualizar modelo cientifico. Sua concepc¢ao parecia estar

685



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 9 N°3, 669-695 (2010)

associada a um artefato que pode ser reproduzido tantas vezes quantas
forem necessarias para um fim especifico. Por sua vez, Rosane associou a
nocdo de modelo cientifico a um conjunto de variaveis articuladas por meio
de hip6teses que precisam ter consisténcia tedrica e ser corroboradas
empiricamente.

Na T1, Roberta, Marta e Pedro salientaram o papel mediador dos modelos
entre teoria e realidade. Nessa tarefa se inferiu que a ideia de modelo como
imagem especular da realidade aparecia de forma implicita nas concepcdes
de Roberta e Pedro, visto que eles pareciam conceber os modelos como um
construto que deve apreender da melhor forma possivel toda a
complexidade do sistema ou fendmeno fisico a que se refere. Ja Rosane
entendia justamente o contrario, ou seja, que apesar de essenciais para a
compreensdo da realidade, deve-se enfatizar para os estudantes que o0s
modelos possuem simplificacfes. Para Vicente, os modelos podem servir
como uma ferramenta de ajuda para o entendimento da teoria geral, o qual
deve ser o objetivo principal do professor ao ensinar.

Na T2, a nogdo de modelo como um enunciado de lei ou teoria cientifica
obteve a maior representatividade entre o total das respostas dadas pelos
oito professores de Fisica (18 de 34 respostas). Foi possivel identificar,
ainda, quatro outras ideias associadas a nocdo de modelo cientifico com a
mesma representatividade (4 de 34 respostas): modelo como sinbnimo de
equacdo matematica; modelo enquanto analogia; modelo enquanto situacao
exemplar que pode exibir o comportamento a ser estudado; e o fato de que
em algumas situacdes ndo é preciso construir modelos, pois o0 que se
pretende investigar é diretamente acessivel aos sentidos. Nesta tarefa,
novamente, evidenciou-se a dificuldade de Carlos em propor modelos
cientificos capazes de responder as questdes-foco por ele formuladas.

Em relacdo aos aspectos da estrutura conceitual de referéncia envolvidos
nas demais tarefas, a primeira dificuldade enfrentada pelos professores de
Fisica foi a de propor questdes que pudessem ser respondidas com 0 uso ou
a construcdo de modelos cientificos. Segundo Vergnaud (1983, p. 401), de
nada adianta contornar as dificuldades em um campo conceitual. Elas
precisam ser superadas e enfrentadas pelo sujeito que as possui. Nesse
sentido, ndo existem receitas que ensinem o sujeito a propor questdes que
o0 levem a construir ou selecionar modelos apropriados para respondé-las.
Mas existem estratégias e recursos didaticos que podem estimular suas
formulagdes. A T2 é apenas um exemplo de que se pode fazer uso.

Outra dificuldade associada ao que foi exposto acima, diz respeito ao fato
de que os professores ndo percebem a dependéncia das idealizagcdes com as
diferentes molduras teodricas, a partir das quais as situacdes podem ser
problematizadas. Atividades em que o sujeito tenha a oportunidade de
problematizar situacfes particulares munidos de diferentes teorias
cientificas podem contribuir para estreitar as relagbes entre as questdes a
serem formuladas, as idealizacbes a serem assumidas e o0s modelos
(representacdes) a serem construidos.

No que diz respeito as idealizacbes e aproximacOes, Portides (2007)
afirma que embora nao haja consenso nem mesmo entre os filésofos e
cientistas de como elas influenciam as representacfes tedricas, do ponto de
vista do Ensino de Ciéncias, a compreensao de suas relacfes e diferencas
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pode contribuir para a compreensao do processo da modelagem cientifica.
Como exemplo de situacdo a ser explorada, o autor discute a modelagem
do péndulo simples para dar sentido as propriedades logicas e relagdes que
caracterizam esses conceitos.

Outra dificuldade apresentada pelos professores foi a de identificar,
diferenciar e selecionar os referentes, as varidveis e 0s parametros
relevantes nas situacdes a serem modeladas. Acredita-se que parte desta
dificuldade se deve as deficiéncias de conteudo do conhecimento, mais
especificamente, a dificuldade em se determinar qual € o sistema fisico de
interesse, incluindo nao s6 os objetos que o constituem como também os
agentes externos que com ele interagem. Além disso, outro aspecto que
parece estar servindo de obstaculo ao dominio conceitual destes conceitos €&
0 que poderiamos resumir pela expressao: perda da realidade objetiva. Em
outros termos isso quer dizer que ndo ha uma clara diferenciacdo entre os
objetos reais, ou supostos como tais, que compdem o sistema a ser
estudado e as grandezas fisicas que passam a descrever suas propriedades
e/ou caracterizam seus estados. Esta dificuldade tende a se acentuar na
medida em que a porcao de realidade a ser representada se constitui por
entidades cada vez menos acessiveis a percepgao.

No que diz respeito a relacdo entre os aspectos conceituais que fazem
parte da construcdo de modelos e aqueles envolvidos na analise da
razoabilidade de seus resultados, a combinacdo de atividades experimentais
com o uso de simulagdes computacionais permite a confrontagcdo das
previsbes de modelos tedricos com os dados empiricos. Atividades que
integrem experimentacdo e modelagem parecem se constituir em
ferramentas potencialmente facilitadoras & compreensdo de conceitos como
dominio de validade, grau de precisdo, expansdo e generalizacdo de
modelos cientificos.

As concepgOes de modelo cientifico e as dificuldades apresentadas pelos
professores estao sintetizadas nas tabelas 5 e 6, respectivamente.

Consideracdes finais

Esse trabalho teve como objetivo: (a) propor uma estrutura conceitual de
referéncia (ECR) para o processo de modelagem cientifica em Fisica, com
fins didéaticos; e (b) identificar concepc¢des e dificuldades dos professores de
Fisica do ensino médio no enfrentamento de tarefas enfocando aspectos
conceituais da ECR proposta.

Os principais resultados alcancados estédo relacionados ao enriquecimento
das concepcles dos professores sobre os modelos e a modelagem cientifica
em Fisica. Destacam-se dificuldades de conceitualizacdo da nocao de
modelo cientifico, em particular, daquelas associadas as diferencas e
relagcdes que precisam ser estabelecidas entre os seus atributos, tais como:
(a) referentes, variadveis, parametros, idealizacbes e aproximacoes
envolvidas na construcdo de modelos; e (b) o dominio de validade e o grau
de precisdo dos resultados com eles obtidos, na sua validacéao.
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Concepcao de modelo cientifico como:
...delineamento metodoldgico prototipico da ciéncia, que serve de exemplo ou
norma, para avaliar a coeréncia, a maturidade e a necessidade das teorias
cientificas.
...instrumento para aproximar o0s cientistas da realidade, simulando-a nas
situacdes em que se mostra inacessivel. Nas situacbes em que a realidade se
mostra acessivel aos sentidos ndo é preciso construir ou fazer uso de modelos
cientificos.
...imagem especular da realidade, visto que deve apreender da melhor forma
possivel toda a complexidade do sistema ou fendmeno fisico a que se refere.
...artefato que pode ser reproduzido tantas vezes quantas forem necessarias para
um fim especifico.
...conjunto de variaveis articuladas por meio de hipdteses que precisam ter
consisténcia teorica e ser corroboradas empiricamente.
...enunciado de lei, teoria cientifica ou equacdo matematica.
...analogia ou situacdo que pode exibir o comportamento a ser estudado.

Tabela 5.- Sintese das concepcBes de modelo cientifico apresentadas pelos
professores de Fisica do ensino médio.

Dificuldade no campo conceitual da modelagem cientifica para:
...propor questdes que possam ser respondidas com 0 uso ou a construcdo de
modelos cientificos.

...compreender que as idealiza¢cbes dependem das diferentes molduras teoricas, a
partir das quais as situacdes podem ser problematizadas.

...diferenciar entre idealizacbes e aproximacbes assumidas pelos modelos
cientificos.

...identificar, diferenciar e selecionar os referentes, as variaveis e os parametros
relevantes nas situacdes a serem modeladas.

...determinar o que venha a ser o sistema fisico de interesse na situacao a ser
modelada, incluindo ndo s6 os objetos que o constituem como também o0s agentes
externos que interagem com o sistema.

...diferenciar entre dominio de validade e grau de precisdo de modelos cientificos.
...avaliar a razoabilidade dos resultados obtidos pelos modelos cientificos, sem
deixar de levar em conta as consideracfes teodricas sobre o sistema fisico em
questao.

Tabela 6.- Sintese das dificuldades apresentadas pelos professores de Fisica do
ensino médio no campo conceitual da modelagem cientifica.

Do ponto de vista da teoria dos campos conceituais, esses resultados séo
importantes, haja vista que as concepc¢oes e dificuldades dos professores na
conceitualizacdo da modelagem cientifica em Fisica devem ser entendidas:
por um lado, como precursoras para a aquisicdo de conhecimentos
(conceitos e competéncias) para lidar com distintas situacdes de
modelagem em Fisica; por outro lado, algumas delas podem estar
funcionando como obstaculos epistemoldgicos a construcado de significados e
conceitos cientificamente aceitos. Elas precisam ser identificadas,
explicitadas e abordadas em diferentes situacdes de ensino.

Finalmente, em virtude do carater exploratério e da abordagem canénica
ao estudo de um campo conceitual proposta por Vergnaud (1988), um novo
ciclo de investigacdo deve ter inicio com o delineamento de situagdes que,
levando em conta os resultados aqui apresentados, permitam coletar e
interpretar dados sobre outros procedimentos e modos de raciocinio dos
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professores quando estdo envolvidos em atividades de modelagem em
Fisica, com fins didaticos.
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Anexo
Questionario

1) O que vocé entende por modelo cientifico? Justifique sua resposta dando um
exemplo.

2) O que vocé entende por teoria cientifica? Justifique sua resposta dando um
exemplo.

3) No contexto da Ciéncia, o que vocé entende por verdade? Em outros termos,
existem teorias cientificas verdadeiras?

4) Do seu ponto de vista, qual o objetivo maior da Ciéncia?

5) Do seu ponto de vista, o que distingue o conhecimento cientifico de outras
formas de conhecimento?

Tarefas

Tarefa 1

Os trés paragrafos e a figura abaixo foram extraidos do capitulo introdutério do
livro Fisica: Mecanica de Alberto Gaspar, publicado pela Editora Atica no ano de
2000. Este livro corresponde ao primeiro volume da colecao de trés livros de texto
didaticos destinados ao ensino de Fisica em nivel médio. O texto aborda os modelos
na ciéncia em geral e na Fisica em particular.

“Para entender o que é um modelo, vamos descrever como alguns povos antigos
imaginavam a Terra. Os maias acreditavam que a Terra fosse, na verdade, as
costas de um gigantesco lagarto ou crocodilo estendido num enorme lago; para os
babilénios a Terra era plana, circundada de oceanos e no centro localizava-se a
Babilonia. Os filésofos gregos formulavam outras hipdteses: Anaximandro supunha
que a Terra fosse um cilindro e que todos os seres habitassem a sua face circular
superior; Anaximenes acreditava que ela fosse apenas um disco; enguanto
Eratostenes ja admitia que ela tivesse a forma esférica. Todas essas idéias sdo
diferentes modelos da forma da Terra.

Em geral, os fisicos recorrem a modelos para poder desenvolver o seu trabalho.
A forma como entendemos a estrutura da matéria, composta de moléculas,
atomos, elétrons, protons, néutrons e outras particulas distribuidas em ndcleos ou
orbitais, ¢ um modelo elaborado pelos fisicos e quimicos. Como nossos
antepassados, que propunham diferentes formas para a Terra porque nao podiam
vé-la a distancia, os cientistas prop6em formas para a estrutura da matéria porque
ainda ndo ha como observa-la diretamente.

E claro que os modelos, como leis e os principios, também sdo provisérios e
sujeitos a reformulacdes. No caso da Terra, por exemplo, ndo had mais sentido em
fazer modelos da sua forma — ela ja é conhecida, foi vista e fotografada a distancia
por satélites e naves espaciais. No entanto, é possivel considera-la como um ponto
em determinadas situagfes, como, por exemplo, ao medir a sua distancia ao Sol.
Essa € uma outra idéia de modelo muito utilizada em Fisica — a simplificacdo de
determinada situacdo ou problema, desconsiderando os aspectos nao relevantes ou
despreziveis” (GasparR, 2000, p. 15).
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Agora, responda as questdes que seguem: (a) Com base na leitura do texto e na
figura, o que o autor entende por modelos em ciéncia? (b) Qual é a sua concepcgéo
sobre modelos em ciéncia? Ela estd de acordo com a concepc¢ao do autor? Em caso
negativo, explicite os pontos em que vocé diverge? (c) Com base nos itens (a) e
(b), que papel vocé atribuiria aos modelos no ensino da Fisica

Tarefa 2

Na primeira coluna da tabela abaixo, constam cinco situacfes em Fisica. Formule
uma ou mais questdes interessantes, para cada situacdo-problema apresentada, e
indique que modelo cientifico vocé usaria para tentar respondé-las. Para dar uma

idéia do tipo de resposta que se espera, € apresentado um exemplo na primeira
linha da tabela.

Situacéo Questbes-foco Modelo cientifico
Emissédo de radiacédo A que se deve essa
eletromagnética por um emissao? Modelo atémico de
corpo a uma temperatura Thomson
maior que o zero Qual a frequéncia da
absoluto. radiacdo eletromaanética

Escoamento de agua no
interior de uma tubulacdo
residencial.

Conducéao de calor através
de uma barra metalica.

Um automovel fazendo
uma curva.

Um circuito elétrico
constituido de uma
bateria e lampadas
associadas em paralelo.

Uma xicara de cha quente
em temperatura
ambiente.

Tarefa 3

Uma carreta de 20 m de comprimento atravessa uma ponte de 60 m de
comprimento com velocidade constante de 72 km/h (20 m/s). Determine: (a) o
intervalo de tempo gasto para a carreta atravessar completamente esta ponte; (b)
qual deve ser o intervalo de tempo gasto para a carreta atravessar completamente
uma ponte de 2000 m de comprimento; (c) em qual das situagbes anteriores é
possivel considerar a carreta como uma particula pontual; justifigue sua resposta
estimando o erro percentual no intervalo de tempo gasto para a travessia em
ambos os casos; (d) que implicacdes fisicas decorrem de considerar a carreta como
uma particula pontual. Adaptado de: GASPAR, Alberto. Fisica: Mecéanica. Sao Paulo:
Editora Atica, 2000, v. 1, p. 44.

Tarefa 4

Marcelo Negrdao, numa partida de vélei, deu uma cortada na qual a bola partiu
com uma velocidade de 126 km/h (35 m/s). Sua mé&o golpeou a bola a 3,0 m de
altura, sobre a rede, e ela tocou o chdo do adversario a 4,0 m da base da rede,
como mostra a figura.
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40m

Nessa situacdo pode-se considerar, com boa aproximac¢ao, que o movimento da
bola é retilineo e uniforme. Considerando essa aproximacdo, qual o tempo
decorrido entre o golpe do jogador e o toque da bola no ch&o? Adaptado de:
GASPAR, Alberto. Fisica: Mecanica. Sdo Paulo: Editora Atica, 2000, v. 1, p. 73. Com
base na situa¢do acima, responda: (a) Por que o autor afirma que a situagcdo acima
é uma “boa aproximacao” para a situacado real de jogo? (b) Do seu ponto de vista,
quais séo as idealiza¢cbes feitas na situacdo da figura acima?

Tarefa 5

1) Primeiramente, vocé deve acessar o link abaixo: http://www.walter-
fendt.de/phi4br/collision_br.htm.

2) Em seguida, vocé deve familiarizar-se com a simulacdo computacional. Dica:
interaja com todos os recursos disponiveis e reflita sobre a Fisica envolvida nesta
situacao-problema.

3) Formule 2 questfes interessantes para serem respondidas a partir desta
simulac¢do computacional.

4) Que idealiza¢des foram consideradas pelo autor da simulagdo computacional?
5) Quais os referentes envolvidos nesta simulagdo computacional?

6) Responda as questdes-foco explicitando as relacdes, as variaveis e o0s
parametros envolvidos na sua solucao.

Tarefa 6

1) Primeiramente, vocé deve acessar o] link abaixo:
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=48.0.

2) Em seguida, vocé deve familiarizar-se com a simulacdo computacional. Ela
trata dos fendmenos da convergéncia e da divergéncia da luz em lentes e espelhos,
do ponto de vista da Otica Geométrica. Dica: nesta simulacdo podem ser alterados:
a distancia focal f, a distancia objeto-espelho (ou lente) p, a distancia imagem-
espelho (ou lente) g e o aumento m (definido como a razdo m=-q/p).

3) Formule 2 questfes interessantes para serem respondidas a partir desta
simulag¢do computacional.

4) Que idealiza¢des foram consideradas pelo autor da simula¢cdo computacional?

5) Quais os referentes envolvidos nesta simulagdo computacional?
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6) Responda as questdes-foco explicitando as relacdes, as variaveis e o0s
pardmetros envolvidos na sua solucéo.

Tarefa 7

Para o fendbmeno de interesse da "Conservacdo de energia", propor uma
situacdo-problema, formular questBes-foco interessantes, fazer as idealizagbes
necessarias, selecionar os referentes, as relacdes, as variaveis e os parametros do
modelo cientifico utilizado e propor uma solucdo ao problema. Ou seja, quero que
realizem a mesma tarefa que fizemos em conjunto no ultimo encontro. Como todos
preferiram o fendmeno do "ato de caminhar", o da conservagcdo de energia ficou
como tarefa.

Tarefa 8

Num experimento deixa-se uma pequena esfera de aco cair no ar a partir do
repouso. Para diversos valores da altura H que a esfera foi abandonada, mediu-se o
tempo de queda t. Os resultados sdo apresentados na tabela abaixo.

H (cm) t (s)
0 0
30 0,29
60 0,34
90 0,43
120 0,50
150 0,57
180 0,59

210 0,63

Utilizando-se o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) procedeu-se o ajuste de
diversas func¢des a esses pontos, isto é, determinou-se pelo MMQ o(s) parametro(s)
livre(s) das funcdes de ajustamento. A tabela abaixo apresenta as funcdes que
resultaram desses ajustamentos, bem como o somatério dos quadrados dos
residuos (SQ). Residuo é a diferenca entre o valor obtido experimentalmente e o
valor estimado pela funcdo ajustada. Os valores dos pardmetros ajustados estédo
indicados em italico.

Ajuste Funcao SQ (cm?)
1 H = 265t 6244
2 H = 500 t? 505
3 H = 591t>-50t 360
4 H = 575t>%* 345
5 H = 450t3+160t*+47t 329
6 H = 12327t*-17051t3+8170t>-1126t 138

Com base na tabela acima, responda: (a) Qual dessas fun¢cfes vocé acha que um
fisico elegeria como a melhor candidata a descrever esses resultados
experimentais? Justifique a sua escolha. (b) Para a funcéo escolhida, identifique os
parametros de ajuste com grandezas fisicas e especifique as suas unidades.

Roteiro da entrevista semi-estruturada

1) Vocé enxerga alguma aplicacdo do que foi discutido neste curso para a
situacdo de sala de aula no ensino médio? Vocé vislumbra alguma estratégia
didatica capaz de transpor os conceitos abordados neste curso para os seus alunos?
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2) O que vocé entende por idealizagdo de um modelo cientifico? Vocé poderia
dar um exemplo?

3) O que vocé entende por aproximacdo de um modelo cientifico? Vocé poderia
dar um exemplo?

4) O que vocé entende por referente de um modelo cientifico? Vocé poderia dar
um exemplo?

5) O que vocé entende por variavel e parametro de um modelo cientifico? Vocé
poderia dar um exemplo?

6) O que vocé entende por dominio de validade de um modelo cientifico? Vocé
poderia dar um exemplo?

7) O que vocé entende por grau de precisao de um modelo cientifico? Vocé
poderia dar um exemplo?

8) O que vocé entende por expansdo de um modelo cientifico? Vocé poderia dar
um exemplo?

9) O que vocé entende por generalizacdo de um modelo cientifico? Vocé poderia
dar um exemplo?

10) O que vocé entende por modelo cientifico?
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