ALEXANDRIA: R. Educ. Ci. Tec., Florianépolis, v. 12, n. 1 p. 85-110, maio. 2019.
http://dx.doi.org/10.5007/1982-5153.2019v12n1p85

ALEXANDRIA

ALEXANDRIA

Revista de Educagé@o em Ciéncia ¢ Tecnologia

A Estratégia da Modelagem Didatico-Cientifica para a
Conceitualizaciao do Real no Ensino de Fisica: Um Estudo
de Caso com Professores de Ensino Médio

The Didactic-Scientific Modeling Strategy for the Conceptualization
of Real in the Physics Teaching: A Case Study with High School

Teachers

Rafael Vasques Brandrio®; Ives Solano Araujob ; Eliane Angela Veit"

a Colégio de Aplicacédo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil - rafael. brandao@ufrgs.br
b Departamento de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil — ives@if.ufrgs.br,

eav@if.ufrgs.br

Palavras-chave:
Modelagem didético-
cientifica. Ensino de
fisica. Professores de
fisica do ensino médio.

Keywords:
Didactic-scientific
modeling. Physics
teaching. High school
physics teachers.

Resumo: Na pesquisa em Ensino de Fisica é praticamente consensual a relevincia
de estratégias diddticas que privilegiem uma reflexfo critica sobre os tépicos
trabalhados em sala de aula. Com base em estudos anteriores, partiu-se da premissa
de que um referencial tedrico-metodolégico promissor para esse fim & a
“modelagem didatico-cientifica”. Seu fundamento s¢ apoia, sobretudo, na teoria dos
campos conceituais de Vergnaud e na postura filosofica de Bunge sobre o processo
de modelagem cientifica. Esse referencial foi empregado em uma disciplina
obrigatéria de um Mestrado Profissional, para dar sentido as formas predicativa e
operatéria do conhecimento acerca do processo de conceitualizacdo de eventos
fisicos, com énfase em modelagem computacional. Este estudo empirico, com
enfoque qualitativo e prop6sito explanatério, permitiu coletar evidéncias de
concepcoes, dificuldades e avancos na conceitualizacdo do real por parte dos
professores de Fisica do Ensino Médio matriculados nessa disciplina e, ainda,
identificar possiveis invariantes operatdrios utilizados por esses professores.

Abstract: It is almost consensus in the context of physics education research the
relevance of teaching strategies focused on critical reflections about the topics on
discussion. Based on previous studies, we assumed that “didactic-scientific
modeling” strategy is a promising theoretical-methodological framework for this
purpose. Its theoretical background was mainly based on Vergnaud’s conceptual
ficlds theory and the Bunge’s epistemological conception concerning scientific
modeling process. This framework has been used on a compulsory graduate course of
a professional master in physics teaching. This empirical study, with qualitative focus
and explanatory purpose, allowed us to collect evidences of conceptions, difficulties
and advances in the conceptualization of the real by the students enrolled in this
course and also to identify possible operative invariants used by them.
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Introducao

O modo excessivamente formal como os contetidos de Fisica costumam ser abordados
no Ensino Médio partindo de situa¢des-problema idealizadas, e restringindo-se a elas, resulta
num distanciamento entre os conhecimentos construidos em sala de aula e a realidade
vivenciada pelos estudantes fora dela. Acrescente-se a esse problema, a falta de discussdo
sobre o que ¢ Ciéncia e como € construida; e, ainda, para agravar a situagdo, o uso da légica
empirista-indutivista em atividades de laboratérios € em alguns livros-texto (SILVEIRA;
OSTERMANN, 2002).

Esse quadro, além de tornar a aprendizagem de Fisica pouco atraente e util, tem
reforcado a concepgdo de que o conhecimento cientifico € sindnimo de verdade definitiva e
perene, cujo progresso parece resultar da mera acumulacido de sucessivos descobrimentos €
constante aperfeicoamento de teorias. Como os professores tendem a ensinar da maneira
como foram ensinados (LORTIE, 2002), ndo € surpreendente que essa ainda seja a visdo
prototipica do fazer cientifico na Educacdo Bésica.

Especialmente por isso, ¢ praticamente consensual no contexto das pesquisas em
Ensino de Ciéncias a relevancia de estratégias didaticas que privilegiem uma reflexdo critica
dos contetddos abordados, tanto por parte dos estudantes, quanto por parte dos professores.
Dentre essas estratégias, a da modelagem cientifica tem sido apontada com uma das mais
promissoras, podendo contribuir ndo somente para a aprendizagem de conceitos cientificos e
para a resolucdo de problemas tedricos e prdticos, como também para a construgdo de
concepgdes € competéncias associadas a natureza da Ciéncia e a prdtica cientifica
contemporaneas (e. g. HESTENES, 1987; 2006; PIETROCOLLA, 1999; HALLOUN, 2004;
JUSTI, 2006; MATTHEUS, 2007; BREWE, 2008; MOZZER; JUSTI, 2017).

H4 um ndmero considerdvel de pesquisas sobre o que pensam os professores sobre
modelos e modelagem cientifica (e.g. SMIT; FINEGOLD, 1995; VAN DRIEL; VERLOQOP,
1999; 2002; ISLAS; PESA, 2001; 2002; JUSTI; GILBERT, 2002). No entanto, o
desenvolvimento de concepg¢des e competéncias associadas a natureza da Ciéncia e a pratica
cientifica contemporineas ndo costuma estar presente entre os objetivos de ensino na
Educac¢do Basica, exceto nos documentos oficiais, e a maioria dos estudantes e professores
ndo reflete sobre a importancia da modelagem cientifica no Ensino de Fisica. Por isso, Coll e
Lajium (2011) defendem que € preciso: (i) seguir favorecendo e investigando a aquisi¢do de
conhecimentos acerca dos modelos e da modelagem cientifica por parte dos professores; e (ii)
fazer mais pesquisas em sala de aula para avaliar as possibilidades e limitacdes de estratégias
centradas no processo de modelagem cientifica em termos de uma evolugdo conceitual e

epistemologica.
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Apés dois estudos exploratérios com professores de ensino médio (BRANDAO et al.,
2010; 2011b), considerou-se necessaria a constru¢do de um referencial teérico-metodolégico
que articulasse coerentemente uma teoria de aprendizagem com concepgdes epistemologicas
contempordneas sobre o processo de modelagem cientifica para aplicacdes na pesquisa e
ensino de Fisica. Esse referencial foi construido por meio de uma costura tedrica entre a
Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (1988; 1996) e as ideias de Bunge (1974; 1989)
sobre modelos e modelagem cientifica, e € sucintamente apresentado na segunda sec@o.

Uma proposta de ensino centrada nesse referencial foi implementada na disciplina de
pos-graduagdo de Tecnologias de Informagdo € Comunicacio II (TICs-II) de um Mestrado
Profissional em Ensino, a partir do segundo semestre letivo (agosto a dezembro) de 2008. A
disciplina passou a ter dois objetivos: 1) a introdugdo de nogOes epistemologicas
contemporaneas e ii) o desenvolvimento de competéncias associadas a construgdo € a
validagdo de modelos computacionais com fins didaticos, por meio da ressignificacdo de
atividades que costumam ser abordadas tradicionalmente em cursos de formacdo inicial de
professores de Fisica.

Nessa disciplina, foi conduzido um estudo de caso Unico, seguindo as concepgdes
metodolégicas de estudos de caso de Yin (2005), cujos resultados foram narrados em
(BRANDAO et al., 2014). O objetivo do estudo foi investigar as formas predicativa e
operatéria do conhecimento mobilizadas por um(a) professor(a) do ensino médio no
enfrentamento de situagdes-problemas do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica
em Fisica. Por forma predicativa do conhecimento, entende-se, na perspectiva de Vergnaud
(1996) e no contexto de modelagem de situagdes da Fisica, saber explicitar, oralmente ou por
escrito, 0s objetos e suas propriedades, os conceitos, principios e leis da Fisica; jd a forma
operatéria implica saber-fazer, ou seja, operacionalizar conhecimentos que permitam
enfrentar com éxito situagdes-problemas de diversos campos da Fisica.

Decidiu-se selecionar para o estudo o(a) aluno(a) da turma com melhor rendimento
académico para se eliminar a hipotese que poderia explicar possiveis dificuldades enfrentadas
no campo conceitual da Modelagem Didatico- Cientifica (MDC) em Fisica meramente por
deficiéncias de contetido. Tomando por base os resultados do exame vestibular para ingresso
no curso de Licenciatura em Fisica e dos conceitos obtidos ao longo do curso de graduacio,
foi selecionada uma mestranda para o estudo. Acompanhou-se os avangos e retrocessos dessa
mestranda nas concepcdes de modelo cientifico, no processo de conceitualizacdo do real e,
ainda, foi possivel detectar dois invariantes operatérios utilizados pela mestranda nas
atividades de modelagem propostas no contexto daquela disciplina.

Na investigagdo relatada no presente artigo buscou-se estender a investigagdo anterior

tomando como caso uma turma de mestrandos, professores de Fisica do Ensino Médio
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matriculados em TICs-II no ano seguinte. Essa busca teve como objetivo dar sentido as
formas predicativa e operatéria do conhecimento dos alunos de TICs-II em ‘situagdes de
modelagem computacional’ em Fisica, com fins didaticos. Cabe observar que este estudo néo
visa generalizar os resultados anteriores para uma populagdo maior de professores, pois a
semelhanga dos experimentos em Ciéncias Sociais', os resultados sdo generalizdveis a
proposi¢des tedricas, € ndo a populagdes ou universos (YIN, 2005).

A turma em que o estudo foi conduzido era composta por oito alunos e as questdes de
pesquisa respondidas neste artigo sdo:

(1) Quais, e a que se devem, as dificuldades enfrentadas e os avanc¢os obtidos na
conceitualizacdo do real em Fisica pelos alunos nas tarefas de modelagem que lhes foram
propostas em TICs-11?

(i1) Quais, e como, os invariantes operatorios evidenciados pelos alunos nas tarefas de
modelagem que lhes foram propostas em TICs-II, influenciaram na conceitualizagdo do real
em Fisica?

Para responder a essas questdes de pesquisa este artigo foi organizado do seguinte
modo. Na segunda secdo € apresentado sucintamente o referencial-teérico metodolégico da
Modelagem Didatico-Cientifica (MDC); na terceira, a metodologia da pesquisa e na quarta, os

resultados do estudo. A ultima secdo € reservada aos comentarios finais.

Referencial tedrico

A partir das concepcdes de Mario Bunge (1974; 1989) acerca do processo de
modelagem cientifica e da Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de Vergnaud (1988; 1996),
em combinacdo com as ideias de Weil-Barais e Vergnaud (1990), foi possivel defender a tese
de que “o processo de modelagem cientifica em Fisica pode ser visto como um campo
conceitual subjacente ao dominio de campos conceituais especificos dessa ciéncia”
(BRANDAO et al., 2011a). Campo conceitual é entendido como “um conjunto informal e
heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos, relagdes, estruturas, contetidos e operagdes de
pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelagados durante o processo de
aquisi¢do” (VERGNAUD, 1982, p. 40).

Estabeleceu-se, entdo, para o campo conceitual da MDC, uma Estrutura Conceitual de
Referéncia (ECR), adotando a definicdo de Otero (2006, p. 27), ou seja, a ECR contém
“conjunto dos conceitos, das relagdes entre eles, dos principios, das assercoes de

conhecimento e das explicacdes relativas a um campo conceitual, como ele € formulado,

! Embora esta pesquisa seja de cunho educacional e nio em Ciéncias Sociais, é possivel utilizar a estratégia de estudo de
caso, com as devidas adaptacdes, para a andlise de fendmenos educacionais.

88



BRANDAO, ARAUJO, VEIT

debatido e acordado nas discussdes e nos textos especializados proprios de uma determinada
comunidade cientifica de referéncia”.

A ECR construida para a MDC € apresentada na Figura 1, onde constam os principais
conceitos associados a modelagem de uma situag@o-problema da Fisica, conforme a
perspectiva epistemolégica de Bunge (1974). Essa ECR sintetiza, também, os principais
conceitos-em-a¢do, que, em conjunto com as concepgdes € os esquemas de agdo mobilizados
pelo sujeito em situagcdes de modelagem, compdem o que se entende por campo conceitual da
modelagem cientifica em Fisica, com fins diddticos. Foi possivel, ainda, estabelecer
invariantes-operatorios de referéncia, que apontam os procedimentos centrais a serem
operacionalizados, em alguma medida, pelo sujeito em situacdo de modelagem. Entenda-se
que “Um teorema-em-a¢do é uma proposi¢do considerada como verdadeira sobre o real. Um
conceito-em-agdo € uma categoria de pensamento considerada como pertinente”
(VERGNAUD, 1996, p. 202).

Nesta sucinta exposi¢do do campo conceitual da MDC, a ECR da Figura 1 serd
exposta em conjunto com o0s principais invariantes-operatorios de referéncia propostos
(BRANDADO et al., 2014). Convém salientar, entretanto, de antemao, que ndo hd um ftnico
modo de enfrentar situagdes-problemas no campo da Fisica. A modelagem aqui descrita &
uma das formas de resolver determinados tipos de situagdes-problemas; especialmente

aquelas tratadas nos cursos introdutérios de Fisica em todos os niveis de ensino.
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Figura 1 — Estrutura conceitual de referéncia associada a no¢do de modelo e ao processo de modelagem

cientifica em Fisica.
Fonte: BRANDAO et al. (2011a, p. 527).
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O estudo de um fenémeno, evento ou sistema fisico, comeca com uma questdo de
pesquisa, requerendo, portanto, o invariante-operatorio: formular questdo sobre uma situagdo
fisica a ser respondida pela construgdo e/ou exploragdo de um modelo cientifico.

Como ndo hd um ftnico caminho a ser seguido, ¢ necessdrio decidir que tipo de
representagdo construir para responder a questdo formulada, ou seja, construir (ou escolher)
um modelo para representar de modo simplificado o sistema ou fendémeno real em estudo.
Esse € o denominado objeto-modelo.

Avancando no sentido da teorizacdo, € preciso representar a situagdo fisica de modo
esquemdtico e a luz de algum campo conceitual especifico da Fisica, de preferéncia a luz de
alguma Teoria Geral. As teorias ndo se pronunciam diretamente sobre os objetos reais (ou
supostos com tais), porém aplicadas aos objeto-modelos geram modelos tedricos especificos
para o estudo de classes de sistemas fisicos.

O modelo a ser construido (ou escolhido) deverd ser um andlogo estrutural do
fendmeno que se pretende representar, jamais um andlogo especular. Logo, faz-se necessario
delimitar objetos e eventos reais, ou supostos como tais, que compoem o sistema fisico e sua
vizinhanga e que serdo alvo de representacdo. (Sdo os chamados referentes.) E dado um
sistema fisico, decidir quais dos seus tragos-chave apreender, ou seja, € preciso fazer alguma
idealizacdo. Pode ocorrer, contudo, que uma aproximag¢ao matemadtica seja conveniente ou
necessdria. O invariante-operatério associado € enunciado como: dado um sistema fisico
previamente idealizado, decidir quais simplificacées matemdticas serdo assumidas, tais
como: desprezar efeitos que sdo pequenos, considerar relacoes lineares, desprezar ruidos,
efc.

A descricdo do sistema fisico € expressa em termos de dois tipos de grandezas fisicas:
as que variam € as que se mantém constante no intervalo de tempo compreendido pelo estudo.
Denominam-se, respectivamente, por variaveis e parametros, sendo preciso identificar quais
varidveis e pardmetros sdo necessdrios para representar o sistema fisico.

E inerente a sua natureza, que modelos nio descrevem perfeitamente fendmenos reais,
entdo, ¢ preciso avaliar o grau de precisdo do modelo, ou seja, dada uma idealizacdo,
avaliar qualitativa e quantitativamente o erro por ela introduzido no modelo. Adicionalmente
os modelos t€m dominio de validade, de modo que € preciso identificar situagdes em que o0s
resultados tedricos fornecidos pelo modelo nédo descrevem o comportamento do sistema
fisico, dentro de margem tolerdvel de erro.

Para ampliar o leque de situagdes-problemas tratdveis, pode-se fazer uma expansio do
modelo, ou seja, incluir novos referentes, varidveis, pardmetros, relacdes e conceitos fisicos,

a fim de obter resultados mais precisos e/ou melhor interpretdveis com o modelo. Por fim, a
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generalizacio implica, dado um modelo conceitual e/ou matemdtico, verificar se ele pode ser
ttil para representar outros sistemas fisicos distintos daquele para o qual foi concebido.

Os oito conceitos grifados em negrito na exposi¢do da ECR sdo considerados centrais
na constru¢do e uso de modelos cientificos; as frases em itdlico resumem os invariantes-
operatorios de referéncia que, sob o ponto de vista diddtico, podem ser vistos como objetivos
esperados das aprendizagem. Contudo, tem-se ciéncia que aprender a modelar ndo pode ser
um objetivo de curto prazo. Como enfatizado por Vergnaud (1988; 1996), o dominio de um
campo conceitual € um processo lento e progressivo, com avangos e retrocessos, por meio da
experiéncia, maturidade e aprendizagem.

Foge ao escopo dessa ECR incluir conceitos especificos vinculados ao trabalho
experimental, como os de evidéncia e de predi¢do. Ndo que os autores ndo reconhecam a sua
relevancia, mas em se tratando de uma primeira articulacdo tedrica entre as concepgdes de
Vergnaud e Bunge, consideraram mais adequado limitar a ECR aos conceitos mais gerais do
campo da MDC. Uma ampliacdo desse referencial, incluindo conceitos especificos do fazer
experimental, foi construida, levando a definicio de mais doze invariantes operatdrios de
referéncia (HEIDEMANN et al., 2018). Porém, como o estudo empirico descrito neste artigo
ndo inclui o enfrentamento de situagdes experimentais, essa ampliacdo ndo ¢ aqui discutida.

A luz da TCC, a construcio de novos conhecimentos depende das concepcdes que o
sujeito ja dispde para lidar com situacdes dominadas. As concepgdes dizem mais respeito aos
significados e aos significantes, cientificamente aceitos ou ndo, que aquele que deseja
aprender associa aos conceitos de um dominio de conhecimento. Tais concepgdes podem ser
compativeis com a constru¢do dos novos conceitos, e nesse caso sdo consideradas precursores
cognitivos; mas também podem ser incompativeis, a ponto de constituirem-se em obstaculo
epistemoldgico a aprendizagem de um novo conceito. Ha, ainda, as concepgdes consideradas
vieses cognitivos (ndo erroneas); sdo aquelas que conduzem o estudante a sistematicamente
dar respostas a certas classes de situacdes e problemas que diferem das esperadas. Esses
vieses se manifestam em certas regularidades observadas nas respostas dos estudantes {rente a
essas classes de situagdes (WEIL-BARAIS; VERGNAUD, 1990).

A presente pesquisa investigou, a partir da metodologia apresentada na proxima se¢do,
aspectos conceituais subjacentes as concepcoes e aos esquemas de pensamento utilizados por

professores do Ensino Médio em atividades de modelagem cientifica em Fisica.
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Metodologia de pesquisa

Segundo Vergnaud (1988), o estudo sistematico de um campo conceitual inicia com a
identificacdo e a classificacdo de situacdes potencialmente capazes de dar sentido aos
conceitos que se pretende que os sujeitos dominem e que, consequentemente, possam facilitar
o desenvolvimento cognitivo a partir do processo de conceitualizagdio (VERGNAUD, 1996).
Posteriormente, ¢ necessario “coletar dados sobre procedimentos e outras maneiras através
das quais os estudantes expressam seu raciocinio” (VERGNAUD, 1988, p. 149). Assim, um
ciclo de investigagdo tem inicio com o delineamento de situacdes e problemas e a
correspondente identifica¢do de invariantes operatdrios, a partir da observacdo e andlise dos
fendmenos que ocorrem. Entdo, com objetivo de melhorar o anterior, inicia-se um novo ciclo
de investigagdo e assim por diante. Dessa forma, Vergnaud entende que o estudo de um
campo conceitual € um programa que deve ser pensado a longo prazo.

Tendo em vista a abordagem canénica ao estudo de um campo conceitual proposta por
Vergnaud e o estudo de caso tnico realizado (BRANDADO et al., 2014), decidiu-se também no
presente estudo eleger a estratégia de pesquisa de estudo de caso, na acepcdo de Yin (2005;
2011).

Seguindo as orientacdes metodolégicas de Yin (ibid.) um estudo explanatério, como o
presente, tem inicio com proposi¢do(des) tedricas(s) a serem avaliadas ao longo do estudo. A
proposi¢do tedrica que norteou o presente estudo pode ser enunciada da seguinte forma: o
processo de modelagem cientifica permeia toda a Fisica e os elementos conceituais
necessdrios para o seu dominio desempenham um papel fundamental nas explicacdes e
préticas cientificas. Consequentemente, as explicacdes dos professores de Fisica do Ensino
Médio, seja quando estdo ensinando ou aprendendo para ensinar, estdo impregnadas de
concepgdes associadas aos conceitos de ‘modelo’ e ‘modelagem cientifica’ em Fisica. Da
mesma forma, seus esquemas de pensamento contém invariantes operatorios, cientificamente
corretos ou ndo, para lidar com situagdes capazes de dar sentido aos conceitos de
‘idealizagdo’, ‘aproximacgdo’, ‘referente’, ‘varidvel’, ‘pardmetro’, ‘dominio de validade’, ‘grau
de precisdo’, ‘expansdo’ e ‘generalizacdo’ de modelos didatico-cientificos.

A turma investigada era composta, inicialmente, por uma aluna e dez alunos, todos
com formacdo no curso de Licenciatura Plena em Fisica. Ao longo das trés primeiras
semanas, trés alunos cancelaram a matricula em TICs-II, alegando impossibilidade de cursa-la
por motivos particulares. Logo, permaneceram na disciplina uma aluna e sete alunos que
serdo chamados pelos nomes ficticios de Alison, Elvis, Gerdnimo, Gilson, Guilherme, Luis,
Roséria e Robson.

Ao longo de toda a disciplina os alunos foram defrontados com ‘situacdo de

modelagem computacional’, entendidas como situa¢des em que ¢ necessario realizar uma
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atividade de exploragdo e/ou constru¢do de uma simulagdo ou um modelo computacional,
individual ou coletivamente, com ou sem o auxilio do instrumento heuristico conhecido como
diagrama AVM (dAVM). A sigla AVM quer dizer Adaptagdo do VE€ de Gowin para a
Modelagem e simula¢do computacionais aplicadas ao Ensino de Fisica (ARAUJO et al.,
2012). Trata-se de um instrumento que visa promover uma ag¢do reflexiva do sujeito que
realiza uma atividade de modelagem computacional acerca dos dominios conceitual e
metodolégico do ‘modelo didatico-cientifico’ explorado ou implementado. Em particular,
esse instrumento provoca a mobilizagdo de conhecimentos associados aos principais conceitos
da Estrutura Conceitual de Referéncia apresentada no referencial tedrico.

A forma predicativa do conhecimento dos alunos acerca do campo conceitual da MDC
foi analisada a partir da coleta de dados, fundamentalmente, nas formas escrita e verbal. Mais
especificamente, em entrevistas individuais, uma no inicio e outra no final da disciplina;
testes de associagdo escrita de conceitos, um no inicio e outro no final; observagdes dos
alunos realizando e apresentando suas atividades de modelagem exploratérias e expressivas,
apoiadas ou ndo no dAVM; e andlise de avaliagdes individuais. J4 o estudo da forma
operatdria do conhecimento partiu das observacdes e da andlise das gravagdes em dudio dos
alunos em ‘situacdo de modelagem computacional’, pelo primeiro autor deste trabalho, que
esteve presente nas 64 horas-aula ministradas a essa turma de alunos nessa disciplina no
segundo semestre de 2009. Foram 16 encontros semanais, com quatro horas-aula de duracio

em cada encontro.

Resultados e discussao do estudo

As duas primeiras semanas de aula foram utilizadas primordialmente para detectar os
conhecimentos prévios dos alunos sobre modelos € modelagem cientifica. Na primeira aula, a
professora2 exp0Os o plano de ensino da disciplina TIC-II e apresentou o software Modellus®
4.01, que seria um dos principais recursos computacionais da disciplina. Os alunos iniciaram
uma lista sobre cinematica uni e bidimensional, a ser resolvida com o auxilio desse software.
Entdo, com a finalidade de mensurar o conhecimento inicial a respeito de modelos e
modelagem cientifica, todos os alunos foram entrevistados individualmente, tendo sido
questionados sobre ‘0 que €’ e ‘para o que serve’ um modelo cientifico em Fisica. Foram
questionados, também, sobre a relagdo entre teoria, modelo e realidade, no contexto da Fisica.
O Quadro 1 apresenta algumas das respostas dos alunos.

Nesses depoimentos observam-se termos que tem intima relacdo com a natureza dos

modelos cientificos, no contexto da Fisica, como por exemplo: ‘situagdo’, ‘realidade’,

2 Terceira autora deste trabalho.
? Software gratuito disponivel em http://modellus.co/index.php
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‘representacdo’, ‘algo’, ‘complexo’, ‘simplificacdo’, ‘variaveis’ e ‘aproximagdo’. Contudo,
observa-se, também, que essas manifestacdes sdo confusas; nenhum aluno foi capaz de
manifestar uma concepcao consistente e adequada no inicio da disciplina.

Somente apds a coleta dos dados referentes aos conhecimentos iniciais dos alunos,
comecaram as aulas sobre modelos e modelagem cientifica. Nas quatro primeiras aulas dessa
sequéncia, parte da aula era utilizada pela professora para a apresentacdo, em uma exposicao
dialogada, dos fundamentos da modelagem-didatico cientifica. No restante da aula os alunos
trabalhavam de formas diversas. Por exemplo, na primeira parte da Aula 03, se reuniram em
grande grupo para realizar a leitura e a discussdo de um texto sobre modelos cientificos da
Fisica, extraido de um livro-texto voltado para estudantes do Ensino Médio (GASPAR, 2000,
p. 15). Na segunda parte, a professora ministrou uma aula sobre ‘Modelos cientificos e
modelagem no Ensino de Fisica’. Ao final dessa aula, a professora solicitou que realizassem

as tarefas 2 e 3, até a aula seguinte.

Quadro 1 - Tlustrago de enunciados explicitados por alguns alunos no inicio da disciplina.

Modelo é algo que a gente usa para representar uma determinada situagdo. Entdo, eu crio um modelo. Eu crio
uma situacdo que é parecida com aquela ou uma situacdo em que eu tenha menos varidveis, ou seja, uma
situacdo que eu consiga descrever ela. [...] Entdo, criar um modelo é tentar dar uma representacdo visual de
um determinado fenémeno.{...]E tentar criar uma representagdo, uma imagem ou uma descricio de algo que eu
imagino que seja. Isso seria a criagdo de um modelo, assim como eu faco uma maquete de algo que eu estou
planejando, criando um modelo daquilo ali, daquilo que eu julgo que seja a verdade sobre aquilo ali (Robson).

Quando vocé tem uma situagdo fisica muito complexa, vocé comega a podar algumas coisas para simplificar.
Entdo, um modelo seria uma simplificacdo de uma situacdo real, que é muito iitil, pois serve para descrever
vdrias coisas de maneira mais simples. S6 que ele tem as limitacdes dele. Vocé ndo pode pegar um modelo e
sair aplicando, se ele tem condigbes muito mais especiais do que aquelas nas quais vocé construiu ele
(Rosdria).

O modelo cientifico ndo traduz exatamente a realidade, mas pode se aproximar bastante da realidade. Eu posso
ter vdrios modelos para um mesmo fendmeno. Mas, normalmente, a gente tem um modelo que estd associado a
uma teoria. Porque eu posso ter vdrios. Mas é um que estd associado a teoria. E ele pode se aproximar bastante
do que nos temos na realidade (Gilson).

Fonte: autores

Na Tarefa 2, os alunos deveriam problematizar uma situagdo fisica por meio da
formulacdo de questdes a serem respondidas com a proposicdo de um modelo tedrico
adequado, explicitando o objeto-modelo € a teoria geral que lhes deram origem. Ja na Tarefa
3, deveriam ler uma coletinea de textos de apoio sobre modelos € modelagem cientifica em
Fisica (BRANDAO et al., 2010) e, depois, responder a dez questdes relacionadas a tépicos
tratados em tais textos.

Essas tarefas foram discutidas pelo grande grupo e as dificuldades enfrentadas se
manifestavam nas acalouradas discussoes. Todavia, apds a realizacgdo das tarefas 2 e 3, todos
os alunos obtiveram um avango significativo na conceitualizagdo de ‘modelo cientifico’ em
Fisica, em comparagdo com a compreensdo inicial, ilustrada no Quadro 1. Com o intuito de

exemplificar tal avanco, o Quadro 2 apresenta as respostas de dois alunos, em duas das dez
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questdes propostas na Tarefa 3. Como pode ser observado, o avanc¢o conceitual diz respeito a
compreensdo do conceito de idealizacdo, cuja importancia € fundamental quando se pensa em
descrever um fendmeno, uma situagdo ou um evento fisico por meio de uma representagdo

esquematica, a luz de uma perspectiva tedrica.

Quadro 2 - Exemplos de respostas dos alunos a duas questdes da Tarefa 3.

Questio

Respostas

4.b. Modelo € algo que a gente usa
para representar uma determina-da
situacdo. Entio, eu crio um
modelo. Eu crio uma situacdo

4.b. Explique agora quais as
idealizacOes que devem ser feitas
para tratar o fendmeno de forma
simplificada. Descreva o objeto-
modelo resultante.

5.a. Considere uma crianga
‘andando’ de balanco. Faga uma
relacdo de todos os aspectos que,
do seu ponto de vista, deveriam ser
levados em conta para uma
descricdo ‘completa’ (¢ impratica-
vel) da situacio.

5.b. Explique agora quais as
idealizacOes que devem ser feitas
para tratar a situacdo de forma
simplificada. Descreva o objeto-
modelo resultante.

Ao tentar descrever de maneira utépica a plenitude das relacbes que
envolvem o movimento da Lua em torno da Terra, eu poderia citar alguns
pontos que deveriam ser levados em consideragdo, tais como: a ndo
homogeneidade da composicdo de ambos os Astros, a interferéncia de
forcas gravitacionais externas ao sistema Terra-Lua, as imperfeicdes da
trajetoria da 6rbita, as variagcdes de velocidade ao longo da 6rbita, entre
outras (Robson).

Uma forma de idealizar o movimento da Lua em torno da Terra, iniciaria
pela determinacdo de um sistema isolado, onde a agdo de forcas externas
sdo desconsideradas, seguida pela suposicdo de que ambos os astros sdo
como pontos materiais em movimento no espaco imperturbdvel, onde a
Lua descreve um movimento circular uniforme em torno da Terra. Dentro
desta otica, o modelo proposto seria facilmente descrito com base em
principios da Mecdnica Newtoniana (Robson).

Considerar a massa da crianga e do balanco. Deve ser levada em conta
também a forca de atrito da corrente com o suporte do balanco, assim
como a resisténcia com o ar. Levar em conta o formato da crianga para
considerar a resisténcia do ar. Considerar que no local a aceleragdo da
gravidade sofra pequenas variagbes a serem levadas em conta. A massa
da corda do balango deve ser considerada, podendo também sofrer
pequenas variacdes em seu comprimento. Deve-se também levar em conta
que a crianga produz movimentos enquanto o balanco oscila, podendo
assim manter a oscilacdo do balanco ou até aumentd-la (Gilson).

Desprezar a forca de atrito no balanco e a resisténcia com o ar.
Considerar a crianca como sendo um ponto material onde se localiza
toda a sua massa. Desprezar a massa do balanco. Adotar a aceleragdo da
gravidade do local constante e o cabo do balango inextensivel (Gilson).

Fonte: autores

Nas tarefas das aulas 02 e 03, os alunos puderam ndo sé explicitar e compartilhar

significados como também tornar operatério o conceito de idealizagdo frente a um conjunto
de situacdes capaz de dar sentido a esse conceito; puderam refletir sobre a importincia das
idealizag¢Oes na representacdo de um fendmeno, evento ou situagdo real percebida por meio de
um fendmeno, evento ou situagdo idealizada. Em outros termos, se quer dizer que
mobilizaram tanto a forma predicativa quanto a operatéria de seus conhecimentos acerca das
idealizacdes no contexto da modelagem cientifica em Fisica. E isso parece ter contribuido
significativamente para melhor compreensdo de outros conceitos da ECR da MDC.

Esse avancgo conceitual também se refletiu na comparacio entre os testes de associagdo
escrita de conceitos aplicados no inicio e no final da disciplina, a exemplo do que ja ocorrera
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em estudo anterior (BRANDAO et al., 2014). O Quadro 3 mostra as cinco primeiras palavras,
ordenadas conforme o grau de importancia, associadas ao conceito de ‘modelo’, no contexto
da Fisica, no inicio e no final de TICs-II, por trés alunos. Observa-se que ‘forma’ e ‘padrdo’
foram as principais categorias de pensamento associadas ao conceito de ‘modelo’; antes de
iniciar a disciplina. Destaca-se, ainda, que somente um aluno, entre os oito, associava a ideia
de ‘representacdo’ ao conceito de ‘modelo’, nessa época. Contudo, apos o final da disciplina,
os alunos foram unanimes em associar a ideia de ‘representagdo’ ao conceito de ‘modelo’, no
contexto da Fisica. Além disso, ‘idealizagdo’, ‘aproximagdo’, ‘realidade’ e ‘multiplicidade’
também passaram a figurar entre as categorias de pensamento mais associadas ao conceito de

‘modelo’ em Fisica.

Quadro 3 - Cinco primeiras palavras associadas ao conceito de ‘modelo’ em Fisica por trés alunos, no inicio e

no final do semestre..

Aluno Teste inicial Teste final
Maneira Representacgdo
Ger6nimo Formq i Comput/a.cional
Descricdo Matemdtico
Padrdo ldealizacdo
Configuracdo Definicdo
Forma Representacgdo
Guilherme Metodologia . Vidrios
Exemplo a seguir Forma
Padrdo Aproximacoes
Exemplo de situagdo Realidade
Representacgdo Representacgdo
Robson Padrc?o i Ideal,iz.agdo
ldealizacdo Prototipo

Contextualizacdo

Visualizacdo

Ideia Descrigdo

Fonte: autores

Na Aula 04 a professora ministrou uma aula expositivo-dialogada sobre ‘Validagao e
adequagdo de modelos tedricos aos dados empiricos’ e, logo apos, apresentou o software
Excel como uma ferramenta para o ajuste de curvas teéricas a dados empiricos. Em seguida,
os alunos deram inicio a uma série de atividades de modelagem, com o software Excel e a
ferramenta de modelagem e video-andlise Tracker’, enfatizando a importancia dos modelos
teoricos na escolha da fungdo matematica que ‘melhor’ ajusta os dados empiricos relativos a
um sistema, evento, processo ou fendmeno fisico de interesse. Essas atividades (tarefas 4, 5, 6
e 7) estenderam-se até a Aula 06, quando foi realizada a segunda avaliacdo individual sobre
ajuste de curvas.

Em diferentes momentos ao longo dessa sequéncia de tarefas ficou evidente a

utilizacdo de um esquema de raciocinio, por parte de Alison, Elvis, Guilherme, Gerénimo e

* O software Tracker é um programa gratuito para andlise de video e construcio de modelos concebido no
ambiente Java do projeto Open Source Physics (OSP, Fisica de Cédigo Aberto). Foi pensado para ser usado no
Ensino de Fisica.
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Rosdria, frente a op¢do por uma fungdo de ajuste a um conjunto de dados empiricos que
privilegiava aspectos matemadticos em detrimento de pressupostos fornecidos por um modelo
teérico capaz de auxiliar na interpretacdo fisica da situacdo de interesse. A partir dessas
evidéncias se inferiu que na base conceitual desse esquema encontrava-se o seguinte
invariante operatorio: a funcio matematica que ‘melhor’ ajusta um conjunto de dados
empiricos € a que minimiza o somatorio dos quadrados dos residuos e que pode ser
representada por uma expressio que seja a mais simples ou familiar possivel. Tal
invariante operatdrio parece estar atuando como um obstaculo epistemoldgico a compreensdo
acerca da adequacdo quantitativa de modelos tedricos da Fisica a realidade (CUDMANI;
SANDOVAL, 1991). A seguir s@o apresentadas duas situacdes em que esse invariante
operatorio foi utilizado pelos alunos supracitados.

Na Tarefa 4, realizada em dupla e com auxilio do software Excel, os alunos tinham
que: fazer um gréafico para um conjunto de dados empiricos fornecido pela professora;
enunciar um fendmeno fisico capaz de ser descrito pelo grifico do item anterior; optar por
uma fungdo de ajuste, explicitando os pressupostos tedricos levados em conta para a sua
escolha e utilizando o método dos minimos quadrados do software Excel; fazer o gréafico da
funcdo escolhida, explicitando sua forma analitica; associar os pardmetros de ajuste a
grandezas fisicas adequadas ao fendmeno fisico escolhido, especificando suas unidades de
medida; e comparar os resultados com a linha de tendéncia fornecida pelo software Excel.

A Figura 2 apresenta o ajuste proposto por Gerdnimo e Rosdria na Tarefa 4, para o

qual deram a seguinte explicacio:

Os dados experimentais se ajustariam bem tanto a uma func¢io quadritica como a
uma func¢do logaritmica. Fazendo o ajuste de curvas para esses dois tipos de funcio,
obtivemos que a soma dos quadrados das distincias entre os valores experimentais e
teéricos (método dos minimos quadrados) é um pouco menor para um ajuste
quadrdtico. Portanto, 0,450 seria a aceleragdo do corpo em metros por segundo ao
quadrado, -2,661 seria a velocidade inicial do corpo e 9,9369 seria a sua posi¢do
inicial.

Movimento Retilinee Uniformemente Variado

12 4
10
y =0,2256x?- 2,6616x + 9,9369
* R?=0,99676
8 \
E \
6 &
xg R
“
o
o4
2
0 )
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Tempo (s)

Figura 2 — Funcdo matemadtica proposta por Gerénimo e Rosdria para descrever o movimento uniformemente
variado de um objeto.
Fonte: participantes da pesquisa.
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Como se pode constatar, Gerénimo e Rosdria optaram por uma fungio quadratica em

detrimento de uma fun¢do logaritmica, levando em consideragdo apenas aspectos
matemadticos, deixando a determinagdo fisica dos parametros que relacionam as varidveis
estudadas (posi¢do em fun¢do do tempo) em segundo plano. A utilizacdo de tal esquema de
raciocinio foi refor¢ada pelo comentario postado por Ger6nimo no Moodle, uma semana apos

ter realizado a tarefa:

Cara professora, ao trabalhar na Tarefa 4 cometemos um equivoco ao escolher uma
funcdo com R? com valor menor. Penso que confundimos com a ideia de tentar
conseguir o menor valor no método dos minimos quadrados e estender este
raciocinio para o R2. Poderia explicar, novamente, o item R2 no ajuste dos graficos?

Na Aula 06 os alunos realizaram a segunda avaliacdo individual na disciplina,
composta de duas questdes sobre ajuste de curvas a serem realizadas: uma com lapis e papel e
a outra no Excel. Na Questdo 1, deveriam indicar e justificar qual das fun¢des um fisico
elegeria como a melhor candidata a descrever os resultados € de um experimento (hipotético)
em que se deixa uma pequena esfera de ago cair no ar, a partir do repouso, de diversas alturas
préximas ao solo e se mede os correspondentes intervalos de tempo de queda. Alison, Elvis e
Guilherme optaram pela fungdo 3 (incorreta) enquanto os demais escolheram a fungdo 2

(correta). Duas respostas representativas, uma adequada e outra inadequada a descri¢do do

experimento, sdo mostradas no Quadro 4.

Quadro 4 - Escolhas e justificativas de dois alunos na Questio 1 da segunda avaliac@o individual.

Escolha e justificativa da funcio de ajuste

Adequada ao experimento

Inadequada ao experimento

1.a. A funcdo escolhida é a do ajuste dois, uma fung¢do
polinomial de ordem dois, pois é a funcdo que se
utiliza para o estudo das posi¢bes em fungdo do tempo
nos movimentos uniformemente acelerados a partir do
repouso. Podemos também desconsiderar a forca de
resisténcia do ar pela grande diferenca de densidade
da esfera de agco em relacdo ao ar e pela baixa
velocidade relativa adquirida pela esfera em tdo
pouco tempo. 1.b. Para a funcdo escolhida, H=500t2,
que é uma funcdo do tipo y=y,+vgt+(ar’ )2, que nesse
caso fica H=H0+v0t+500t2. Como Hy é zero e vy €
zero, o objeto é abandonado da posicdo inicial zero
metros, no tempo zero segundos, com velocidade
inicial zero metros por segundo. Sendo H a distdncia
percorrida em metros, e o tempo t em segundos, o
valor de 500 é o da aceleracdo dividido por dois
(Gerdnimo).

1.a. Dentre as funcoes apresentadas, a que apresenta
um menor erro percentual entre os resultados
experimentais e tedricos ¢é a de nimero 6. Por se
tratar de uma fungdo que envolve t na quarta poténcia
sua solucdo torna-se muito complicada. Tendo em
vista a descricdo dos dados experimentais e a teoria
conhecida sobre queda dos corpos, um fisico deveria
escolher a funcdo de niimero 3 para descrever os
resultados. 1.b. Para descrever a queda dos corpos
sabemos que a fungcdo da posicdo é dada por
y=Yo+vot+ (gtz)/Z, onde 'y é a posicdo final (cm), yy é a
posicdo inicial (cm), vy é a velocidade inicial (cm/s) e
g ¢ a aceleracdo da gravidade (cm/s’). Chamando
H=y-yy, podemos reescrever H=(gt2)/2+v0t. Logo, os
pardmetros sdo: 591 o valor da aceleragdo da
gravidade dividida por 2 (em/s’) e -50 o valor da
velocidade inicial (cm/s) (Elvis).

Fonte: autores
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Como se pode observar, Elvis optou por fun¢des matematicas nio condizentes com as
condi¢bes experimentais, ainda que ndo tenha levado em conta apenas consideracdes de
natureza matemdtica na sua escolha. (A manifestacio de Alison foi semelhante.) Como a
esfera de aco foi abandonada do repouso, sua velocidade inicial deveria ser nula e ndo poderia
assumir um valor diferente de zero. J4 Gerénimo, nesse momento, parece ter compreendido
que “a decisdo por uma funcdo de ajustamento transcende os resultados experimentais,
envolvendo considerag¢des teodricas” (SILVEIRA; OSTERMANN, 2002). (Também Rosdria
foi capaz de expressar esse entendimento.)

Na segunda metade da Aula 06, a professora ministrou uma aula expositivo-dialogada
sobre “Exemplos de atividades de simulagio e modelagem computacionais nos modos
exploratorio e expressivo”. Ao final desse encontro, a professora solicitou aos alunos que
realizassem, até a aula da semana seguinte, a Tarefa 8, em duplas.

Nessa tarefa, cada dupla deveria escolher um dos oito modelos computacionais
previamente selecionados pela professora entre os exemplos oferecidos pelo software
Modellus 4.01. Ap6s explorar o modelo computacional escolhido, sob as mais diversas
perspectivas, os alunos deveriam identificar os referentes reais, as idealiza¢des assumidas, as
varidveis e os parimetros envolvidos nas relagdes matemadticas subjacentes ao modelo
implementado em computador. Todos as quatro duplas apresentaram dificuldades para
cumprir essa tarefa.

Possivelmente essas dificuldades se devem a falta de invariantes operatorios ‘de
referéncia’ que precisariam estar entre os ingredientes essenciais dos esquemas de
pensamento dos alunos para lidar com situacdes para as quais seja de fundamental
importancia: (i) determinar o sistema fisico de interesse, incluindo ndo s6 os objetos que o
constituem como também os agentes externos que com ele interagem; e (ii) diferenciar os
objetos reais, ou supostos como tais, que compdem o sistema fisico a ser estudado e sua
vizinhanga, das grandezas fisicas que descrevem suas propriedades, estrutura, estados,
interacdes, etc. Como apontam Islas e Pesa (2001; 2002), tais dificuldades tendem a se
acentuar na medida em que a por¢do de realidade a ser representada se constitui por entidades
cada vez menos acessiveis a percepgao.

Na Aula 07, a professora conduziu uma aula expositivo-dialogada sobre o “Diagrama
AVM: um instrumento heuristico para aprendizagem em Ciéncias através de atividades de
simulagdo e modelagem computacionais”. A partir desse encontro, os alunos passaram a
realizar todas atividades de modelagem computacional, exploratérias ou expressivas, com
auxilio do diagrama AVM (ARAUJO et al., 2012).

Nas atividades de simulacdo ou modelagem computacionais do tipo exploratérias

(tarefas 9, 10 e 11), os alunos exploraram e buscaram validar, sob as mais diversas
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perspectivas, simulagdes ou modelos computacionais ndo construidos por eles. Nas atividades
de modelagem computacionais do tipo expressivas (tarefas 12 e 13), os alunos passaram a
construir e validar seus préprios modelos, desde as representagdes matematica e iconica até a
andlise da razoabilidade dos resultados obtidos com a implementacdo computacional do
modelo diddtico-cientifico subjacente.

Com base nas observacdes dos alunos realizando essas atividades e nas gravagdes em
audio das apresentacdes dos respectivos dAVMs aos colegas foi possivel obter outras
evidéncias acerca das dificuldades e dos avangos no processo de conceitualiza¢do do real,
bem como dos esquemas de pensamento, e invariantes operatérios, utilizados pelos mesmos
na exploragdo, criacdo e validagdo de modelos computacionais no software Modellus.

Visto que a Tarefa 9 requeria que construissem seu primeiro dAVM, foi proposto que
eles trabalhassem com o modelo computacional ja explorado na Tarefa 8, pois eles ja haviam
identificado alguns aspectos conceituais subjacentes ao modelo, constantes nos campos do
dAVM.

Na Tarefa 10, os alunos deviam construir e apresentar, individualmente, o segundo
dAVM da disciplina, relativo a uma simula¢do computacional disponivel na Internet ou a um
modelo computacional oferecido como exemplo pelo software Modellus, de livre escolha.

Esses dois primeiros dAVMs foram construidos de maneira pro forma pelos alunos,
apenas para cumprir uma formalidade exigida pela disciplina, sem maior significado. Prova
disso sdo os aspectos conceituais explicitados, ou a falta desses, pelos alunos nos campos
relativos: (i) ao centro do dAVM, em que constam o fendmeno de interesse, as questdes-foco
e a situacdo-problema; (ii) aos ‘referentes reais’, as ‘idealiza¢des e aproximacgdes’, aos
‘resultados conhecidos’ e as ‘predi¢des’, pertencentes ao dominio conceitual do dAVM; e (iii)
a ‘validac¢@o do modelo computacional’ e as ‘resposta(s) a(s) questdo(des)-foco’, pertencentes
ao dominio metodolégico do dAVM.

Em relacdo a(s) ‘questdo(des)-foco’ e a ‘situagdo-problema’, que deveriam
contextualizar o fendmeno de interesse da atividade de modelagem computacional e, portanto,
dizer respeito a uma situagdo real, ou suposta como tal, ¢ preciso chamar a aten¢do para o
seguinte fato. Ao menos em uma dessas duas tarefas (9 e 10), quatro (Alison, Robson, Elvis e
Luis) dos oito alunos incluiram entidades ideais na formulacdo das questdes-foco ou na
descri¢do da situagdo-problema. Isso evidencia o uso de esquemas de raciocinio, por parte
desses alunos, que estdo associados a situagdes prototipicas, completamente idealizadas,
costumeiramente tratadas em sala de aula e que permanecem distantes daquelas vivenciadas

no cotidiano, tal como foi alertado na introducao desse trabalho.
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Em relagdo aos ‘referentes reais’ e as ‘idealizagdes e aproximagdes’ assumidas pelos
modelos computacionais da Tarefa 10, ressalta-se que Luis usou o invariante operatorio
detectado no estudo anterior (BRANDAO et al., 2014), que diz respeito a: necessidade de
idealizar ao maximo a situacio fisica de interesse, a fim de trati-la da forma mais
esquematica possivel, independentemente da perspectiva tedrica sob a qual a situacio
esteja sendo abordada.

O modelo computacional explorado por Luis enfocava a descri¢do cinematica de uma
situagdo completamente idealizada: o movimento uniformemente acelerado de um objeto
representado pictoricamente por um dinossauro movendo-se horizontalmente. No entanto,
Luis identificou: (i) as leis de Newton e da gravitagdo como as envolvidas na construg¢do do
modelo computacional; (ii) o dinossauro e o solo como os referentes reais; e (iii) a auséncia
de resisténcia do ar e de atrito com o solo como as idealizagdes/aproximagdes assumidas pelo
construtor desse modelo. Ou seja, o aluno fez uso de um esquema de raciocinio que
introduziu uma entidade real (solo) para, em seguida, desconsiderar a sua influéncia (atrito
entre objeto e solo) na descri¢do da situacdo fisica de interesse. Adicionalmente, Luis
despreza a forca de resisténcia do ar, a fim de simplificar ao maximo a descri¢do da situacdo,
quando sequer faz sentido falar de ‘forga’, haja vista que se trata da representacdo do
movimento de um objeto sob a perspectiva da Cinematica.

Esse mesmo esquema de raciocinio também foi adotado por Elvis, na Tarefa 10. Ao
identificar uma superficie plana, que nio € representada no modelo computacional, como um
referente real do mesmo, Elvis demonstra a necessidade de introduzir uma entidade real para
em seguida justificar a auséncia de atrito entre a superficie e o carro (que representa
pictoricamente o objeto em movimento) como uma idealizagdo assumida pelo modelo
computacional. Cabe ressaltar que nenhum outro alunos demonstrou ter utilizado tal esquema
de raciocinio, nesta tarefa.

Em relacdo aos ‘resultados conhecidos’, as ‘predi¢des’ e a ‘validagdo do modelo
computacional’, nas tarefas 9 e 10, destaca-se que nenhum aluno foi capaz de explicitar quais
foram as comparagdes estabelecidas entre os aspectos conceituais por eles identificados nos
dois primeiros campos e os resultados obtidos com o modelo computacional, a fim de
verificar possiveis fontes de erro ou eventuais discordincias entre os mesmos. Tal fato
evidencia, como se verd a seguir, na Tarefa 11, a presenga de um invariante operatdrio que
parece estar atuando como obstdculo epistemoldgico a andlise da razoabilidade dos resultados
obtidos com os modelos computacionais em atividades exploratdrias.

Modelos didatico-cientificos podem ser entendidos como versdes didaticas de modelos
aceitos por uma comunidade cientifica. Por sua vez, modelos computacionais com fins

diddticos podem ser entendidos como versdes computacionais de modelos didatico-
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cientificos. Logo, os resultados obtidos por esses modelos computacionais devem
necessariamente reproduzir os resultados previstos pelos modelos didatico-cientificos a eles
subjacentes. Evidentemente, isso ndo quer dizer que os modelos computacionais estejam
validados.

Na validagdo de modelos computacionais explorados e/ou construidos com fins
didaticos deve-se estar atento as seguintes possibilidades: (i) o modelo computacional pode
ndo representar adequadamente a situacdo fisica de interesse, pois ¢ o modelo didatico-
cientifico subjacente que ndo o faz; ou (ii) o modelo didatico-cientifico, apesar de representar
adequadamente a situacgdo fisica de interesse, pode ser mal implementado em computador. Em
ambos os casos, resultam modelos computacionais que possuem erros €, por consequéncia,
ndo representam de maneira adequada a situagdo fisica de interesse, seja por questdes de
implementacdo computacional, seja por estarem baseados em pressupostos tedricos
inadequados. Por fim, pode-se ter, como ¢ o esperado, modelos computacionais com fins
diddticos que representam adequadamente a situacdo fisica de interesse, na medida em que se
apoiam em modelos didatico-cientificos implementados corretamente e cientificamente
aceitos.

Tendo em vista as possiveis fontes de erro que podem estar presentes na concepgao
e/ou implementa¢do de uma simula¢do ou modelo computacional, trabalhar com atividades de
modelagem computacionais exploratérias em que se introduz algum tipo de erro, de forma
deliberada, pode se constituir numa estratégia de ensino valiosa, especialmente quando se
pensa em mobilizar concepgdes € competéncias relativas a validagdo dos resultados obtidos
com simulagdes ou modelos computacionais.

De modo geral, nem os estudantes, quando constroem seus proprios modelos, nem os
professores, quando utilizam simulagdes computacionais no ensino de algum contetido,
costumam realizar testes ou analisar a razoabilidade dos resultados obtidos com os modelos
de que fazem uso.

Na Tarefa 11, cada dupla de alunos tinha que explorar e validar um modelo
computacional construido pela professora no software Modellus 2.5, com o auxilio do dAVM.
Posteriormente, cada dupla deveria apresentar e discutir o seu dAVM com os demais colegas.
Entretanto, o modelo computacional que a professora de TICs-II forneceu a cada uma das
quatro duplas continha um erro proposital.

Como exemplo do tipo de erro introduzido, detalhamos o modelo computacional
explorado por Gilson e Luis, que simulava o lancamento vertical de um objeto. O erro
introduzido propositalmente estava associado a forga de resisténcia do ar, que agia sempre no
sentido vertical para baixo, independentemente do sentido do movimento vertical do corpo.

Assim, a forca era exercida contrariamente ao movimento do objeto, na subida, mas a seu
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favor, na descida, acelerando-o em vez de frend-lo. Isso porque, a expressdo estava escrita na
forma Fy=-mxg—-bx Vy2 em vem vez do modo correto, Fy=-mx g—bx VyZX vy/lvyl

A andlise dos dAVMs relativos a Tarefa 11 permitiu constatar que os alunos ndo
foram capazes de adotar procedimentos para submeter os modelos computacionais por eles
explorados a testes robustos, na tentativa de validd-los. Mesmo Gerdnimo e Rosdria, que
exploraram o modelo de péndulo simples e fizeram testes para validd-lo, se limitaram um
unico teste simples (para g = 0, ndo ha oscila¢do). Demonstraram, com isso, estar fazendo uso
de um invariante operatério, ja inferido no estudo de caso anterior (BRANDADO et al.; 2014),
que parece estar atuando como obsticulo epistemoldgico a andlise da razoabilidade dos
resultados obtidos pelos modelos computacionais: o pressuposto de que as simulacoes ou
modelos computacionais estdo corretos e nao precisam ser submetidos a testes capazes
de identificar eventuais fontes de erro e¢/ou limites de validade.

Contudo, apds terem explorado modelos computacionais com erros, sem ter
identificados as suas causas, os alunos passaram a apresentar uma atitude mais critica e
reflexiva acerca do processo de validagdo de modelos computacionais. Adicionalmente, a
medida que seguiram apresentando e discutindo os dAVMs correspondentes as atividades de
modelagem computacional expressivas, os alunos iniciaram um processo gradual de
conscientizacdo de que o instrumento dAVM, de fato, era capaz de auxilid-los na exploragdo
e/ou criagdo, validacdo e revisdo de seus modelos computacionais. Tal processo de
conscientiza¢do foi acompanhado por um avango na conceitualizagdo das situagdes fisicas
sobre as quais os modelos computacionais versavam, que se traduziu na riqueza de
informagdes contidas nos vérios campos dos dAVMs e suas interagdes, nas Tarefas 12 e 13.

Tais avangos puderam ser atestados pela andlise dos aspectos conceituais explicitados,
nas tarefas 12 e 13, em relacdo aos campos: (i) do centro do dAVM, em que constam o
fendmeno de interesse, as questdes-foco e a situagdo-problema; (ii) dos ‘referentes reais’, das
‘idealizagles e aproximagdes’, dos ‘resultados conhecidos’ e das ‘predig¢des’, pertencentes ao
dominio conceitual do dAVM; e (iii)) da ‘validagdo do modelo computacional’, das
‘resposta(s) a(s) questdo(des)-foco’ e das ‘possiveis generalizagdes e expansdes do modelo
computacional’, pertencentes a0 dominio metodolégico do dAVM.

Em relagcdo ao centro dos dAVMs construidos nessas tltimas duas tarefas, destaca-se
que todos os alunos passaram a construir modelos computacionais que tinham como objetivo
representar situagOes-problema mais realisticas, tais como: o movimento de uma bola de
sinuca ap6s uma tacada (Alison e Robson), o movimento da bola de futebol chutada por Pelé
em um jogo vélido pela Copa do Mundo de 1970 (Elvis ¢ Guilherme), o movimento de um
foguete lancado a uma certa altura da superficie da Terra (Gerébnimo e Rosdria) € o

comportamento de circuitos elétricos mistos utilizados em residéncias (Gilson e Luis). A
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exce¢do ficou por conta da situagdo-problema e das questdes-foco formuladas por Gilson e
Luis, na Tarefa 12.

Cabe ressaltar também que em todos os dAVMs construidos pelos alunos nas tarefas
12 e 13, os referentes reais e as idealizagdes e aproximagdes assumidas pelos modelos
computacionais passaram a ser identificados adequadamente. A exce¢do foi, novamente,
Gilson e Luis, na Tarefa 12, que identificaram uma ‘particula’ como referente real do modelo
computacional por eles concebido. Aqui cabe chamar a atencdo do leitor para o seguinte
aspecto. O referente direto de todo o modelo didatico-cientifico, esteja ou ndo implementado
em computador, € o objeto-modelo (ou modelo conceitual) que lhe deu origem. No entanto,
na medida em que esse modelo didatico-cientifico € utilizado para representar uma situacao
real, ou suposta como tal, ele passa a ter referentes reais, ou seja, objetos do mundo real sobre
os quais ele pretende versar. Foi nesse sentido que a professora de TICs-II sempre insistiu
com os seus alunos.

Em relacdo aos demais campos supracitados dos dAVMs construidos pelos alunos nas
tarefas 12 e 13, chama-se a atenc@o do leitor para os seguintes aspectos: (1) a tentativa de
estabelecer uma comparag@o entre os campos ‘resultados conhecidos’ e ‘validagdo do modelo
computacional’, a fim de testar alguns aspectos dos modelos; (ii) a preocupagdo com a busca
por respostas mais objetivas e especificas as questdes-foco inicialmente formuladas; e (iii) a
explicitagdo de aspectos conceituais que poderiam ser levados em conta em possiveis
generalizagdes e/ou expansdes dos modelos computacionais, evidenciando uma consciéncia

acerca das limita¢des de tais modelos computacionais.

Levando-se em conta todos dados coletados, em grande parte ilustrados nesta
secao, tem-se condicOes de responder as duas questdes de pesquisa deste estudo
explanatério.

Como resposta a primeira questdo de pesquisa desse estudo, Quais, e a que se devem,
as dificuldades enfrentadas e os avangos obtidos na conceitualizacdo do real em Fisica pelos
alunos nas tarefas de modelagem que lhes foram propostas em TICs-1I? Os quadros 5 e 6
apresentam, respectivamente, as principais dificuldades enfrentadas € os avangos obtidos na
conceitualizag¢do do real em Fisica pelos alunos de TICs-II nas tarefas de modelagem que lhes

foram propostas.
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Quadro 5 - Dificuldades enfrentadas na conceitualiza¢io do real em Fisica nas tarefas de modelagem propostas.

Dificuldade na conceitualizacio do real

Possivelmente deve-se

Identificar as idealizacdes e as aproximacdes de
modelos didatico-cientificos da Fisica e suas
implica¢des no contexto de validade dos mesmos.

a situacOes prototipicas para as quais sdo assumidas
idealizacOes e aproximag¢Oes automaticamente, sem a
devida reflexfio acerca das ‘simplificacdes’ que tais
acdes introduzem no processo de modelagem didético-
cientifica em Fisica.

Identificar os referentes reais de modelos didatico-
cientificos da Fisica.

a indeterminacdo do sistema fisico de interesse e dos
agentes externos que com ele interagem;

a falta de clareza entre os objetos reais, ou supostos
como tais, e as grandezas fisicas que descrevem suas
propriedades, estrutura, estados, interacdes, etc.

Fonte: autores

Quadro 6 - Avangos obtidos na conceitualiza¢do do real em Fisica nas tarefas de modelagem propostas.

Avanco na conceitualizacio do real

Possivelmente deve-se

Compreensdo acerca da natureza e da construcio de

modelos didatico-cientificos da Fisica.

a compreensdo do que significa idealizar e suas
implicagdes no processo de modelagem diddtico-
cientifica em Fisica.

Andlise da razoabilidade das solucdes encontradas
com modelos diddtico-cientificos da Fisica.

a postura mais critica e reflexiva adotada pelos alunos
apds explorarem modelos computacionais com erros
introduzidos propositalmente pela professora e que ndo
foram identificados.

Fonte: autores

Como resposta a segunda questdo,

Quais, e como, os invariantes operatorios

evidenciados pelos alunos nas tarefas de modelagem que lhes foram propostas em TICs-II,

influenciaram na conceitualizagdo do real em Fisica? O Quadro 7 apresenta trés possiveis

invariantes operatorios utilizados pelos alunos de TICs-II nas tarefas de modelagem que lhes

foram propostas.
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Quadro 7 - Invariantes operatdrios utilizados nas tarefas de modelagem propostas.

Invariante operatério Atua como

Necessidade de idealizar ao méximo a situacio ffsica Viés cognitivo & compreensio da natureza e a
de interesse, a fim de tratd-la da forma mais constru¢do de modelos diddtico-cientificos em Fisica.

esquemdtica  possivel,  independentemente  da
perspectiva tedrica sob a qual a situagfo esteja sendo
abordada.

Pressuposto de que as simulacdes ou modelos Obsticulo epistemolégico a validacdo de simulagdes
computacionais estdo corretos e nfo precisam ser ou modelos computacionais em Fisica.

submetidos a testes capazes de identificar eventuais

fontes de erro e/ou limites de validade.

A fungdo matemdtica que ‘melhor’ ajusta um conjunto  Obstadculo epistemolégico a adequagdo quantitativa de
de dados empiricos € a que minimiza o somatério dos modelos diddtico-cientificos em Fisica.

quadrados dos residuos e que pode ser representada

por uma expressdo que seja a mais simples ou familiar

possivel.

Nota: Os dois primeiros invariantes corroboram resultados de estudo anterior.

Fonte: autores

Conclusoes

Neste artigo sdo apresentados resultados empiricos de um referencial tedrico-
metodolégico concebido tendo como primeiro principio: o papel central que os modelos € a
modelagem cientifica assumem em Fisica também ¢é crucial na aprendizagem de Fisica.
Partindo desse principio e tendo como aportes tedricos a Teoria dos Campos Conceituais de
Vergnaud e as concepgodes epistemoldgicas de Bunge, foi possivel, em estudo anterior
(BRANDAO, 2012; BRANDAO et al., 2011a) mostrar que a modelagem cientifica se
constitui em um campo conceitual subjacente aos campos da Fisica, definir uma estrutura
conceitual de referéncia e estabelecer invariantes operatérios de referéncia para esse campo
conceitual. Em um estudo anterior (BRANDAO et al., 2014), esse referencial se mostrou
proficuo para investigar as formas predicativa e operatéria do conhecimento mobilizadas por
um professor do ensino médio, com destacado conhecimento de fisica, no enfrentamento de
situagdes-problemas do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica em Fisica. O
presente estudo permitiu corroborar a proposicdo tedrica inicial, qual seja, que as explicacdes
dos professores de Fisica do Ensino Médio, seja quando estdo ensinando ou aprendendo para
ensinar, estdo impregnadas de concepgdes associadas aos conceitos de ‘modelo’ e
‘modelagem cientifica’ em Fisica. Da mesma forma, seus esquemas de pensamento contém
invariantes operatorios, cientificamente corretos ou ndo, para lidar com situagdes capazes de
dar sentido aos conceitos de ‘idealizagdo’, ‘aproximacdo’, ‘referente’, ‘variavel’, ‘pardmetro’,
‘dominio de validade’, ‘grau de precisdo’, ‘expansdo’ e ‘generalizagdo’ de modelos didatico-
cientificos. Portanto, trabalhar com esses conceitos basicos da modelagem diddtico-cientifica

¢ imprescindivel quando se deseja que os alunos progridam na compreensdo do da Fisica
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como constru¢cdo humana, provida de modelos cientificos que, ainda que tenham limita¢des,
permitem responder questdes sobre eventos fisicos.

Este estudo corrobora diversos resultados da literatura; por exemplo, falta de reflexdo
dos professores sobre o significado e o emprego dos modelos em Fisica, e sérias dificuldades
para interpretar como os modelos se relacionam com a realidade (SMIT; FINEGOLD, 1995;
ISLAS; PESA, 2002); e falta de valorizacdo do papel que os modelos desempenham na
constru¢do do conhecimento cientifico (SMIT; FINEGOLD, 1995; ISLAS; PESA, 2002;
JUSTI; GILBERT, 2002). Também mostra, como Louca e Zacharia (2012) apontam em
artigo de revisdo da literatura, a potencialidade de atividades de modelagem cientifica no
ensino de Fisica para a compreensdo conceitual de contetddos cientificos e compreensido da
natureza operatdria da Cié€ncia, entre outros beneficios.

Este estudo se destaca por estar inserido em um programa de pesquisa abrangente, no
qual se construiu um referencial teérico metodoldgico que articula consistentemente uma
teoria de aprendizagem (TCC de Vergnaud) com uma postura filoséfica sobre modelos e
modelagem cientifica (Bunge). Encerra-se com esse artigo um ciclo em que a &énfase esteve na
construgdo, validacdo e aplicacdo de modelos computacionais na descricdo dos eventos
fisicos. Resultados de outro ciclo, cuja énfase estd nos modelos didaticos-cientificos como elo
entre a teoria e a prdtica, foram recentemente publicados por Heidemann et al. (2018).

Ainda em aberto estdo as possibilidades e desafios de transpor os resultados
encontrados em nossa pesquisa para alunos de ensino médio. Em particular, ¢ premente a
necessidade de elaboragdo de metodologias ativas de ensino que favorecam a construgdo do

conhecimento de Fisica, coerentes com concepgdes epistemoldgicas contemporineas.
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