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Na educacdo que seja verdadeiramente uma situacdo gnosioldgica,
ndo ha, para o educador, um momento em que, sozinho em sua
biblioteca ou em seu laboratdrio, conheceu, e outro em que, afastado
deste, simplesmente narra, disserta ou expde o que conheceu. No
momento mesmo em que pesquisa, em que se pde como um sujeito
cognoscente frente ao objeto cognoscivel, nao estd sendo
aparentemente s6. Além do didlogo invisivel e misterioso que
estabelece com os homens que, antes dele, exerceram o mesmo ato
cognoscente, trava um didlogo também consigo mesmo. Pde-se diante
de si mesmo. Indaga, pergunta a si mesmo. E, quanto mais se
pergunta, tanto mais sente que sua curiosidade em torno do objeto nao
se esgota. Que esta sO se esgota ¢ ja nada encontra se ele fica isolado
do mundo e dos homens [...] Isso € tdo certo que, em qualquer ocasido
em que um educando lhe faz uma pergunta ele re-faz, na explicagao,
todo o esforco cognoscitivo anteriormente realizado. Re-fazer este
esforgo ndo significa, contudo, repeti-lo tal e qual, mas fazé-lo de
novo, numa situagdo nova, em que novos angulos, antes nao
aclarados, se lhe podem apresentar claramente; ou se lhe abrem
caminhos novos de acesso ao objeto.

Paulo Freire



Resumo

A presente dissertacdo se propde a avaliar uma iniciativa de explorar o conceito de
Modelizagao no curso de licenciatura em Fisica da UFSC, mais especificamente na atividade
de construcdo de Projetos Tematicos. Investigou-se o entendimento sobre o conceito de
modelo admitido por sujeitos que participaram desta atividade, através da andlise de conteudo
das propostas de modelizacdo contidas nestes Projetos Tematicos e da aplicacdo de
questionarios a um grupo de sujeitos da pesquisa. O referencial tedrico da analise consiste na
teorizagdo de Mario Bunge sobre os modelos cientificos e seus processos de constru¢dao. Foi
possivel evidenciar uma variedade de entendimentos distintos sobre o conceito de modelo
sendo manifestados pelos professores em formagdo no curso de licenciatura em Fisica. A
analise destes entendimentos permitiu constatar uma fragmentacdo existente entre as trés
instdncias que tomam lugar na constru¢do dos modelos cientificos, que sdo os objetos-
modelo, as teorias gerais € os modelos tedricos. Destaca-se, também, pelas manifestagdes dos
sujeitos da amostra investigada, a potencialidade da proposta de Projetos Tematicos no
desenvolvimento de critérios e objetivos claros de ensino e de uma reflexdo mais aprofundada
sobre o carater do conhecimento fisico, aspectos para os quais a Modelizacdo pode oferecer

contribuicoes.

Palavras-chave: Modelizagdo. Formagao inicial de professores. Ensino de Fisica.



Abstract

This work aims to evaluate an initiative to explore the concept of modeling in the
Physics Teacher Education Program at UFSC, particularly in the act of construction of
Thematic Projects. We investigated the understanding of the concept of model admitted for
subjects who participated in this activity through two instruments: a content analysis of the
proposed modeling contained in these Projects and the application of questionnaires to a
group of research subjects. The theoretical analysis framework is the theory of Mario Bunge
on scientific models and their construction processes. The results showed a variety of
different understandings about the concept of model being expressed by teachers in training in
the above mentioned Education Program. The analysis of these understandings revealed that
there is a fragmentation of the three instances that take place in the construction of scientific
models, which are the object model, the general theories and theoretical models. It stands out
also by the manifestations of the sample investigated, the capability of the proposed Thematic
Projects in the development of clear criteria and objectives of education and further reflection

on the character of physical knowledge, towards which the modeling can offer contributions.

Keywords: Modeling. Teacher’s Initial Training. Physics Teaching.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem-se percebido uma grande evolugdo das pesquisas em
Ensino de Ciéncias, porém uma série de problemas ¢ apontada pelos pesquisadores em
relacdo as implicagdes destas para a formagdo inicial de professores e nas metodologias de

ensino (VILLANI, 1982; DELIZOICOV, 2005).

Nesse sentido, novos curriculos t€ém sido implementados, nos quais existe a
preocupacdo em melhor conectar as disciplinas de formagdo conceitual especificas com as
disciplinas que trabalham os conteudos didatico-pedagdgicos, atualmente denominados de
Praticas como Componentes Curriculares. A formulacdo de disciplinas com este enfoque visa
diminuir o descompasso observado entre a evolugdo das pesquisas em Ensino de Ciéncias nas
ultimas décadas e a pratica escolar, descompasso este que tem sido apontado por diversos

autores, como Pietrocola (2005), Westphal (2006) e Rezende Junior (2006).

A preocupacio com os curriculos se justifica, pois parte' da explicagdo para esse
descompasso reside, segundo alguns tém defendido, na estrutura curricular tradicional dos
cursos de formagdo inicial dos professores. Nao obstante a ocorréncia de modificagdes
curriculares, ao que parece, a simples justaposi¢do de disciplinas dos conhecimentos
especificos (Fisica, Quimica, Matematica) e disciplinas de cunho didatico-pedagogico nao
tem se mostrado eficaz na promog¢do de uma integracao entre conteudos e metodologias por

parte dos professores em formacao.

Independentemente de sua atualidade, este descompasso ndo € um problema novo:
basta observar que Pinho Alves (1990), ao analisar a tendéncia curricular predominante no
curso de Licenciatura em Fisica da UFSC, conclui que o curriculo de entdo, ... mesmo tendo
sido elaborado e re-elaborado diversas vezes, se caracteriza como um curriculo
predominantemente conteudista, e, por consequéncia, de orientacdo pedagdgica
reprodutivista e politicamente conservador” (PINHO ALVES, 1990). Dentro desse quadro, ¢

questionavel a expectativa de que a inser¢dao de resultados da pesquisa em Ensino, apenas

! Certamente ndo esta na formagio dos professores a totalidade da causa desse problema, que passa por questdes
envolvendo toda a noosfera (CHEVALLARD, 1991) e seu entorno. As questdes que se situam para além do
processo formativo do professor ndo fazem parte do escopo desse trabalho, portanto ndo nos deteremos nestas.
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como conteudos de conhecimento, poderia promover a integracdo citada no paragrafo

anterior.

Westphal (2006) e Zimmermann e Bertani (2003) também ressaltam que parte da
origem do problema se encontra na tradicional desarticulagdo entre as disciplinas durante o
processo formativo do professor. A pesquisa de Westphal (2006), por exemplo, reforga esta
observagao quando enfatiza que uma boa bagagem tedrica concernente as concepcoes
progressistas ndo da conta, isolada dos contetdos especificos, de favorecer a mudanga na
pratica dos professores, mesmo quando estes defendem posi¢des construtivistas. Em lugar
disso, esse tipo de formacao mais facilmente resulta num discurso teérico construtivista aliado

a uma pratica marcadamente tradicional.

Ao que parece, esta situagdo tem como um dos principais efeitos, em relagdo ao
ensino, o de contribuir para a perpetuagdo de um antigo problema do ensino de Fisica: a
classica dicotomia entre a realidade fisica e o conhecimento escolar. Enquanto a realidade se
apresenta como algo complexo, cujo conhecimento estd condicionado a idealizagdes e
aproximacoes, em sala de aula, tradicionalmente aparecem somente os resultados finais deste

longo e arduo processo.

Como conseqiiéncia, o que se deflagra muitas vezes na pratica escolar ¢ uma
identificacdo dos objetos da realidade, presentes no cotidiano, com aqueles que compdem as
teorias. Assim, conceitos como ponto material, raios luminosos, spin do elétron, etc, ndo sdao
apresentados como representagdes idealizadas, mas como a realidade diretamente sensivel.
Nessas condicdes, ndo ¢ de estranhar que o aluno encontre dificuldades em relacionar os
modelos apresentados em sala as situacdes reais encontradas fora da escola ou mesmo no

;oo 2
laboratorio”.

Diante destas circunstancias, parece cada vez mais necessaria uma valoriza¢dao do
processo de aprendizagem dos contetidos especificos por parte dos professores em formagao.
Nao se trata da constru¢do de um novo padrao a ser reproduzido, pois essa valorizagdo so
pode acontecer se forem fornecidas, aos licenciandos, oportunidades que os instiguem a

buscar uma compreensdo diferenciada desses conteudos especificos.

Nesta direcdo, a partir de 2000 foi implementada uma nova seqiiéncia de trés

disciplinas no Curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina

2 e . A . ~ . . ;4.
Uma analise do modo como os objetos da ciéncia sdo incorporados por estudantes do ensino médio, com base
no conceito de sentimento de realidade, pode ser encontrada em Pinheiro (2003).
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(UFSC), denominadas Instrumentagdo para o Ensino de Fisica A (INSPE A), Instrumentacao
para o Ensino de Fisica B (INSPE B) e Instrumentagdo para o Ensino de Fisica C (INSPE C).
Essas disciplinas, além de buscarem diminuir o descompasso citado hé pouco, visam também

a promog¢ao de uma integracao entre conteudos e metodologias por parte dos licenciandos.

Para esse fim, um enfoque diferenciado ¢ dado a estas disciplinas. Na primeira
disciplina do conjunto, INSPE A, ¢ feita inicialmente uma introdugdo a epistemologia, na qual
se discutem o objeto desta ciéncia e os trés modelos bésicos do progresso do conhecimento
(mecanicista, idealista e dialético), além das contribui¢cdes dos principais epistemologos. Em
uma segunda etapa, os licenciandos s3o apresentados aos projetos de ensino nacionais e
internacionais que tiveram um papel importante na historia da area de Ensino de Fisica
(PSSC, PEF, Harvard, FAI, Piloto) e sdo orientados a desenvolverem uma analise critica
destes projetos. Além disso, sdo apresentados e discutidos alguns conceitos basicos da
Didatica das Ciéncias, notadamente da linha francesa (Concepgdes Alternativas, Transposicao
Didatica, Contrato Didatico), além de se abordar as perspectivas da Modelizacao e do uso de
Histéria da Ciéncia com fins didaticos. Além das discussdes teoricas baseadas em reflexdes
sobre estes conceitos, os licenciados elaboram e apresentam atividades didaticas cuja
concep¢do esteja fundamentada nestes conceitos. A elaboracdo e apresentacdo destas
atividades tém em vista ndo somente o favorecimento da compreensao destes conceitos em
uma perspectiva pratica, mas também a possibilidade de avaliar criticamente a implementacao

destas reflexdes.

Na disciplina INSPE B, realizada na fase subseqiiente, os licenciados sao
apresentados aos estudos da Alfabetizacao Cientifica, nas vertentes CTS (Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade) e ACT (Alfabetizacdo Cientifica e Técnica). Em seguida, da-se inicio a atividade
que busca integrar todo o conteudo trabalhado até entdo, de forma problematizada. Os alunos
sdo solicitados a desenvolver um moédulo de ensino a partir de um tema que destaca um
fendmeno da natureza ou de ordem tecnologica. Além da integragdo dos contetidos, o
desenvolvimento do “Projeto Temadtico” tem ainda por objetivo promover a aproximacao
entre o conhecimento escolar e a realidade. A disciplina INSPE C, por sua vez, ¢ voltada a

reformulacdo e aplicagdo dos Projetos Tematicos.

Destacamos brevemente o foco das disciplinas de Instrumentacdo no que diz
respeito a formacao inicial de professores. Por outro lado, observamos que devido seu carater
inovador e diferenciado dentro do curriculo, este conjunto de disciplinas tem se revelado um

objeto rico para a investigacdo em ensino. Assim, tem possibilitado a investigacdo da
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ressignificagdo dos conceitos, como destacou Rezende Junior (2006), como também a
investigacdo de aspectos como as dificuldades enfrentadas pelos alunos com mudanga do

contrato didatico e o papel de mediador que cabe ao professor.

Na elaboragdo do Projeto Tematico, o licenciando ¢ orientado, a partir de um
fenomeno fisico ou tecnoldgico, a construir uma explicagdo, uma representagdo para este
fendmeno, materializada na forma de um modulo de ensino. Em outras palavras, o professor
em formagdo, nesta circunstancia, desenvolve um determinado processo a fim de atingir o
Projeto Tematico como produto final. Rezende Junior (2006), ao desenvolver uma pesquisa
relacionada a confeccdao dos Projetos Tematicos na licenciatura em Fisica da UFSC, mostrou
que esta tarefa se constitui em uma “situacdo didatica diferenciada®” (REZENDE JUNIOR,

2006) no processo formativo do professor.

A tarefa coloca para os licenciandos um problema real a resolver, que ¢ o de
elaborar uma explicagdo para o fendmeno. Ao enfrentar este problema, a primeira constatagao
¢ a de que a Fisica apreendida nas disciplinas especificas muito freqiientemente nao da conta,
sozinha, de responder as questdes levantadas pelo Tema. Para tanto, requer-se a construgao de
novas Modelizagdes*, que por sua vez implicam no estabelecimento de novos significados aos
conceitos pertinentes. Isso se da pelas especificidades da propria situagdo, ja que as questoes
que surgem no decorrer do caminho de construcao da explicacdo nao serdo, muitas vezes, as
mesmas que deram origem as “respostas” pré-fabricadas, dispostas nos livros didaticos
classicos cujos conteudos os licenciandos supostamente se apropriam. Também ndo sdo,
necessariamente, as mesmas questdes enfrentadas pelos cientistas na producao historica destes

conhecimentos.

Se admitirmos que os modelos explicativos que constituem os contetidos
supostamente apreendidos pelos licenciandos nas disciplinas especificas das primeiras fases,
como conhecimentos cientificos, sdo, por isso mesmo, aproximativos, podemos prever que
nem sempre essas aproximacoes sao as mais adequadas na busca de descrever um fendmeno
particular. Isso porque sdo produtos de uma Transposi¢do Didatica (CHEVALLARD, 1991)
vinculada a outros critérios e objetivos, distintos destes que surgem quando buscamos

alcangar uma compreensao de tais fendmenos.

3 Termo empregado por Rezende Junior (2006) com base na Teoria dos Campos Conceituais de G.

Vergnaud.
4 A compreensdo de Modelizagdo adotada neste trabalho sera objeto de discussdo mais profunda no
decorrer do Capitulo 1.
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Conseqilientemente, a acdo passa por uma nova selecdo de varidveis pertinentes e
de conteudos de conhecimentos, selecdo que precisa ser feita pelos proprios licenciandos.
Passa, portanto, necessariamente, por uma nova Transposi¢do Didatica. Nessa construcao de
significados o licenciando precisa tomar decisdes, estabelecer critérios, e, muito
freqlientemente, reaprender conteudos especificos. Em outras palavras, ¢ requerido o
desenvolvimento de determinadas competéncias intelectuais que demanda, além de um
conhecimento conceitual aprofundado do tema, também o exercicio de um senso critico,
analitico, para a realizacdo de escolhas. Nesse sentido, vemos como apropriada a

denominagao “situacdo didatica diferenciada”.

Ao tecer consideragdes sobre os resultados que obteve na pesquisa anteriormente

referida, Rezende Junior (2006) conclui que

E possivel afirmar que para a maioria de licenciados que participaram da produgio
e/ou reestruturagdo dos PT [Projetos Tematicos] nas disciplinas de INSPE
[Instrumentagdo para o Ensino de Fisica] B e C do curso de licenciatura em Fisica
da UFSC, houve ganhos significativos, tanto em relacdo a apreensdo de conceitos
envolvidos nos PT quanto ao processo de ensino em si, didatico e metodoldgico. (...)
os ganhos principalmente de ordem conceitual foram obtidos através de
comparativos entre os licenciados, em diferentes momentos, ao longo do processo
de desenvolvimento dos PT, e também, no comparativo entre licenciandos e
bacharelandos, tanto em questionamentos especificos relativos as tematicas tratadas
nos PT, quanto em questionamentos tedricos mais gerais.” (REZENDE JUNIOR,
2006, p. 233).

E, mais adiante,

Mas, mais importante do que os ganhos em termos conceituais e metodoldgicos, foi
notorio durante todo o processo de acompanhamento, uma ampliacdo na idéia de
educagdo no seu sentido mais amplo, onde perguntas “o qué ensinar?”, “ensinar para
qué?”, “ensinar para quem?”, se apresentaram na forma de uma auto-avaliagdo pelos
licenciados entrevistados. (REZENDE JUNIOR, 2006, p. 235).

A partir dos resultados obtidos por Rezende Junior € possivel perceber que a
situagdo colocada neste conjunto de disciplinas parece indicar um caminho promissor ao
enfrentamento do problema do descompasso entre as contribuicdes tedricas e as praticas
escolares, ou, pelo menos, lancar as sementes deste enfrentamento na formacao inicial de
professores. Em fung¢do de sua natureza diferenciada, a tarefa de constru¢do do Projeto
Tematico, quando ¢ realizada de acordo com o que propde, ndo permite a simples reproducao
de saberes a ensinar ja transpostos e ressincretizados (CHEVALLARD, 1991) e, portanto,
instala um problema para o qual os licenciandos ainda ndo possuem uma conduta

metacognitiva prévia para tratar.
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Ao desenvolver tal conduta, entram em jogo, ao mesmo tempo, questoes
conceituais relativas aos conhecimentos especificos e questdes didaticas e metodologicas,
uma vez que o produto material deverd oferecer um modulo de ensino completo, ndo sé no
que se refere ao contetido, mas também a sua aplicagdo. Numa leitura de Chevallard (1991),
pode-se dizer que a tarefa do professor em formacgao neste contexto ¢ dupla: por um lado, com
a re-elaboracao do saber a ensinar, o que por si s6 pressupde a producao de um conhecimento;

por outro, com o encaminhamento didatico que serd dado a este produto.

Pretendemos neste trabalho avancar na direcdo sinalizada por Rezende Junior
(2006), que ja indicou o potencial desta atividade em revalorizar a aprendizagem de
conhecimentos especificos sob um enfoque que permita a associagdo entre estes e 0s critérios

didatico-metodolédgicos.

Nossa tese € que ¢ possivel favorecer uma aproximagdo entre os contetidos
cientificos veiculados no contexto escolar e a realidade fisica, através da explicitagdo do
aspecto processual na construcdo deste conhecimento, o que poderia ocorrer durante a
formacao inicial dos professores. Na esséncia desta aproximacao identificamos o conceito de
Modelizagdo, que permitira aprofundar nosso entendimento sobre os processos de construgao

de conhecimentos, sejam cientificos ou escolares.

E no contexto da formacdo inicial de professores que buscaremos avaliar este
aspecto, pois acreditamos que esta ¢ a porta de entrada para possiveis mudangas na educagao
basica. Nesse sentido, a presente dissertacdo se propde ao estudo de uma iniciativa de
explorar o conceito de Modelizagdo no curso de licenciatura em Fisica da UFSC, mais
especificamente na atividade de constru¢do de Projetos Tematicos. Esta atividade, como ja foi
mencionada, vem sendo aplicada a alguns anos, de maneira que se dispde de um conjunto de

dados referentes a estas aplicacdes.

O problema de investigacdo da presente pesquisa é: qual ¢ o entendimento de
licenciandos em Fisica na UFSC sobre o conceito de Modelizacao? Tendo em vista a
polissemia no emprego deste termo na pesquisa em ensino de Ciéncias, contudo, se faz
necessario inicialmente examinar compreensdes diferentes e seus possiveis aspectos em
comum na revisdo de literatura, além de caracterizar especificamente a compreensdo das
pesquisadoras. Para fundamentar o conceito de modelo, teremos como referencial a
teorizagdo de Mario Bunge, fisico, filosofo e epistemologo defensor do realismo critico, pano

de fundo epistemologico desta investigagao.
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Sao assumidos os seguintes objetivos especificos:

0 Identificar o conceito de modelo como esséncia da relagdo entre conhecimento

tedrico e realidade fisica;

0 Discutir o significado de modelo cientifico na epistemologia e caracteriza-lo de

acordo com o referencial tedrico adotado;

O Resgatar a discussdo sobre a Modelizagdo na corrente literatura da educagdo
cientifica e caracterizar sua compreensdo dentro desta investigacdo, com base no referencial

tedrico;

0 Caracterizar o encaminhamento didatico dado ao conceito de Modelizagao no

contexto da presente pesquisa, vinculado a construcao de Projetos Tematicos;

0 Obter informagdes sobre o entendimento de modelizagdo dos sujeitos da
pesquisa através da aplicacdo de questionarios ¢ de andlise de conteido dos Projetos

Tematicos;

O Analisar este entendimento a luz das consideragdes teodricas e examinar

possiveis lacunas ou compreensdes equivocadas.

Mesmo acontecendo regularmente avaliagdes e adaptagcdes, muito pouco esta
registrado sobre este processo. Os registros que aparecem estdo restritos aos planos de Ensino

e em alguns trabalhos dos professores

No capitulo inicial sdo apresentados e discutidos os pressupostos tedricos que
fundamentam a Modelizagdo, por ser este o aspecto escolhido para avaliar a efetividade da
proposta inserida no curriculo do Curso de Licenciatura em Fisica da UFSC, com o objetivo
em promover uma reflexdo maior do licenciando sobre o processo ensino-aprendizagem. De
inicio, expoem-se consideragdes acerca do ato de modelizar na Ciéncia e no ensino, para que,
em seguida, possamos aprofundar a discussdo sobre o significado dos modelos e seus
processos de constru¢do na formacao inicial de professores e o potencial da Modelizacdo em
contribuir na disseminagdo de uma imagem mais adequada da relacdo entre conhecimento
cientifico e realidade fisica. Conforme ja foi mencionado, a compreensido de modelo
subjacente a esta investigacdo busca apoiar-se na teoria bungeana, que também ¢ descrita

neste capitulo.
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O segundo capitulo ¢ dedicado ao contexto histdrico e curricular do conjunto de
disciplinas de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica na UFSC, e também as etapas de
elaboragdo dos Projetos Temadticos na forma como vém sendo realizados atualmente. Com
isto pretende-se situar o contexto da pesquisa. Resgata-se também a discussdo sobre a
abordagem dos processos de construcao de modelos na formagdo inicial de professores. O
objetivo deste resgate ¢ contextualizar nosso problema dentro da abrangente area da educagdo
cientifica. Também ¢ dedicado a explicitacdo do desenvolvimento metodologico escolhido
para explorar o problema, desde seus pressupostos teoricos até a descrigdo dos procedimentos
especificos das informagdes obtidas pelos sujeitos (licenciandos e licenciados autores de
Projetos Tematicos). Como se verd, as informagdes serdo obtidas mediante dois recursos: a
analise de conteido (BARDIN, 1998) dos Projetos Temadticos desenvolvidos entre 2002 e
2008 e a aplicacdo de questiondrios a alunos e ex-alunos que tenham participado da

elaboracdo de tais Projetos.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no tratamento destes
dados e também as interpretacdes sobre o que foi observado, buscando-se relacionar as
categorias de compreensdes manifestadas pelos licenciandos com considera¢des oriundas do
referencial teorico, da literatura e de “concepgdes alternativas™ ao conceito de modelo que ja

se tornaram classicas do senso comum.
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CAPITULO I. MODELIZACAO NO ENSINO DE FiSICA

Conforme se buscou explicitar na Introdugdo, nesta pesquisa tem-se, como um
dos objetivos, identificar as compreensdes de modelos e modelizacdo que sdo comunicadas na
acdo docente a qual se desenvolve no contexto dos Projetos Tematicos, na disciplina INSPE B
do curso de licenciatura em Fisica na UFSC. Para isso, faz-se necessario discutir previamente

determinados aspectos teoricos. Neste capitulo serdo elaboradas tais discussoes.

Inicialmente procurou-se localizar os pressupostos fundamentais da perspectiva
epistemolodgica na qual se baseia o referencial utilizado neste contexto. Para isso, recorreu-se
aos subsidios tedricos que sdo oferecidos aos licenciandos acerca do tema da modelizacao e
identificou-se, nestes textos, a inspiracao tedrica advinda da epistemologia de Mario Bunge. A
fim de esclarecer a filiacdo epistemologica deste autor, optou-se por apresentar inicialmente, e
de uma forma geral, a perspectiva do realismo cientifico critico. Em seguida, procede-se a
uma breve revisao de literatura sobre o tema dos modelos cientificos no cenario filosofico
com o intuito de contextualizar a posi¢ao do autor dentro desta discussao. Na seqiiéncia passa-
se a apresentar a teoria bungeana dos modelos cientificos e a compreensdo deste autor sobre a

questao da interacdo entre conhecimento e realidade.

Na segunda se¢do, a discussdo ¢ trazida para o campo do ensino. Inicialmente sao
levantados alguns aspectos mais freqiientes relacionados ao problema dos modelos e da
modelizagdo no ensino de Ciéncias. Discute-se a polissemia desses termos no contexto
educacional, expondo o entendimento de distintos autores sobre o significado da modelizagao
e também sobre suas finalidades. Além disso, sdo objeto desta discussdo as diferentes
compreensoes relacionadas ao aspecto operacional, isto €, sobre como sao feitas atividades de
modelizagdo no ensino de ciéncias. Com isso pretende-se localizar aproximagdes e
distanciamentos presentes na literatura. Levando em conta as consideragdes pertinentes ao
ensino levantadas na segunda se¢do ¢ a luz do referencial tedrico bungeano apresentado na
primeira secdo, procura-se elaborar uma compreensdo dos aspectos essenciais de uma
atividade de modelizagdo para o contexto do ensino de Fisica. O que se espera ¢ que estas
discussdes, aliadas a sintese final com a qual culmina este capitulo, além de oferecer um pano
de fundo coerente possa contribuir na elaboracdo de categorias de analise que possam auxiliar

na consecug¢ao dos objetivos da pesquisa, atras expostos.
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1.1 REALIDADE FiISICA E CONHECIMENTO CIENTIFICO

Pietrocola (1999), ao tecer criticas a perspectiva epistemologica construtivista,
assevera que “0 mundo e sua cognoscibilidade sdo os motivos preferenciais do fazer
cientifico, assim como deveriam ser aqueles da educacéo cientifica™. Desse modo demonstra
a existéncia de um objetivo comum entre a educacdo cientifica escolar e a atividade da
comunidade cientifica, que ¢ o de ““ampliar nosso conhecimento sobre a natureza gerando
imagens adequadas do mundo” (PIETROCOLA, 1999, p. 8). Mas, quais sdo 0s pressupostos
que sustentam a afirma¢do de que as imagens cientificas sdo adequadas? E de que forma ¢
possivel a ampliagdo do conhecimento que temos sobre a natureza? Uma compreensdo
possivel para estas questoes, que buscaremos oferecer nesta secao, esta baseada no papel dos

modelos na atividade cientifica.

Principalmente a partir da segunda metade do século XX, o tema dos modelos
cientificos vem sendo objeto de estudo para numerosos autores no campo da epistemologia e
filosofia da ciéncia. Um dos aspectos que parece consensual nestes estudos € a idéia de que os
modelos ndo sdo elementos secundarios ou auxiliares. Ao contrario, ocupam uma posicao

central no progresso cientifico (LEHRER; SCHAUBLE, 2007; SUAREZ, 1999).

Nessa perspectiva, a pergunta acerca dos modelos que se relaciona com o
problema do conhecimento e que tém sido objeto de debates, ¢: como os modelos cientificos
se relacionam com a realidade? (KOPONEN, 2007; MATTHEWS, 2007). Se adotarmos o
pressuposto de que o proprio conhecimento cientifico é produzido por meio da construgdo de
modelos, a questdo poderia ser reformulada: como deve ser compreendida a relagdo entre o

conhecimento cientifico e a realidade?

Para Hessen (1979), a investigacdo da referéncia do pensamento em relagdo ao
objeto ¢ justamente a preocupacdo central da teoria do conhecimento, a qual abriga diferentes
concepgdes para este problema. Nao nos proporemos neste trabalho a realizar uma critica de
todas estas diferentes concepgdes, o que estd além dos objetivos e limitagdes desta pesquisa.
Em lugar disto, procuraremos caracterizar uma concep¢ao que, a0 mesmo tempo em que se
harmoniza com o referencial tedrico desta pesquisa, também responde aos questionamentos
colocados no primeiro paragrafo desta se¢do de maneira coerente com as atuais discussdes

sobre modelos e também com nossas convicgdes.
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Nesse sentido, a compreensdo dos modelos como mediadores entre a realidade e o
conhecimento cientifico ndo pode prescindir de um posicionamento claro em relagao a teoria
do conhecimento. Sob o ponto de vista da educagdo cientifica, além do mais, este
posicionamento precisa estar em consonancia com 0s objetivos assumidos para o ensino de
Ciéncias. Afinal, o ato de ensinar contetidos ou formas de pensar proprios da Ciéncia teria
pouca importancia caso ndo supuséssemos que tais conteudos relacionam-se com a realidade

exterior e tais formas de pensar sdo eficazes na apreensdo da realidade pelo pensamento.

Levando em conta estas consideragdes ¢ também de forma consistente com a
maioria dos autores contemporaneos preocupados com a modelizacdo na educagdo cientifica,
avangamos na dire¢do sinalizada por Pietrocola (1999), Cupani e Pietrocola (2002) e
Westphal e Pinheiro (2004), que apontam a perspectiva do realismo cientifico critico como
adequada e frutifera para embasar reflexdes para o ensino. Nas paginas que seguem,

procuraremos descrever esta perspectiva.

Niiniluoto (2002) propde cinco teses para caracterizar o realismo cientifico critico.
A primeira delas € a perspectiva do realismo ontologico, isto €, a idéia segundo a qual a
realidade existe anterior e independentemente do sujeito (NIINILUOTO, 2002). Esta
proposicdo diz respeito a esséncia do conhecimento e sua antitese ¢ o idealismo® (HESSEN,
1979).

A segunda assuncdo se refere ao conceito de verdade. Para Niiniluoto, dentro do
realismo cientifico critico, a verdade ¢ tida como uma relagdo semantica entre a linguagem e a
realidade e “e seu melhor indicador é dado pela pesquisa sistematica utilizando métodos da
ciéncia” (NIINILUOTO, 2002, p. 10). De acordo com este autor, o realismo semantico
distingue o realista do pragmatico (que substituiria o conceito de “verdadeiro” por outros
termos, como “verificado”, “coerente” ou “consensual”), e do anarquista epistemologico, (que
rejeitaria a aplicacdo de qualquer conceito de verdade). Parece, portanto, relacionar o conceito
de verdade com a possibilidade do conhecimento. Por outro lado, Hessen (1979) enfatiza a
relacdo entre o conceito de verdade e a esséncia do conhecimento, ao diferenciar o conceito

transcendente da verdade, segundo o qual a verdade consiste na concordancia do conteudo do

pensamento com o objeto, € o conceito imanente da verdade, segundo o qual a verdade ¢ a

> No sentido epistemoldgico, podemos distinguir dois tipos de idealismo: o subjetivo, segundo o qual a realidade
estd encerrada na consciéncia do sujeito, e o 16gico, que admite que os objetos pretensamente reais na verdade
sdo objetos ideais, que existem somente como conceitos, nem fora, nem dentro do sujeito cognoscente
(HESSEN; 1979).
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“concordancia do pensamento consigo mesmo” (HESSEN, 1979). A primeira concepgao ¢

realista enquanto a segunda ¢ idealista.

Nao abordaremos nesta dissertacdo o dificil problema filoséfico da verdade
factual aproximada, o que estaria muito além do escopo desta investiga¢do. Podemos notar, de
passagem, que tanto Hessen (1979) como Bunge (1985), ao discutir o conceito de verdade,
resgatam a classificacdo de Leibniz em verdades de razdo (vérités de raison) ¢ verdades de
fato (vérités de fait). A primeira pode se estabelecer somente com ajuda da razdo,
independentemente da experiéncia®, enquanto a segunda tem sua validade dependente do
dominio empirico’. Bunge (1985) enfatiza que esta distingdo ndo obriga a uma separagio

entre estas verdades.

A tese seguinte apontada por Niiniluoto declara que todos os produtos da pesquisa
cientifica, incluindo leis, teorias e inferéncias sobre a existéncia de entidades teodricas sao
suscetiveis de serem verdadeiros ou falsos, de acordo com o conceito de verdade estabelecido
na assercao anterior. Assim, assume-se que as teorias cientificas s3o uma tentativa de obter a
verdade; esta ¢ uma aspiragdo essencial da ciéncia. Este atributo constitui o realismo
axiolédgico e distingue o realismo cientifico critico da perspectiva axioldgica anti-realista, que,
por supor que a verdade € inatingivel, substitui a aspiragdo fundamental da ciéncia por outros
critérios, como simplicidade, potencial de resolu¢ao de problemas, adequacao empirica, etc.
(NIINILUQOTO, 2002). Por fim, as duas ultimas teses apontadas por Niiniluoto (2002) atestam
que, no realismo cientifico critico, a verdade ndo ¢ tida como facilmente acessivel ou
reconhecivel (divergindo do realismo ingénuo), mas a aproximacao da verdade e o acesso, de
forma racional, ao progresso cognitivo, sdo possiveis (em oposi¢do ao ceticismo, que nega

estas possibilidades).

Todas as trés teses contidas no paragrafo precedente se referem ao problema da
possibilidade do conhecimento. As duas primeiras, como vimos, relacionam-se com a
possibilidade e com a esséncia. Em uma leitura de Hessen (1979), € possivel perceber que esta
caracterizagdo de Niiniluoto (2002) ndo responde ao problema da origem do conhecimento,
isto ¢, a questdo de qual seria a fonte do conhecimento, se a razdo ou a experiéncia. Nesta
perspectiva, portanto, seria possivel admitir todas as cinco teses de Niiniluoto (2002) e ao

mesmo tempo sustentar uma epistemologia empirista, ou racionalista. Esta ndo ¢, contudo, a

S E o caso das proposigdes logicas e matematicas, como a desigualdade triangular (o comprimento de um dos
lados de um triangulo é sempre menor do que a soma dos comprimentos dos outros dois lados).
7 Por exemplo, a asser¢io de que Isaac Newton nasceu em 1643.
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orientagdao das discussdes contemporaneas sobre a modelizagdo na Ciéncia. Estas discussoes
voltam-se, pelo contrario, para a idéia de que a origem do conhecimento se da pela interagao

entre o sujeito e o objeto do conhecimento.

Bunge (1985), ao expor sua caracterizagio do realismo cientifico®, além de
concordar com as teses de Niiniluoto (2002) registra a mais que “segundo o realismo
cientifico, a experiéncia e a razdo, longe de bastarem-se cada qual a si mesma quando
tentam conhecer a realidade, necessitam-se mutuamente” (BUNGE; 1985, p. 44, tradugdo
nossa). Em rela¢do a génese do conhecimento, portanto, assume uma posi¢do algumas vezes

chamada de construtivismo®.

Pietrocola (1999), ao analisar movimento educacional construtivista atual,
assinala que este ndo se coaduna com a apreensdo da realidade como objetivo principal da
educacdo cientifica, por valorizar em excesso o papel do individuo. O autor argumenta que,
para se harmonizar com este objetivo, 0 movimento precisaria ser reformulado com base em
uma concepcao realista critica. Ao fazer esta analise, o autor pressupde que alguns dos
posicionamentos epistemologicos contidos no construtivismo radical'® estariam presentes nas
outras versdes, menos radicais, do construtivismo. Porém, ndo identifica de maneira
especifica o que considera como “movimento construtivista atual”, afirmando de uma maneira
geral que “... a valorizacdo do carater individual das construgdes de conhecimento é uma
caracteristica amplamente enfatizada pelo movimento construtivista como um todo”
(PIETROCOLA, 1999, p. 4). Do ponto de vista epistemologico, segundo Pietrocola (1999), as
idéias de Thomas Kuhn, ou melhor, as transposi¢cdes destas idéias para o contexto
educacional, contribuiriam para reforcar a valorizagdo excessiva do papel do individuo,

suposta marca do construtivismo.

Tendo em vista esta reformulagdo realista critica para o construtivismo, Pietrocola
(1999) contribui trazendo um entendimento de modelizacdo com base nas idéias de Mario
Bunge, entendimento do qual compartilhamos e buscaremos explorar nas proximas secoes.

Porém, embora seja verdadeiro que determinadas vertentes do construtivismo tenham um

¥ Para Bunge, o realismo cientifico ¢ um subconjunto do realismo critico, que acrescenta a tese de que a Ciéncia
proporciona o melhor conhecimento da realidade frente a outras formas de conhecimento, como o artistico,
mistico, ou senso-comum (BUNGE, 1985).

? O construtivismo epistemologico consiste na idéia segundo a qual “a nossa representacéo da realidade é algo
construido por nés” (CUPANI; PIETROCOLA, 2002).

10 «Construtivismo radical é radical porque ele quebra com o que esta concebido e desenvolve uma teoria de
conhecimento na qual o conhecimento nao reflete uma realidade ontolégica "objetiva”, mas exclusivamente uma
ordenacao e organizacao de um mundo constituido pela nossa experiéncia. O construtivismo radical abandonou
0 "realismo metafisico" de uma vez por todas” (Glasersfeld (1989) apud Matthews (1994)).
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carater relativista, como ¢ pressuposto pelo autor, em nossa perspectiva € preciso reconhecer a
multiplicidade de “construtivismos” existentes na literatura, os quais diferem em muitos
aspectos, inclusive no aspecto ontologico. Assim, ndo estaremos sugerindo que outras
perspectivas educacionais construtivistas ja existentes, que ndo sejam baseadas na
transposi¢do das idéias de Bunge, sejam necessariamente incompativeis com o realismo

critico.

Concordamos com a argumentagdo de Pietrocola (1999) segundo a qual, se a
realidade ocupa uma posi¢cdo importante na atividade cientifica, parece razoavel considerar
que o deva fazer também no ensino de Ciéncias. Afinal, na auséncia de uma realidade externa,
cognoscivel e atingivel, ainda que de forma aproximada, teria pouco ou nenhum sentido supor
que a educagdo cientifica possa (ou deva) produzir algum sentimento de realidade
(PINHEIRO, 2003) nos estudantes. E admitindo que, na Ciéncia, a mediacdo entre a
realidade o conhecimento sobre esta produzido ¢é realizada através dos modelos cientificos,
somos levados a admitir também a importancia destes modelos na vinculagdo entre os
conteudos cientificos escolares e a realidade fisica percebida pelos estudantes. A nosso ver, a
re-inser¢do da realidade na atividade didatica e a busca em compreender esta realidade através
da modelizacdo abrem um caminho para a diminui¢do do abismo entre a ciéncia escolar ¢ o

mundo.

Na proxima secdo, estaremos interessados na caracterizacdo dos modelos do
ponto de vista da epistemologia. Inicialmente apresentaremos uma breve discussdo sobre o
tema na literatura em geral da area. Em seguida aprofundaremos a compreensao de modelos
no referencial escolhido, que ¢ a teoria de modelos de Mario Bunge. Ema uma se¢do posterior
iremos abordar algumas contribui¢des e possiveis implicagdes desta discussdo epistemologica

para o ensino de Ciéncias, em particular, de Fisica.
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1.1.1 O conceito de modelo cientifico

Para Portides (2007), os modelos cientificos podem ser entendidos, de uma forma
geral, como entidades tedricas que proporcionam a ligacdo entre teoria € experimentacao e
que se valem de dois importantes recursos: a idealizacdo e a aproximacdo. Esta nogdo estd de
acordo com a concepc¢do realista critica, segundo a qual, como vimos, a investigacao

cientifica aspira a verdade, embora s6 a atinja de forma aproximada.

Conforme mencionado anteriormente, um dos pontos convergentes no atual
debate sobre os modelos ¢ a idéia de que estes funcionam como os agentes que relacionam
teoria e realidade. Sob este enfoque, o problema essencial relacionado aos modelos cientificos
poderia ser formulado: Como os modelos proporcionam a interagdo entre os objetos reais com
que lida a Ciéncia e os conhecimentos teoricos que se referem a estes objetos? Alguns autores
tém defendido distintas respostas a essa questdo. Portides (2007) aponta a emergéncia de duas

principais visdes dentro do campo filosofico.

Na primeira, um modelo ¢ entendido como uma estrutura matematica que fornece
uma descrigao do fendomeno dentro do seu “escopo pretendido”. Esta concepgao ¢ conhecida
como a “visdo semantica das teorias” e origina-se principalmente dos trabalhos de Suppes

(1962), Suppe (1977), van Fraassen (1980) e Giere (1988).

Nessa visdo, inexiste a distingdo entre teoria ¢ modelo: as teorias sdo
simplesmente agrupamentos ou familias de modelos (VAN FRAASSEN, 1984; GIERE,
1988). Os modelos poderiam ser organizados hierarquicamente, de acordo com a maior
proximidade dos dados empiricos (modelos de baixo nivel, leis experimentais) até o maior
afastamento em relagdo a estes dados, ou seja, os modelos derivados diretamente de

consideragdes tedricas (niveis superiores)

Dentro desta compreensdo geral da visdo semantica, existem algumas posi¢des de
certa forma distintas, especificamente no aspecto metodoldgico do problema da aceitagdo das
teorias. Destas, as mais conhecidas sdo o construtivismo empirista de van Fraasen (1980) ¢ o

construtivismo realista de Giere (1990).

Van Fraassen, ao contrdrio da maioria dos autores mencionados neste capitulo,

adota uma posi¢cdo epistemoldgica anti-realista. Para este autor, a aceitagdo de uma teoria
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cientifica ndo ¢ uma indicacdo de que a teoria seja verdadeira, mas apenas que ela seja
empiricamente adequada. A verdade ndo seria uma aspiragao da ciéncia, ao contrario do que
prega o realismo. Apenas a adequacdo empirica ¢ o objetivo tltimo da teorizagdo cientifica, e
uma teoria ¢ empiricamente adequada se “0 que ela diz sobre as coisas observaveis e 0s
eventos neste mundo sdo verdade — exatamente se ela ‘salva os fendmenos’™ (VAN
FRAASEN, 1980, p. 12)

Para Giere, uma hipdtese tedrica afirma a existéncia de uma similaridade entre um
modelo tedrico especifico e o sistema real correspondente. Esta similaridade ¢ limitada a
determinados graus e aspectos (GIERE, 1990). E esta relagido de similaridade entre o modelo

e a realidade ao qual este se refere, diz Giere, que constitui a importancia dos modelos.

A adocdo da visdo semantica como referencial tedrico para a pesquisa em Ensino
de Ciéncias ¢ criticada por Koponen (2007), para quem ambas as posi¢des sdo pouco
esclarecedoras quanto aos aspectos metodoldgicos e ambos os critérios (adequacdo empirica e

nog¢des de similaridade) sdo demasiado vagos.

A segunda visdo considera os modelos como instrumentos conceituais que
funcionam como mediadores entre as teorias e os objetos reais. Admite, portanto, distintos
conceitos para teoria ¢ para modelo. Representantes desta concep¢ao, Morgan e Morrisson
(1999) destacam o funcionamento autonomo dos modelos, caracteristica que possibilita que o
processo de construcdo destes ocorra de forma independente da teoria ou dos dados,
alternadamente. Para essas autoras, ¢ o carater autobnomo dos modelos que os torna capazes de

funcionar como instrumentos de mediagdo entre o campo tedrico e o empirico.

Na mesma direcdo se encaminha o pensamento de Cartwright (1999), que
classifica os modelos cientificos em duas categorias. A primeira ¢ a dos modelos
representativos, aqueles que sao construidos com ajuda das teorias na tentativa de representar
sistemas reais e relacdes que se colocam na realidade (ou poderiam fazé-lo, em determinadas
circunstancias). Estes sistemas ou relagdes, argumenta a autora, ndo sdo representados por
uma teoria, pois as teorias nos dao apenas relagdes abstratas entre conceitos abstratos. Dai a
necessidade de modelos representativos para tratar situagdes especificas. Mas, em muitas
teorias, quando se quer produzir modelos representativos ¢ necessario utilizar um segundo
tipo de modelo, os modelos interpretativos, que seriam aqueles que ““... sdo estabelecidos no
interior das proprias teorias em seus principios vinculadores” (CARTWRIGHT, 1999, p.

180, traducao nossa.).
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A compreensao de modelos como mediadores entre teoria e realidade, distintos ao
mesmo tempo da primeira e da segunda instancias, ¢ compartilhada também por um dos mais
destacados defensores do realismo critico contemporaneos: Mario Bunge, fisico e
epistemodlogo cuja contribuigdo para o problema dos modelos cientificos tem sido amplamente
reconhecida e, recentemente, empregada em diversas andlises e reflexdes no Ensino de

Ciéncias (WESTPHAL; PINHEIRO, 2004; CUPANI; PIETROCOLA, 2002).

Pela profundidade da anélise dos modelos desenvolvida por Bunge e também pela
compatibilidade de suas concepgdes com o contexto da presente pesquisa, utilizaremos a
teorizagdo elaborada por este autor como referencial para os conceitos de modelo. A
preocupacdo em valorizar o conhecimento cientifico como potencial gerador de explicagdes
para o mundo, muito presente nas discussdes contemporaneas sobre a constru¢do de modelos
no ensino, encontra também suporte na obra de Bunge, através de sua defesa do realismo
critico. Portanto, a compreensdo deste autor, em nossa perspectiva, ¢ a0 mesmo tempo
adequada para embasar possiveis transposicoes de consideragdes epistemologicas para o
contexto da educagdo cientifica, e frutifera para avangar no entendimento de modelizacdo para

o ensino de Fisica.

A estreita ligagcdo entre as consideragdes que serdo feitas neste capitulo e um
referencial epistemoldgico justifica-se pela especificidade das discussdes sobre a construgao
de modelos, que tém sua esséncia no problema de como os conhecimentos cientificos sdo
capazes de produzir explicacdes para a realidade. Nesse aspecto, evocamos a assercao de
Cupani e Pietrocola, para quem ““(...) para bem ensinar (e aprender) as explicacdes cientificas
é preciso conhecer de que forma a ciéncia pode explicar”. (CUPANI; PIETROCOLA, 2002,
p. 120).

E freqiiente, principalmente em analises feitas sob a 6tica do realismo critico, a
idéia de que a capacidade dos modelos em produzir explicagdes esta ligada as operacdes de
idealizagdo e abstragdo. Nessa perspectiva, o que os modelos podem fornecer sdo descri¢des
abstraidas e idealizadas do comportamento de sistemas reais, e ndo uma descricdo exata tal
como uma fotografia. Pela freqiiéncia e pela importancia destes termos, parece-nos

conveniente apresentar uma conceituagao das operagdes de idealizagdo e abstracio.

Abstracao ¢ o processo de sele¢do dos parametros ou variaveis do objeto real que
serdo considerados na elaboracdo do modelo, a partir de todos os parametros reais que seriam
potencialmente relevantes (CHAKRAVARTTY, 2001). Um dos motivos pelo qual a

abstracao é necessaria reside no fato de que, na maioria dos casos, a quantidade de variaveis
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que de fato interferem no comportamento de um objeto real é excessivamente grande, o que
tornaria qualquer teorizagao impraticavel. Além disso, a influéncia de muitas destas variaveis

pode ser negligivel conforme as necessidades de acuracia do modelo.

Ao tratar quanticamente um atomo multieletronico, uma aproximacgdo possivel
consiste em levar em consideracdo as interagdes coulombianas entre cada elétron e o nucleo
do atomo e entre cada elétron com todos os demais elétrons. Na mesma aproximagao,
desconsidera-se a influéncia que o movimento dos outros elétrons tem sobre cada um deles.
Esta aproximagdo consiste em um exemplo de abstragdo e ¢ adotada na teoria de Hartree. As
duas exigéncias mencionadas (considerar a interacdo entre os elétrons e desconsiderar o
movimento destes), apesar de parecerem conflitantes, sdo resolvidas matematicamente
considerando que a soma de todas as interacdes define um potencial resultante esfericamente
simétrico, que ¢ a soma do potencial de Coulomb atrativo devido ao nticleo com o potencial

repulsivo devido aos elétrons.

Para Chakravartty (2001), um ponto crucial na abstragdo ¢ a idéia de que aqueles
aspectos que foram escolhidos para figurar no modelo possuam correspondentes no objeto
real. No exemplo da teoria de Hartree, sdo as interagdes coulombianas entre os elétrons e o
nucleo do atomo. O fato de outros aspectos terem sido ignorados (neste caso, o fato de os
elétrons atomicos NA0 estarem em repouso) em nada altera a realidade daqueles que foram,

efetivamente, escolhidos.

Idealizagdo, por outro lado, ¢ o ato de assumir determinados pressupostos que
nunca poderiam ser obtidos (CHAKRAVARTTY, 2001). A hipétese segundo a qual o volume
das moléculas ¢ nulo, adotada no modelo do gas ideal, ¢ um exemplo de uma operagao deste
tipo. Outro exemplo: em alguns modelos do solido cristalino, supde-se que os 4tomos ocupem
posicdes fixas na rede cristalina. Nesses dois casos, ndo se trata de escolher quais os

parametros a serem considerados, mas de simplificar a natureza dos parametros ja escolhidos.

O conceito de modelo que iremos adotar nesta pesquisa localiza-se na perspectiva
dos modelos como mediadores entre os dominios tedricos e empiricos e envolve os conceitos
de abstracdo e idealizagdo. Como mencionamos, esta compreensao (que sera apresentada) de
modelos ¢ devida a Mario Bunge e tem sido amplamente empregada em andlises voltadas ao
ensino. Na secdo seguinte, procuraremos apresentar a teorizacdo deste autor a respeito dos

modelos cientificos.
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1.1.2 A teoria bungeana dos modelos cientificos

Mario Augusto Bunge, fisico, fildésofo e epistemologo, nascido em Buenos Aires
em 1919, doutorou-se em ciéncias Fisico-Matematicas pela Universidade de La Plata em
1952. E autor ou editor de mais de 50 livros, escreveu cerca de 500 artigos cientificos e
lecionou em diversas universidades européias e norte-americanas. Atualmente ¢ professor de

Loégica e Metafisica na Universidade McGill, em Montreal, no Canada.

Para Bunge, nem toda investigac¢do cientifica procura conhecimento objetivo. O
conhecimento cientifico, o qual se caracteriza por ser racional'', sistematico e verificavel (por
conseqiiéncia, falivel), ¢ objetivo apenas no caso das ci€ncias cujo objeto existe fora delas
mesmas, isto €, as ciéncias que tratam de fatos. E o caso da Fisica, da Quimica, da Biologia,
da Sociologia. Sao as ciéncias factuais. A Logica e a Matematica Pura, por outro lado, criam,
elas proprias, o seu objeto de estudo. Tratam de entes que ndo existem fora da mente humana,
entes ideais. Sdo chamadas pelo autor de ciéncias formais. Enquanto os enunciados das
ciéncias formais sdo provados (demonstrados), das ciéncias factuais se lhes exige que sejam
verificaveis pela experiéncia'?. A prova ou demonstragio ¢ final e definitiva, a verificagdo ¢

sempre provisoria.

Em vista destas distingdes, o autor alerta para a necessidade de uma analise dessas

ciéncias que seja também distinta (BUNGE, 1998). Os referentes das ciéncias factuais sdo
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objetos reais ou concretos (o autor usa freqiientemente o termo “coisas” °): estes objetos

existem no sentido material, encontram-se em algum estado e sdo capazes de mudanga. Os
referentes das ciéncias formais, por outro lado, existem conceitualmente: estes objetos

5914

conceituais ou “construtos” " sdo entendidos como uma criacdo mental (embora nido sejam

objetos psiquicos, como uma invengao ou uma lembranca). (BUNGE, 1980).

" Bunge (1985) distingue sete conceitos de racionalidade: conceitual, 16gica, metodologica, gnoseologica,
ontoldgica, avaliativa e pratica. A racionalidade cientifica corresponde a aceitagdo de todas as sete
racionalidades e ¢ defendida pelo autor.

12 “E importante advertir, com efeito, que a experimentacéo est4 longe de ser o Gnico juiz das teorias factuais,
ou sequer o ultimo. As teorias se contrastam com fatos e com outras teorias [...] as teorias ndo se constituem do
nada, mas sobre certas bases: estas a sustentam antes e depois da prova [empirica]; a prova, se tem éxito, prové
0s apoios restantes da teoria...” (BUNGE, 1998, p. 78, tradugdo nossa)

" Termo original em espanhol: “cosas” (BUNGE, 1985).

' Existem quatro classes de construtos: as proposicoes, que sio construtos que podem ser avaliados quanto ao
seu grau de verdade; os conceitos, que sdo as unidades com que se constroem as proposi¢des; contextos, que sao
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Para Bunge, o esforco de teorizagdao nos diversos campos de conhecimento € uma
medida do progresso cientifico, mais do que a acumulagdo de dados, pois ¢ através da
construcao de teorias que se torna possivel a apreensdo da realidade. Por si sos, porém, as
teorias ndo fornecem esta apreensdo, por serem abstragcdes produzidas pela razao humana. No
extremo oposto ao da instancia teodrica, encontra-se o dominio empirico que, sozinho, ¢
igualmente incapaz de promover um avango em nosso conhecimento do mundo. Desta
aparente dicotomia origina-se o papel mediador do modelo, entidade que propicia a interacao

entre teoria e realidade e que, deste modo, prové um incremento ao conhecimento cientifico.

Na perspectiva bungeana, o sujeito cognoscente nao apreende o objeto tal como
ele ¢, mas tal como ele ¢ modificado por suas proprias operagdes (BUNGE, 1998, p. 23).
Conseqiientemente, uma teoria cientifica ndo se aplica diretamente ao objeto real ao qual se
refere, mas a uma representacéo desse objeto real. Essa representagdo é chamada por Bunge

de objeto-modelo. Nas palavras do autor,

A conquista conceitual da realidade comega, o que parece paradoxal, por
idealizac¢des. Extraem-se os tragos comuns de individuos ostensivamente diferentes,
agrupando-os em espécies (classes de equivaléncia). Fala-se assim do cobre e do
homo sapiens. E o nascimento do objeto-modelo ou modelo conceitual de uma coisa
ou de um fato. (BUNGE, 1974, p. 13).

O objeto-modelo representa apenas parcialmente o seu referente concreto e
fatalmente ignora alguns dos seus aspectos. A escolha dos aspectos relevantes sera
determinada pelo objetivo do investigador. Em todo caso, o objeto-modelo ¢ inevitavelmente
parcial e aproximativo. Embora seja uma versdo idealizada e abstraida do objeto real,
concebida de forma a representar apenas parte dos tragcos do seu referente, a construgdo dos
objetos-modelo envolve operagdes que ndo sao arbitrarias, mas sim objetivas, isto €, com uma

intenc¢ao realista.

Para compreender, por exemplo, o comportamento de um gas confinado em um
recipiente, comeca-se atribuindo determinadas caracteristicas a este objeto que, embora nao
sejam satisfeitas em um gas real, procuram apreender os aspectos essenciais. Uma primeira
aproximacao consiste em abstrair as variagdes de energia durante as colisdes entre moléculas
e também a agdo das forgas eletromagnéticas entre as moléculas, além de idealizar que o
volume de cada molécula é nulo. Essas consideragdes fazem parte do chamado “modelo do

gas ideal”, o qual, em nossa terminologia, ¢ na verdade um objeto-modelo.

conjuntos de proposi¢des formadas por conceitos com referentes comuns e teorias; que sdo contextos fechados
com respeito as operagdes logicas (BUNGE, 1980).
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Assim, embora a ciéncia factual busque compreender objetos concretos, ela o faz
criando construtos que os representem. Tais objetos-modelo, porém, nada dizem a respeito do
comportamento de seus referentes concretos. Grosso modo, sdo apenas um conjunto de

caracteristicas atribuidas a esses referentes'’.

E possivel propor objetos-modelo cada vez mais sofisticados a fim de melhorar a
aproximacao com o referente real, mas ndo ¢ possivel testa-los a ndo ser que sejam

incorporados em uma teoria geral®®

, dessa forma produzindo um modelo tedrico. O modelo
tedrico, as vezes também chamado pelo autor de “teoria especifica”, é, portanto, a mediagdo
entre teoria geral e objeto-modelo, resultando em um sistema hipotético-dedutivo. Em suma, ¢
por meio do modelo tedrico que podemos representar 0 comportamento € 0S mecanismos

internos do objeto-modelo a partir da teoria geral.

Assim, se um planeta ¢ modelado como uma massa pontual ou como uma bola, ndo
se diz muita coisa. Somente pela assungdo posterior segundo a qual um tal modelo
satisfaz certas leis, em particular as leis do movimento, que conseguimos uma
porcdo do conhecimento cientifico (BUNGE, 1974, p. 35).

Apesar de aparecer com freqiiéncia menor, a designagdo “teoria especifica” ¢ tida
pelo autor como mais adequada, porque explicita que se trata de uma teorizagao referida a um
particular objeto-modelo. Ele a utiliza ao expor mais uma conceituacao desta entidade, ao
afirmar que “toda teoria especifica €, na verdade, um modelo matematico de um pedaco da
realidade” (BUNGE, 1974, p. 10). Por resultar do “encaixe” do objeto-modelo na teoria geral,
o modelo tedrico herdard deste o carater parcial e aproximativo. Isso significa que esse
modelo negligenciara alguns aspectos do seu referente real, empregando abstracdes e
idealizacdes. Mas, se 0 modelo em questdo ¢ demasiado simples para o problema que se tem,

pode-se sempre complica-lo, aproximando mais o objeto-modelo do seu referente real.

Assim, quando aplicamos a Mecanica Classica ao movimento das moléculas de
um gas ideal e calculamos a média desses movimentos sobre todas as moléculas (ou melhor,

moléculas-modelo), obtemos um modelo tedrico, que € a teoria cinética do gas ideal.

Este modelo tedrico, confrontado com a experiéncia, fornece uma boa

aproximag¢do com o comportamento de um gas real em determinadas condi¢des, mas nao em

15 O “referente” ¢ aquilo a que o construto se refere. Por exemplo, a temperatura é um construto que tem como
referente os estados térmicos de algum sistema real.

' As teorias gerais, como a Mecanica Classica e a Teoria da Evolugfio, ndo se referem a coisas especificas, ao
contrario, sdo potencialmente aplicaveis a qualquer parte da realidade a que se referem. Nao podem ser, portanto,
aplicadas diretamente aos objetos-modelo. Como conseqiiéncia, as teorias gerais sdo incomprovaveis, porque
ndo ¢ possivel testa-las diretamente de forma empirica.
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outras. Naquelas em que existe a necessidade de uma aproximacao melhor, pode-se elaborar
uma versao mais sofisticada do objeto-modelo, por exemplo, considerando o tamanho das
moléculas e a influéncias das forgas intermoleculares. Obtém-se assim o modelo teorico de
van der Waals, o qual prové uma descri¢do um pouco mais proxima do comportamento real,
ainda que bastante simplificada. A sofisticacdo do modelo tedrico também pode ser realizada
de forma inversa, isto ¢, mantendo o mesmo objeto-modelo e trocando a teoria geral. Assim,
inserindo a idéia do gés ideal no arcabougo tedrico da Mecanica Quantica ou da Relatividade
Especial, ¢ possivel obter modelos quanticos ou relativisticos que fornecerdo explicagdes mais
aproximadamente verdadeiras em compara¢do aquelas obtidas por meio da Mecanica

Classica.

Embora possamos dizer que a teoria geral abrange um certo nimero de modelos
teoricos, € incorreto afirmar, diz Bunge, que os modelos tedricos estejam contidos na teoria
geral. E, antes, o contrario: o modelo tedrico implica na teoria geral, isto ¢, o genérico se
deduz a partir do especifico (BUNGE, 1980). Em outras palavras: o modelo teorico ndo ¢ uma
decorréncia logica da teoria geral, sendo por outro motivo, pelo menos porque o objeto-
modelo ndo esta contido, como vimos, na teoria geral. A idéia central do conceito de modelo
teorico aparece também na obra de Morgan e Morrison, em uma discussao sobre o papel dos

modelos na Ciéncia:

Leis gerais da Fisica, como as leis de Newton ¢ a equacdo de Schrodinger, ndo sdo
descrigoes de sistemas reais, mas parte da caracterizagdo dos modelos, que por sua
vez representam diferentes tipos de sistemas reais. Mas uma lei como F=ma nio
define, por si s6, um modelo de coisa alguma; adicionalmente temos que especificar
fungodes de forca, condigdes de contorno, aproximacgdes, etc. Somente quando estas
condigdes sao acrescentadas, um modelo pode ser comparado com um sistema real.
(MORGAN; MORRISON, 1999, p. 5, traducao nossa.)

Além do sistema hipotético-dedutivo e, portanto, tedrico, o termo “modelo”
aparece também na obra de Bunge em referéncia a representagdes esquematicas visuais de
uma coisa: o autor utiliza para estes a expressao “modelos concretos”. Desenhos, animagdes,

diagramas simbdlicos, maquetes, andlogos materiais sdo exemplos de modelos deste tipo.

Uma representagdo pictdrica ndo substitui o objeto-modelo do tipo conceitual,
exatamente porque ndo pode fazer parte de teorias. Enquanto a primeira ¢ util principalmente
por razdes de natureza psicoldgica e didatico-pedagdgica, o segundo tem um poder de

representagdo muito maior, por ser uma idéia tedrica, uma “idéia que se pode enxertar em
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uma maquina tedrica a fim de po6-la a funcionar e produzir outras idéias interessantes”
(BUNGE, 1974, p. 26).

Existem muitas espécies de modelos teoricos, distribuidas de acordo com a
profundidade exigida pelos objetivos da pesquisa. No extremo da superficialidade temos as
caixas pretas (BUNGE, 1974), providas apenas de entrada ¢ saida e com objetivo
exclusivamente de descricdo e previsdo do comportamento, sem se preocupar com O
mecanismo interno do objeto ou evento real ou suposto como tal. Alguns exemplos de
teorias'’ representantes dessa abordagem sio a cinemética, a termodinimica, a Optica

geométrica e a teoria da matriz do espalhamento.

Na extremidade oposta do espectro, encontramos modelos tedricos aos quais
interessa obter uma compreensdo do mecanismo interno (hipotético) da coisa e
potencialmente prever efeitos inauditos. Bunge (1974) denomina tais teorias especificas de
caixas translicidas'®. A dinamica, a mecanica estatistica, a Optica fisica e a teoria quéntica
hamiltoniana s3o representantes dessa abordagem. Entre esses extremos, encontramos
modelos com niveis de profundidade intermedidrios, aos quais podemos nos referir como
caixas semitransltcidas'®. O critério comparativo do grau de “negritude” das teorias esta
sempre no aspecto especifico que esta sendo considerado, isto €, ““ninguém poderia dizer que
‘x € mais fenomenoldgico que y’, mas, antes, ‘x € mais fenomenoldgico que y com respeito a
z”” (BUNGE, 1974, p. 78).

Abordagens do tipo caixa preta sdo ao mesmo tempo necessarias, porque sao
globais, simples e seguras, ¢ limitadas, porque sdo sempre menos completas que suas

correspondentes translicidas, mais ricas, profundas e frutiferas.

Simbolicamente, a forma quantitativa de um modelo tedrico que representa a
interagdo do objeto ou sistema com seu ambiente pode ser representada como uma relagdao do
tipo: O = M.I, na qual “I” se refere ao “estado inicial” do sistema (ou a entrada), “O”
simboliza o “estado final” (saida) e M representa as propriedades do objeto ou sistema

considerado (BUNGE, 1974) .

7 Tanto as teorias gerais quanto os modelos tedricos podem ser interpretados pela nogio de caixas. Bunge utiliza
explicitamente ambos os termos (teoria e modelo) ao explicar e exemplificar as caixas. Isto se da porque a idéia
de caixas se refere a uma abordagem, ¢ ndo a um particular objeto ou tema (BUNGE, 1974).

18 Teorias da caixa preta e caixa translicida sdo também referidas por Bunge como fenomenoldgicas e
representacionais, respectivamente.

' Bunge discute e justifica alguns exemplos de teorias do tipo caixa translucida no livro “Teoria e Realidade”.
O autor argumenta, por exemplo, que o eletromagnetismo classico ¢ uma teoria semifenomenologica, pois,
apesar de ser uma teoria ndo-mecanica, lida com a estrutura de seus objetos e fornece uma interpretacdo dos
processos eletromagnéticos (BUNGE, 1974).
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Quanto mais “escurecida” for a caixa, tanto menos interessa o significado de M.
Nas teorias de caixa-preta, M sera tdo-somente um simbolo, uma razao de ligacdo entre O e I.
Por outro lado, nas teorias de caixa translucida, M representa o mecanismo, isto ¢é, a

constitui¢do e a estrutura do objeto. Ou seja,

As teorias de caixa translucida (...) contém referéncias a processos internos descritos
por meio de variaveis indiretamente controlaveis, que ndo ocorrem na descricdo da
experiéncia comum: exemplos de semelhantes construtos hipotéticos sdo a posicio
do elétron, a onda, a fase, o gene ¢ a utilidade subjetiva. (BUNGE, 1974, p. 69).

Em outros termos, podemos dizer que, nas teorias de caixa-preta, M representa
uma variavel interveniente, isto €, uma varidvel que medeia entre as variaveis independentes
(O) e as variaveis dependentes (I). Nas abordagens do tipo caixa transliicida, por outro lado,

M ¢ um construto hipotético, e precisa ser imaginado mais que observado e medido.

J4

A entropia €, na termodindmica, uma grandeza que relaciona a quantidade de
calor com a temperatura do sistema. Nao ha, nessa teoria, um referente concreto para a
variavel entropia. Tal referéncia ¢ obtida com a Mecanica Estatistica, teoria na qual a entropia
¢ interpretada como uma medida da desordem microscopica de um sistema, um construto

hipotético.

Na compreensao de Bunge (1974), o objetivo em longo prazo da teorizagdo
cientifica ndo ¢ sintetizar a experiéncia, mas interpretar a realidade. Por isso, a constituicdo
das caixas pretas ¢ apenas um primeiro estdgio na constru¢do da teoria. Importa fazé-las
evoluir para caixas translicidas, do contrario, permanecem incompletas, porque a conquista
tedrica da realidade implica em “uma explicacdo do inobservavel e uma interpretacdo do
observavel em termos do inobservavel” (BUNGE, 1974, p. 89). Um exemplo de ampliagdo
em profundidade obtida pela invencdo de mecanismos em termos de inobservaveis ¢ a
substituicdo das teorias de a¢do a distancia por teorias de campos, como no caso gravitacional

e no eletromagnético.

Outro aspecto dos modelos na epistemologia bungeana que pode ser destacado ¢ o
carater bi-direcional da constru¢do dos modelos teoricos. Este aspecto estd relacionado com o
que Morgan ¢ Morrison (1999) se referem como a autonomia dos modelos cientificos.

Observemos inicialmente a declaragdo destas autoras:

“E comum pensar que os modelos podem ser derivados diretamente da teoria ou dos
dados. Contudo, se olharmos de perto o modo como os modelos sdo construidos,
podemos comegar a ver as fontes de sua independéncia. E pelo fato de nido serem
nem uma coisa nem a outra, nem somente teoria nem dados, mas tipicamente
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envolverem algo de ambos (e, as vezes, elementos adicionais ‘externos’), que eles
podem mediar entre a teoria e o mundo” (MORGAN; MORRISON, 1999, p. 11,
tradugdo nossa).

E possivel interpretar esta declaragdo a luz dos conceitos de Bunge. Supondo que,
para um determinado problema cientifico, existam varias teorias gerais disponiveis, podemos
obter diferentes modelos teodricos, quer implementado um dado objeto-modelo em diferentes
teorias gerais, quer encaixando diferentes objetos-modelo em uma dada teoria geral. Assim,
podemos obter diferentes modelos tedricos para descrever o comportamento de um gas se,
mantendo a Mecanica Cléssica, supusermos diferentes formas de particulas e leis de forca
diferentes. Inversamente, se imaginarmos o gas como uma multiddo de particulas ligadas
pelas forgas de van der Waals, tal objeto-modelo produzira modelos tedricos diferentes se for

inserido na Mecanica Classica ou na mecanica relativistica (BUNGE, 1974).

Assim, distintas representacdes de um mesmo objeto real podem ser vinculadas a
diversos referenciais tedricos a fim de produzir modelos tedricos diferentes: os modelos sdo,
por conseguinte, entidades que ndo podem ser reduzidas a resultados empiricos nem a
derivagdes diretas de teorias e cuja capacidade de fornecer conhecimento é, certamente,

condicionada por esta caracteristica.

E possivel perceber que a concepgdo bungeana da construgio e do carater dos
modelos cientificos estd em desacordo com a visdo semantica das teorias, a qual foi
mencionada na se¢do precedente. Naquela visdao, como foi exposto, os modelos estdo contidos
no interior das proprias teorias. Para Bunge isto ¢ falso, pois a constru¢do de um modelo
requer consideracdes que extrapolam o dominio da teoria. Esta nocdo ¢ consistente com a
perspectiva dos modelos como mediadores, também apresentada na se¢do anterior, € que tem

como defensoras Morgan ¢ Morisson (1999) e Cartwright (1999), entre outros.

Nesta secao esperamos, além de descrever a dindmica da construcao de modelos
na perspectiva de Mario Bunge, esclarecer um pouco mais a idéia, ja exposta na secao
anterior, dos modelos como as entidades centrais na relagdo entre o conhecimento ¢ a
realidade. Pois, ao contrario das teorias gerais e dos objetos-modelo, os modelos teéricos sao
suscetiveis de verificagdo experimental, proporcionando assim a interacdo entre os dominios
teorico (no qual estdo contidas as abstracdes e idealizacdes produzidas pelos sujeitos) e

empirico.
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1.2 REALIDADE FiSICA E O ENSINO DE CIENCIAS

Nos dias atuais, dificilmente se poderia negar a relevancia do ato de modelizar na
Ciéncia. De fato, considera-se hoje que os modelos e a modelizagdo sdo parte integrante da
cultura cientifica (GOBERT; BUCKLEY, 2000). As discussdes a respeito do significado dos
modelos na atividade cientifica remontam a década de 1960, com os trabalhos de Black
(1962), Hesse (1966) e Suppes (1962). No campo educacional, contudo, o tema dos modelos
s6 ganha destaque a partir da década de 1980, derivando principalmente dos trabalhos de

Martinand (1986), Hestenes (1987) ¢ Drouin (1988).

Assim, hd mais de duas décadas, Jean-Louis Martinand destacou, em um artigo
que se tornou muito conhecido, a importancia da reflexdo sobre os modelos como instancias
mediadoras fundamentais para a apreensdo dos aspectos relevantes da realidade natural,
tecnoldgica, econdmica ou social (MARTINAND, 1986). Desde entdo, um niimero cada vez
maior de pesquisadores da area de ensino de Ciéncias tém buscado ampliar a compreensao
que temos sobre modelos e seus processos de construcdo e oferecer contribuicdes para o

ensino, pois “... se as praticas dos cientistas envolvem elaboracdo de modelos, entdo é
necessario que a educacdo em ciéncias trate também do tema modelos, seja em suas
investigacdes, seja em suas praticas pedagdgicas, formais ou informais” (COLINVAUX,

1998, p.9).

Disso resultou um grande numero de artigos, teses, dissertagdes e demais
trabalhos. Resultou, ao mesmo tempo, na criacio de muitos termos e expressdes para as

diversas acepg¢des da palavra “modelo” no contexto do ensino de ciéncias.

Por exemplo, Gilbert e Boulter®® (1998) distinguem quatro categorias de modelos
relacionados a essa area: modelo mental (representagdo pessoal e privada sobre um objeto ou
sistema); modelo expresso (uma variante do modelo mental que ¢ expressa pelo individuo
através da acdo, da fala ou da escrita); modelo consensual (um modelo expresso que foi
submetido a testes por um grupo social e aceito coletivamente) ¢ modelo pedagdgico

(construido para favorecer a compreensao de um modelo consensual).

* Em um trabalho posterior, os proprios autores ampliam esta categorizagdo, acrescentando modelos historicos,
curriculares, hibridos e modelos de ensino. Neste, Gilbert ¢ Boulter também constroem tipologias referentes aos
modos de representacdo: concreto, verbal, matematico, visual, simbdlico e gestural (GILBERT; BOULTER,
2000).
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A classificacdo destes autores nao ¢, contudo, consensual. Krapas et al (1997),
além de elaborarem outra classificacio para os tipos de modelos?', evidenciam que o termo
“modelo mental” ¢ também usado com distintos significados. Além disso, existem casos nos
quais nomenclaturas diferentes sdo empregadas para se referir a mesma entidade: por
exemplo, Aduriz-Bravo e Morales (2002) utilizam a denominagdo “modelo didatico” ao tratar
daquele tipo que ¢ chamado de modelo pedagdgico® por outros autores; com a mesma
conotagdo, Justi (2006) se refere a “modelos curriculares”. Também Viau et al (2007)
empregam o termo “modelo conceitual” em um sentido préoximo ao dos modelos mentais e

“modelo tedrico” para se referir aos modelos da ciéncia.

As divergéncias entre tais abordagens certamente ndao se resumem a estas
confusdes terminoldgicas, mas alcangam o nivel dos significados por tras das palavras. Ao
analisar as obras mencionadas, constatamos que estas abrigam distintas compreensdes do que
seja um modelo no contexto do ensino. Em alguns casos, ocorrem apenas variagdes de
énfases: assim, alguns autores tratam os modelos como representagcdes concretas, tais como
esquemas, diagramas, maquetes; outros destacam o papel do tratamento matematico, com
tabelas de dados, equagdes e graficos, enfatizando o potencial preditivo dos modelos; ainda,
outros entendem o modelo como uma entidade teérica que faz o papel de substituto da

realidade (Drouin, 1988).

Porém, hé casos nos quais as divergéncias sdo mais profundas e atingem a
compreensdo de modelos do ponto de vista epistemoldgico (por exemplo, os diferentes papéis

atribuidos as analogias e metaforas por Hesse (1966) e por Bunge (1974)).

Esse panorama demonstra uma espécie de obstaculo que se impde ao progresso da
investigacao sobre os modelos. Para Anne-Marie Drouin, “esse conceito é, na verdade, muitas
vezes usado de maneira contraditdria ou abusiva, a ponto de ser considerado por alguns
como uma simples moda” (DROUIN, 1988, p.2). Embora seja possivelmente improvavel que
surja um conceito Unico para cada categoria, certamente a explicitacdo das convergéncias e
divergéncias e a procura por uma conceituacdo mais compartilhada ¢ questdo das mais

relevantes.

21 A classificagdo de Krapas et al inicialmente teve por base a de Gilbert e Boulter, mas os primeiros excluiram
a categoria “modelo expresso” por ndo acharem necessario diferenciar este do modelo mental e acrescentam as
categorias “meta-modelo” e “modelagem como objetivo educacional”.

2 Krapas et al distinguem modelo pedagogico no sentido amplo, que “inclui os processos de mediagdo didatica”
do sentido estrito, que por sua vez “se refere a representacdo simplificada de uma idéia, objeto, evento, processo
ou sistema (...) com o objetivo de facilitar a compreenséo significativa, por parte dos alunos, destes mesmos
objetos (KRAPAS et al, 1997). E neste tiltimo sentido que diversos autores hispanicos utilizam a denominagio
“modelo didatico”.
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Evidentemente, as categorias mencionadas até agora se referem aos modelos
como produtos, ndo obstante estes possam ser instaveis ou, pelo menos, modificaveis. Seria
natural questionar, também, mais especificamente sobre os processos que se desenvolvem na

construcao desses modelos.

Observando a categorizacdo de modelos esbogada anteriormente, ¢ possivel
perceber a existéncia de trés setores distintos aos quais precisariamos nos reportar ao tentar
entender esses processos: o setor das ciéncias da cogni¢cdo (modelos mentais ou expressos), o
setor epistemologico (modelos cientificos, inseridos nos modelos consensuais) e o setor das

interagdes didaticas (modelos pedagdgicos ou didaticos).

Ao olhar novamente para a producao académica que detém as preocupacdes com
o processo de construcdo dos modelos, € possivel notar, como ja seria previsivel, que este
herda o carater polissémico do seu produto, o termo “modelo”. As distintas denominagdes

23’7 13 24,, cc

. ~ ~ 2
encontradas (modelizacdo, “modelagao™”, “modelagem™”’, “modelamento 5

) no contexto da

pesquisa em Ensino de Ciéncias refletem, de certa forma, essa diversidade de abordagens.

Frente a esse cendrio, nos sentimos impelidos a retomar as perguntas colocadas
por Martinand no seu artigo de 1986: “O que se faz modelizando? Em que isto contribui?
Como isto funciona no pensamento cientifico?” (MARTINAND, 1986, p. 46).

O aprofundamento de uma compreensdo critica nestas questdes € tanto mais
relevante quanto mais se estiver de acordo com Gilbert e Boulter (2000), para quem a
educagdo auténtica em Ciéncia e Tecnologia precisa refletir a natureza das suas disciplinas

progenitoras.

Nas paginas que seguem procuraremos articular algumas consideragdes com o
objetivo de localizar convergéncias e das divergéncias entre as obras de alguns autores que se
debrucaram sobre estes problemas. Inicialmente serdo discutidas algumas compreensdes sobre

o conceito ¢ a finalidade dos modelos e da modeliza¢do no ensino.

2 Termo empregado por Greca e Santos (2005).

O aparecimento deste termo é mais freqiiente nas discussdes relacionadas ao uso de ferramentas
computacionais (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002) e 2 modelagem matemética (BASSANEZI, 2002). Todavia,
Krapas et al (1997) referem-se a modelagem como o processo de construgdo de modelos de uma forma geral,
indistintamente quanto a disciplina ou orientagao teorica.

* Termo usado por Barbosa e Borges (2006).
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1.2.1 Modelos na educacéo cientifica

Em uma perspectiva ampla, a Modelizagao se refere ao processo de elaboracio de
modelos ou a apropriacdo de modelos ja construidos. Nesse sentido, parece haver certa
concordancia na concepgao de diversos autores na area de Ensino de Ciéncias, que entendem
a modelizagdo como a constru¢do de um caminho que conduza o estudante desde suas
representacdes (modelos mentais) até aos modelos cientificos. Para muitos destes autores,
entre esses extremos deve existir a intermedia¢ao de um modelo didatico (ZAMORANO et al,
2006; ADURIZ-BRAVO; MORALES, 2002; GILBERT; BOULTER, 1998; PINHEIRO,
1996).

Para Aduriz-Bravo e Morales (2002), tanto modelos cientificos quanto modelos
didaticos podem ser entendidos como representacdes do mundo que possuem logica interna
propria, relagdes de semelhanga com os fendmenos e modos de expressdo proprios. Os
autores apontam que, apesar de situar-se em distintos niveis de representag¢do, as duas
categorias de modelos apresentam muitos pontos em comum, no que se refere a natureza,

ensinabilidade e comunicabilidade.

E evidente que, para construir um modelo didatico a partir de um modelo
cientifico, um certo nimero de operagdes de transposicdo sdo realizadas. Algumas delas

seriam:

... diminuir o grau de abstracdo, reduzir o numero de variaveis, substituir o modelo
atualizado por modelos aproximativos vigentes em outros momentos historicos,
fazer analogias do modelo com situagdes mais conhecidas pelos alunos, utilizar
metaforas que o expliquem (ADURIZ-BRAVO; MORALES, 2002, p. 83, traducdo
nossa).

A exemplo de Aduriz-Bravo e Morales (2002), numerosos autores relacionam o
processo de elaboracdo dos modelos didaticos com as idéias de analogia e metafora. Estas
seriam os “tijolos” usados para construir uma ponte conceitual (GLYNN, 1995) — o caminho
que supostamente conectaria os modelos dos estudantes aos modelos cientificos. Nesse
sentido sdo empregados tanto andlogos conceituais (por exemplo, a conhecida analogia entre

o sistema solar e o atomo de Rutherford) quanto analogos materiais (maquetes ou similares).
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Para esclarecer um pouco mais sobre a concepgao segundo a qual a modelizagao
baseia-se no estabelecimento de relagdes analodgicas e metaforicas, vejamos a proposicao de

Gilbert e Boulter (1998):

Um modelo (de qualquer um dos tipos acima) de um alvo (a ser representado) é
produzido a partir de uma fonte (algum outro objeto, evento ou idéia) por meio de
metaforas, nas quais o alvo ¢ visto, ainda que inicialmente e por pouco tempo, como
sendo muito similar a fonte. Aceitando a concepgdo interativa de metafora, os
elementos que compdem a fonte sdo projetados sobre o alvo. Aqueles elementos que
parecem apresentar um valor evidente para representar o alvo sdo modificados para
ajustar-se as circunstancias especiais do alvo, por meio de uma analogia (GILBERT;
BOULTER, 1998, p. 16).%

Esta idéia, muito difundida nos tultimos anos, segundo a qual analogias e
metaforas sdo elementos basicos da construgdo de modelos (DUIT; GLYNN, 1996;
NERSESSIAN, 1995; ADURIZ-BRAVO; MORALES, 2002), ¢ refutada, na perspectiva dos
modelos cientificos, por Mario Bunge, para quem o papel da analogia ¢ sugerir a
equivaléncia, sem, contudo, estabelecé-la. Embora possa ser fecunda, o reconhecimento da

analogia ¢ apenas um primeiro passo na constituicdo das classes de equivaléncia (BUNGE,

1974). Assim, o autor aponta que

A incapacidade de distinguir a analogia da equivaléncia deu origem a crenga
classica, todavia errada, de que a analogia ¢ a fonte da inducdo, por seu turno
erroneamente considerada como o método da ciéncia (BUNGE, 1974, p. 198).

E, mais adiante, reforga este argumento:

Outro algapao contra o qual devemos nos precaver ¢ o ponto de vista corrente € em
moda da teorizagdo cientifica e explanacdo como sendo basicamente analdégica ou
metafoérica. Sob este ponto de vista, o “modelo” hipotético-dedutivo de teorias
cientificas estaria errado: o nucleo explanatorio de cada teoria seria uma metafora,
um modelo mais ou menos pictdrico do seu referente que cumpre ndo apenas uma
fun¢ao heuristica, mas também logica (BUNGE, 1974, p. 198).

Pinheiro (1996), embora adote igualmente a modelizacdo como um meio de
aproximar as representacdes dos alunos aos modelos cientificos, ao invés de empregar
recursos analdgicos, investe na modelizagdo de varidveis, entendida como a construgdo das
relacdes matematicas concernentes a um problema concreto, por parte dos alunos e através de

atividades experimentais.

%% Os autores referem-se a todos os tipos de modelos descritos na categorizagio elaborada por eles proprios e ja
citada neste capitulo (introdug@o da se¢ao 1.2). Assim, a descri¢ao da construg¢do de modelos feita por estes
autores se refere, também, aos modelos cientificos, tanto quanto aos didaticos.
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Outro aspecto controverso da modelizagdo ¢ o papel atribuido ao aluno no
processo. Enquanto alguns parecem entender a modelizagdo com a apresentacdo de um
modelo em classe, as vezes fazendo parecer que o modelo ¢ um andlogo material ou que a
modelizagdo ¢ a simulagdo de um fendomeno (por exemplo, Krapas e Santos, 2002), para
outros autores, modelizar implica em uma reconstru¢do do modelo na qual a participagao
ativa do aluno ¢ imprescindivel. Assim, para Zamorano et al (2006), em uma atividade de

modelizacao,

... 0s recursos didaticos deverdo ser escolhidos por seu potencial na transformagao
conceitual e ser apresentados como um convite a especulagdo, de tal forma que o
aluno deve chegar a ser parte no processo de interpretagdo ¢ elaboragdo de
conhecimentos. A linguagem da educagdo ndo deve ser para o “consumo” de
conhecimento mas um desafio para a criatividade, deve expressar atitudes e deixar
margens para a reflexdo e objetivacio (ZAMORANO et al, p. 6, 2008, tradugdo
nossa).

Drouin (1988) estabelece uma distingdo que permite clarificar essa aparente
dicotomia. Entendendo o modelo como um produto conceitual que faz o papel de substituto
da realidade, esta autora define a modelizacdo como o processo de constru¢cdo (ou
apropriacao) de modelos, ou, em outros termos, o esfor¢o para construir ou adquirir aquele

substituto. Além disso, segundo ela, existe o “método de modelos”, que ¢ um método

centrado na utilizagdio de um modelo, explorando as varias fungdes que este pode
desempenhar. Este “método de modelos” utiliza modelos, no mesmo sentido em que o
método experimental utiliza experimentos (DROUIN, 1998). Dessa forma a autora esclarece a
existéncia de diferencas entre um processo de constru¢cdo (a modelizagdo) e um processo de

utilizagdo de modelos ja construidos.

Ao mesmo tempo em que se discute o significado da modeliza¢do no ensino de
Ciéncias, também estd em jogo o problema das fun¢bes do ato de modelizar no ensino.
Recorrendo a literatura da area ¢ possivel encontrar um amplo espectro de énfases relativas as
respostas desta questdo, desde o potencial da modelizacdo na simplificacdo de fendmenos e
facilitacdo da visualizacdo (GILBERT; BOULTER, 1998) at¢ o favorecimento de uma
compreensdo da natureza da ciéncia, especialmente dos papéis da idealizacdo e da

aproximacao na constru¢do dos modelos cientificos (PORTIDES, 2006).

A nosso ver, o problema inicial relacionado aos objetivos da modelizagdo ¢é: ela
deve ser entendida como um método para o ensino de conteudos previamente determinados

ou como um objeto de ensino? Temos observado que, muitas vezes, esta distingdo nao
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aparece de forma clara nos trabalhos encontrados na literatura, o que contribui para
obscurecer os pressupostos de pesquisadores que tém investigado e refletido sobre a

modelizacgao.

Justi (2006) propoe trés finalidades da modelizagdo. Para essa autora, a
modelizagdo deve favorecer ao aluno aprender ciéncia, isto ¢é, apropriar-se de modelos
cientificos; aprender sobre ciéncias, ou seja, compreender adequadamente a natureza dos
modelos e o papel destes na investigagdo cientifica; e aprender a fazer ciéncia, no sentido de
ser capaz de criar, expressar € comprovar seus proprios modelos. Ou seja, enquanto a primeira
finalidade mencionada por Justi se refere a fun¢ao de método, as outras duas dizem respeito a

modelizacdo como objeto. A segunda, em particular, ¢ destacada por Martinand, para quem

A questdo ndo é: qual é o melhor modelo para ensinar? Mas: como dar aos modelos
manipulados suas trés caracteristicas essenciais: eles sdo hipotéticos; eles sdo
modificaveis; eles sdo pertinentes a certos problemas, em certos contextos?
(MARTINAND, 1996, tradugao nossa).

Temos exposto até este ponto diferentes concepgdes sobre o que se entende por
modelizacdo e quais seriam suas finalidades no ensino. Falta-nos discutir a dimensao
operacional, isto €, as compreensdes sobre cOmo conduzir uma atividade de modelizagdo em
situagoes de sala de aula. A exemplo das questdes anteriores, nesta também ¢é possivel
encontrar uma vasta diversidade de compreensdes. Tao vasta, com efeito, que apenas um
numero reduzido pode ser selecionado para a presente discussdo. Nao pretendemos, portanto,
concluir sobre que métodos seriam mais ou menos adequados dentre os apresentados. Ao
invés disso, gostariamos de obter um panorama geral de como a dinamica da modelizag¢ao tem

sido entendida em algumas vertentes.

E evidente que cada proposta de modelizagdo é concebida de acordo com a
particular concepcdo de modelo adotada por seu proponente. Assim, aqueles que entendem
que o nucleo de todo modelo ¢ uma analogia, terdo um recurso analdgico como principal
instrumento de sua metodologia. Um exemplo € encontrado na proposta do modelo didatico

analdgico:

A idéia basica para construir um modelo didatico analdégico € conhecer
profundamente o tema que se quer ensinar, abstrair seus conceitos nucleares e as
relagdes funcionais entre tais conceitos e traduzir tudo a uma situagdo, o mais
inteligivel possivel para os alunos, proveniente da vida cotidiana, da fic¢do cientifica
ou do senso comum. (GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001, p. 232, tradugio
nossa).
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As autoras fornecem como exemplo uma atividade sobre o estudo de mecanismos
de transporte no comportamento de células. Nela, os alunos sdao levados a associar certos
mecanismos celulares com os meios de transportes de entidades retiradas do cotidiano, como
um elefante (andlogo a macromoléculas, que ndo podem ser absorvidas) ou um ladrdo

(analogo a virus, que entram em um organismo enganando os sistemas de seguranga), etc.

Krapas e Santos (2002) baseiam sua proposta de “modelagem” do espalhamento
Rayleigh no recurso de simulagdo. O “alvo” do modelo, que ¢ a cor azul do céu, ¢ modelado
simulando-o por uma “fonte”, que ¢ a coloracdo azulada da agua no interior de um cuba. A
luz de uma lampada de projetor serve para simular a luz branca do Sol e os gases da atmosfera

sao simulados pelas particulas dissolvidas na agua.

Em outra perspectiva, Guy Brousseau, criador de uma das mais importantes

teorias da didatica (a Teoria das Situagdes Didaticas), emprega a seguinte no¢ao de modelo:

Um modelo ¢ um caminho para um dado agente tratar determinado problema
utilizando um repertorio de conhecimentos ‘restrito’. O agente reline
deliberadamente um ‘universo representado’ ¢ um ‘universo representante’. (...) a
criagdo de um ‘candidato a modelo’ consiste em identificar certos objetos ou
relagdes do universo representado e fazé-los corresponder a um objeto do universo
representante. (BROUSSEAU; 2003a, p. 13, tradugo nossa).

Para Brousseau (2003a), a modelizagdo ¢ desenvolvida para responder a uma
questdo ou a um problema, com ajuda de um repertério de conhecimentos. O esquema da
modelizacao proposto por este autor ¢ apresentado na figura 1.1. A resolugdo de uma situagao
S requer a constru¢do de um modelo M; com o auxilio do repertério de conhecimentos R;.
M; ¢ coerente com R; e adequado a S;. Uma perturbacdo nesse sistema pode ser, por
exemplo, a insercdo de um fato novo em S;, o que leva a passagem para uma situagdo nova
S’. Outro exemplo seria a inclusao de um conhecimento ou de uma questao nova, levando a
passagem do repertorio R; para um repertério R’. Entdo se examina a consisténcia e
adequagdo de M;. A confrontacdo as vezes pode levar a criagdo de um novo modelo M, e as
vezes a criagdo de R,. Em outras ocasides, pode levar a uma extensao ou reducdo de S; a S

(BROUSSEAU, 2003a).

Rodriguez (2003) aponta que, para Brousseau, a modelizacdo ¢ importante como
um meio de fazer surgir novos conceitos, no qual os estudantes participam ativamente na
constru¢do dos modelos. Assim, Brousseau (2003b) enfatiza que a pratica da modelizagao

com os estudantes implica em um aumento da complexidade didatica, porque requer a
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substituicdo da consideracao de um “saber a ensinar” por um conjunto de possiveis saberes ¢

conhecimentos alternativos.

Situacéo 1
(S1)

Modelo 1 Repertorio 1
/I—l\
(M1)

~—T (R1)
|

Coeréncia i

explicacdo  g— questao

Adequacéo

Fato novo
Problema . ~
informacdo <€—]
> novo ¢

“realidade” i

Situacéo 2 Modelo 2 Repertério 2

(52) L—— > R?

Figura 1.1. Esquema de modelizagédo traduzido de Brousseau (2003a), p. 16.

Embora a teorizagdo de Brousseau refira-se, a principio, a modelizagdo
matematica, ¢ de se esperar que exista similaridade com o caso da Fisica. Pois, resgatando a
noc¢ao bungeana de modelos tedricos, € preciso reconhecer que um modelo matematico €, pelo
menos, uma parte importante de um modelo fisico. Recorrendo a Pinheiro (1996) ¢ também
possivel encontrar uma proposta da modelizacdo de variaveis, que contempla a modelizagdo

de conteudos tanto de Matematica quanto de Fisica.

Nessa dire¢dao se encaminha também o trabalho de Saglam (2004) que, ao discutir
a modelizacdo, enfatiza a relacdo de reciprocidade entre essas disciplinas. A autora destaca
que, embora um modelo fisico ndo se reduza a conceitos matematicos, ele se traduz com a
ajuda destes ultimos. A relagdo € reciproca porque os modelos fisicos, neste ponto de vista,
também poderiam servir para dar sentido aos conceitos matematicos. A modelizagdo ¢
trabalhada, portanto, na perspectiva de Saglam, levando em conta a complementaridade entre

Fisica e Matemaética.
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A obtengdo de modelos matematicos para fendmenos fisicos ¢ vista, no trabalho
desta autora, a partir de dois possiveis processos para a constru¢do de modelos. O primeiro €
experimental: implica na aquisi¢cdo e tratamento dos dados obtidos de um fenémeno fisico.
Equivaleria, em nosso referencial tedrico, a constru¢do de um modelo do tipo caixa-preta. A
segunda abordagem € um processo tedrico e consiste na obten¢do de um modelo matematico a
partir de uma teoria preexistente. Transpondo esta idé€ia para nossa analise, o processo teorico

implicaria na constitui¢do de um objeto-modelo como passo inicial da modelizacao.

Fendmeno Fisico

Questionamento
[ | e |
i Experimentacéo | i Modelo fisico
! i ! |
i i i Definicdo de uma i
i Agquisicdo de dados : equagédo em uma :
i ' teoria (lei) existente !

! J !
| i | i
| Modelo Matematico ' | Modelo Matematico
. | . |
| | ! |
! Processo experimental ! I Processo teérico !
L. — e e — s — — L. — e e — s — —

Figura 1.2. Apresentacdo dos dois processos de constru¢do de um modelo matematico. Traduzido

de Saglam, 2004, p. 9.

Esta relagdo de complementaridade entre os modelos fisicos e matematicos ¢
também discutida em outro trabalho bastante recente. Rodriguez (2008) propde uma
organiza¢do, detalhando cada passo, para a modelizagdo matematica e a expande,
acrescentando mais etapas, para a modelizagdo em Fisica. A relacdo entre ambas ¢ tao
estreita, diz Rodriguez, que durante a elaboragdo de sua proposta, foi muitas vezes dificil
distinguir o que se referia exclusivamente a matematica e o que seria exclusivo ao dominio da
Fisica. Exporemos aqui uma sintese da proposta desta autora. Uma representacdo esquematica

desta proposta, adaptada a partir de Rodriguez (2008), ¢ esbocada na figura 1.3.
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Para Rodriguez (2008), o processo de modelizacdo parte de uma situacao da
realidade, que pode ser apresentada de forma verbal, por uma ilustragdo ou por ambos. A
situacdo ¢ descrita e submetida a experimentacdo para obtencdo de dados. Em seguida sdo
feitas as interpretagdes do contexto do problema, buscando uma compreensdo inicial da
situagdo. Nessa fase, o aluno elabora uma reconstrucdo mental da situagdo, através de
idealizagdes e simplificagdes que sdo, nesse nivel, implicitas e, em certa medida,
inconscientes. O aluno tem entdo a tarefa de representar esta reconstru¢do de modo a externa-
la, por exemplo, fazendo um desenho ou um esquema da situacdo. Esta compreensdo

individual ¢ denominada pela autora de representacdo mental da situagdo (RMS).

O passo seguinte contempla a explicitacdo das simplificagdes e idealizagdes,
expressando-as por meio de hipdteses feitas sobre a situagdo real. Esta etapa envolve a tomada
de decisdes que irdo influenciar em como serdo filtradas as informagdes sobre a situagdo. O
produto desta etapa ¢ a constru¢do do modelo pseudo-concreto (MPC). Ao se referir a
modelagem matematica, a autora enfatiza que esta etapa podera requerer o uso de

conhecimentos extra-matematicos (RODRIGUEZ, 2008).

O conceito de modelo pseudo-concreto ¢ resgatado por Rodriguez do trabalho de
Henry (2001). Este autor, ao considerar a descricdo de uma situacdo real por meio de

hipoteses com a intengdo de elaborar um modelo, oferece a seguinte reflexao:

Esta descri¢do ja é uma espécie de abstragdo e simplificagdo da realidade, uma vez
que algumas escolhas sdo feitas, para reter apenas o que parece pertinente para esta
situacdo em face do problema estudado. Esta descri¢do ¢ também impulsionada por
aquilo que eu chamo um olhar tedrico, isto ¢, um tipo de conhecimento cientifico
baseado em modelos gerais pré-construidos, para avaliar com precisdo o que ira se
revelar pertinente. Entdo, ela traduz esta descricdo em um sistema simplificado e
estruturado: € o nivel do modelo pseudo-concreto. (...) deve-se identificar as
hipoteses relevantes (...) essa construcdo ¢ guiada por um primeiro nivel de
conhecimento sobre o fendmeno estudado (...) e por ferramentas matematicas, ja
controladas (HENRY, 2001, p. 154 apud RODRIGUEZ, 2008, p. 35, tradugdo
nossa).

E interessante notar a similaridade entre o conceito de modelo pseudo-concreto de
Henry com o conceito bungeano de objeto-modelo. Apesar de ndo ser explorado na mesma
profundidade, pelo menos no extrato retirado da tese de Rodriguez, ¢ dificil ndo desconfiar
que o MPC esteja assumindo o mesmo papel que o objeto-modelo assume na teorizagdo de

Bunge.

No que se refere ao modelo fisico, a autora destaca a importancia das codificagdes

e convengdes proprias do dominio fisico. Enfatiza, também, que a elaboragdo do modelo
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fisico (MF) ndo ¢ uma tarefa facil para os alunos, pois se trata de interpretar as informagoes
do modelo pseudo-concreto em termos da teoria fisica correspondente. No caso do exemplar
descrito por Rodriguez (2008), que se refere ao funcionamento de um desfibrilador, esta etapa

consiste da representacdao por meio de um circuito RLC.

A etapa seguinte consiste na transi¢do entre MF e o modelo matemético (MM).
Trata-se de obter uma relacdo matematica entre as variaveis selecionadas do problema. Para
isto, podem ser aplicadas leis fisicas ao modelo fisico obtido. No caso do exemplar, a lei de
Ohm ou a lei das malhas de Kirchhoff sdo aplicadas para obter uma equacdo diferencial cuja
resolugdo leva, na etapa posterior, aos resultados matematicos (RM) que podem ser
interpretados em termos fisicos, pseudo-concretos e confrontados com a situacao real (SR),

que, neste caso, refere-se a possibilidade de reanimac¢do de um paciente hipotético.

............... | e PrO——
I o i i

| ! b I i

| L] B i

Situacéo | [ Modelo L Modelo | i Modelo |
Real | i pseudo- L Fisico | i Matematico | |

(SR) | i concreto L (MF) i i (MM) i
—— | = —— — i

I I | I |

| ! L I i

| I| Representag&o i | |

| I| mental da L L |

| I|  situagdo L L v |

i ! (RMS) L I |

| | 4 |

Confrontacéo I. ! = Resultados |~ : | Resultados | ! I Resultados | !
modelo-SR | ! ! pseudo- ! I Fisicos | | Matemaéticos| |
(CM-SR) | | ! concretos | | i (RF) . (RM) |
L RPC) | 1] | i

L L | i

| ! L I i

| ! L I |
............... | T i N
Dominio do real Dominio pseudo-concreto Dominio fisico Dominio matematico

Fig. 1.3. Ciclo de Modelizagao adaptado de RODRIGUEZ, 2008. p. 15 e p. 135.

Em linhas gerais, ¢ possivel perceber que esta proposta se harmoniza com uma
concep¢do de modelizagdo que permeia, nem sempre de forma explicita, as discussdes e
propostas sobre o tema na literatura, principalmente as mais recentes. A razdo disto ¢ que a

proposta contempla dois aspectos que t€ém surgido como os mais compartilhados entre a
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comunidade de pesquisadores: a idealizacdo e abstragdo dos objetos (modelo pseudo-
concreto) e a obtencdo das relagdes entre as variaveis (modelo matematico). Por exemplo,

para Greca e Santos,

Na Fisica modelar uma situag@o envolve (...) expressar matematicamente as relagdes
fisicas entre os objetos idealizados para modela-la, a partir dos supostos de um dado
modelo; isso envolve uma completa idealizagdo dos fendomenos e manipulagdo de
entidades matematicas abstratas que logo sdo traduzidas em entidades fisicas
relacionadas com os fenomenos (GRECA; SANTOS, 2005, p. 13).

Em sua esséncia, esta concep¢do ¢ coerente com a teorizagdo dos modelos de
Bunge, a qual, como ja foi dito, se refere aos modelos e sua constru¢cdo no ambito da Ciéncia.
Este pode ser um indicio, além de outros argumentos ja expostos até aqui, de que a dinamica
dos modelos proposta por esse autor possa contribuir para o entendimento dos processos de
modelizagdo no ensino. Tomando isto como pressuposto, seria de se esperar a possibilidade
de obter, a luz desta teoria, esclarecimentos relativos aos aspectos essenciais de uma

modelizagdo no ensino de Fisica. Esta questio sera objeto da se¢do que segue.
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1.2.2. Uma compreensao a luz da teoria bungeana

No texto introdutorio desta dissertacao, veio a tona o problema do distanciamento
entre a evolugdo das pesquisas na area de ensino de Fisica e as praticas escolares. Vinculado a
este, podemos identificar outro distanciamento desfavoravel a qualidade do ensino: aquele
que ocorre entre a maneira cientifica de colocar e enfrentar problemas e a maneira escolar de
apresentar conteudos. Enquanto a primeira se mantém como o caminho mais bem sucedido
para a compreensdo da realidade, os conteudos de conhecimento escolares tém sofrido
constantes derrotas frente as concepgdes de senso comum, no que se refere a sobrevivéncia

pos-escolar média desses conhecimentos.

Ao introduzir a teorizagdo de Mario Bunge acerca dos modelos cientificos, um de
nossos objetivos foi explicitar a relagdo de ndo-identidade entre os objetos da realidade e o
conhecimento produzido pela Ciéncia. A nosso ver, essa relagao fica bem estabelecida através
do conceito bungeano de objeto-modelo. A interpretacdo dos objetos sobre os quais versam
as teorias cientificas como objetos-modelo parece deixar claro o papel fundamental do
percurso de idealizagcdes e abstracdes que se desenvolve na obtengdo dos conhecimentos

cientificos.

O ensino de Ciéncias, por outro lado, tem se mostrado inconcilidvel com essa
compreensdo, pois em geral apresenta unicamente o produto da investigacdo cientifica, ja
totalmente formalizado e abstraido. A questdo que deu origem aquele conhecimento, quer
esteja localizada em um objeto, quer em um evento da natureza, quando aparece, tem apenas
o carater de exemplo, ao qual serd aplicado a resposta previamente exposta. Os resultados

finais parecem ser tudo o que ha para se aprender sobre a Ciéncia.

Matthews (1995) fornece um exemplo simples desta situacdo. Considera ele que,
embora qualquer estudante aprenda, no decurso de sua vida escolar, a lei do isocronismo do
péndulo, provavelmente ninguém tem duvidas de que um péndulo qualquer, posto em
movimento, eventualmente ird parar. Isto pode ser visto pelo estudante como uma evidéncia
de que a teoria estudada ndo se relaciona com a realidade, pois o periodo da tltima oscilagao

ndo seria igual ao da primeira e, portanto, o péndulo nao seria isocrénico.

Como podemos conciliar a lei com a observagdo? Normalmente se diz: Esquega o
que vé e aprenda a lei. O que é uma forma mais sofisticada de se dizer: A ciéncia



49

ndo lida com esses tipos de péndulos que vocé usa, mas sim com péndulos ideais
para os quais ndo ha atrito e pressio e onde o fio ndo possui peso, etc.
(MATTHEWS, 1995, p.182).

O exemplo de Matthews, entre incontdveis outros que poderiam ser citados,
mostra como o distanciamento entre a maneira cientifica de colocar e resolver problemas ¢ a
maneira escolar de fazé-lo implica na desvinculacdo entre a realidade exterior e os conteudos
de conhecimento escolares. E no enfrentamento desse problema que surgem atualmente as

discussoes sobre a Modeliza¢do no ensino.

Como destacou Astolfi, “... os modelos cientificos sao em geral apresentados aos
alunos como a realidade diretamente interpretada muito mais do que como representagdes
construtivas, conscientemente reduzidas e calculaveis” (ASTOLFI, 1991, p. 105). Inverter
esse quadro requer o entendimento da modelizagdo como um meio de re-inserir a realidade na
sala de aula, pois existiria, no processo de produg¢dao de modelos, a passagem progressiva do

real-percebido (com origem no senso-comum) ao real idealizado (PIETROCOLA, 1999).

Uma conclusdo direta que se pode inferir a partir da teoria bungeana ¢ que a
modelizagdo ndo se aplicaria a todos os contetdos de conhecimento cientifico, pelo menos
nao pelo processo que foi descrito. Assim, uma lei basica de uma teoria geral como F =ma
ndo ¢ modelizavel por um processo desse tipo, justamente por ser geral e ndo se referir a um
particular objeto-modelo. Nenhuma informagao empirica, sozinha, pode levar a concluir uma
teoria generalizante como esta. Ou seja, apenas os modelos tedricos podem ser o ponto de
chegada de uma atividade de modelizacdo. Apesar da aparente obviedade desta observacao, ¢
importante que este aspecto fique claro, pois se trata de uma limitacdo da proposta que teria

conseqliéncias sobre possiveis planejamentos.

Isto posto, interessa verificar mais de perto as relagdes entre os processos de
obten¢do de modelos teoricos. Na se¢ao 1.2.1 foi mencionado o esquema de Saglam (2004),
relativo & modelizagdo matematica. Conforme foi exposto, a autora divide o processo de
elaboracdo de modelos matematicos em duas possiveis abordagens: experimental e tedrica. A
questdo agora ¢ saber se estas duas abordagens seriam adequadas também para o caso da

Fisica.

Sobre esse ponto discorre Pietrocola:
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Para o contexto do ensino de Fisica, uma modelizacdio matemadtica precisa
incorporar de forma explicita o dominio empirico, ou seja, envolver atividades
experimentais. Uma boa atividade modelizadora deveria necessariamente se
preocupar na passagem dos dados brutos contidos numa observagdo, até uma
representagdo conceitual de um fendmeno enfocado. (PIETROCOLA, 2002, p.106)

Na perspectiva de Pietrocola (2002), portanto, a atividade experimental nao ¢ uma
op¢ao, mas uma exigéncia da modelizagdo no ensino de Fisica. Por um lado, a consideragdo
sobre a necessidade em contemplar o dominio empirico € coerente e, mais do que isto, decorre
de argumentagdes que poderiam ser feitas com base no referencial tedrico. Pois, ao ressaltar o
processo de idealizacdo e abstragdo como pilares da modelizagdo, é forcoso admitir a

presencga obrigatoria do objeto real, do contrario ndo teriamos o qué idealizar ou abstrair.

Por outro lado, um aspecto importante que poderia ser examinado a respeito da
assercdo de Pietrocola (1999) e que também tivemos a oportunidade de perceber em
numerosas passagens nas obras de Bunge, ¢ a aparente equivaléncia atribuida as idéias de
“dominio empirico” e “experimentacio”™’. Se a experimentagdo for entendida como uma
atividade controlada, na qual o experimentador modifica deliberadamente as variaveis
independentes e obtém valores para as variaveis dependentes, esta equivaléncia ndo pode ser
sustentada do ponto de vista epistemologico, pois nem todos os dados empiricos com os quais
a Ciéncia lida s3o obtidos através deste tipo de procedimento. Como exemplos de areas da
Fisica nas quais este fato ¢ mais evidente, podem ser citados a Cosmologia, a Astrofisica e
alguns ramos da Fisica-Matematica. No entanto, por nosso estudo do conjunto da obra destes
dois autores, interpretamos as referéncias destes ao termo “experimenta¢dao” no sentido mais
abrangente de dominio empirico, salvo indicagdo em contrario. De toda maneira, este ¢ um
importante ponto que precisa ficar claro na elaboracao de alguma proposta, pois podera gerar

equivocos de interpretacdo em possiveis implementagdes.

Esta impossibilidade da alternativa puramente tedrica para a modelizacdo em
Fisica ¢ uma decorréncia da diferenca de estatuto epistemoldgico entre as ciéncias formais e
as ciéncias factuais. Mesmo considerando que na ciéncia Fisica este procedimento — a
obtencdo de modelos pela via exclusivamente tedrica — seja comum, principalmente no caso
de modelos cosmologicos, ainda assim isto ndo invalida a argumentacao de Pietrocola (2002),
desde que seja considerada a observagdo do paragrafo precedente. Pois, mesmo nestes casos,
os modelos construidos visam representar um referente concreto, do contrario ndo seriam

cientificos, mas ficcionais. Levando em conta que ¢ justamente esta pretensdo (representar a

*7 Aspecto percebido pelo prof. Dr. Demétrio Delizoicov, durante exame de qualificagio desta dissertagio.
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realidade por meio de modelos tedricos) que constitui o cerne da modelizagdo em Fisica,

novamente se conclui pelo carater imperativo do referente concreto.

Este aspecto demonstra que a modelizagio em Matematica e em Fisica nao

L. . . 28
coincidem, pelo menos se considerada a perspectiva de Saglam (2004)”". Os modelos
matematicos, cujos referentes sdo construtos, ndo requerem observagdes empiricas (muito

embora possam se beneficiar com elas), do ponto de vista ontoldgico. Por exemplo, dada uma

equacdo diferencial que é uma certa lei teérica como F = d%[, basta fornecer a fungao (um

ente matematico) que descreve Fe condicoes de contorno, na forma de valores, ¢ se obtém o
modelo matemadtico para um sistema especifico. Do ponto de vista da obten¢ao deste modelo
por meio de operacdes matemadticas, ndo € requerido que se atribuam significados factuais as
variaveis; ndo ¢ necessario que se postule a existéncia de forgas, ou que sejam imaginados

estados de movimento dos corpos.

Posto que a presenca do dominio empirico ¢ condi¢do necessdria, seriamos agora
levados a questionar qual seria o papel das teorias gerais. J4 vimos que elas ndo podem ser os
pontos de chegada. Porém isto ndo significa que ndo estejam presentes de outra forma.
Tampouco a assercao de Pietrocola (2002) implica na desconsideragao das teorias gerais. Se o
pressuposto epistemologico for o realismo critico, entdo ¢ evidente que ndo se estard
assumindo que a representagdo conceitual deverd emergir somente do dominio empirico. A
rejeicdo ao empirismo ingénuo ja estaria contemplada, por uma parte, pela énfase dada a

elaboragdo do objeto-modelo, uma vez que este objeto ndo ¢ observado, mas antes imaginado.

Nessa perspectiva, pode-se considerar o ato de modelizar como uma tentativa de
apreender a realidade que compreende um processo criativo, tendo a racionalidade cientifica
como instancia mediadora. Nos termos de Bunge, poderiamos pensar nesse processo como a
transposicdo de um objeto da realidade em um objeto-modelo, através de um percurso
explicitado de idealizacdes e abstragdes, e na exploragdo deste objeto-modelo com vistas a

produzir um modelo tedrico que represente seu comportamento.

Uma proposi¢ao de modelizagdo baseada na teoria bungeana teria, portanto, duas
etapas distintas, porém nao totalmente separadas. Uma delas ¢ a elaboragdo do objeto-modelo

a partir da idealiza¢do de um objeto real dado. Tal elaboracdo consistiria em uma tentativa de

2 . . . y o . ~ ;. ~ ~
¥ Com isso quer-se dizer que as abordagens experimental e tedrica, na modelizagdo Fisica, nio sdo mutuamente
excludentes e sim complementares, como se vera mais adiante.
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apreender os aspectos essenciais de um objeto real para formar uma imagem conceitual, que

serd o objeto-modelo.

E possivel encontrar um exemplo simples de uma atividade de modelizagio na
qual se desenvolve explicitamente a idealizacdo de um objeto manipulado. Trata-se da
atividade chamada “DominG”, contida na proposta de Pinheiro (1996). O objetivo desta
atividade ¢ obter uma relagao entre a altura de uma pilha de dominds e o nimero de pegas
empilhadas. Os alunos executam as medi¢des, organizam uma tabela de dados e constroem

um grafico.

Nesta idealizagdo, ou modelo construido, ndo é levado em conta as irregularidades
originadas na fabricagdo das pecas de domind. (...) Com esse exemplo, aponta-se a
vasta possibilidade de fatores que se encontram presentes em um evento € que a
idealizagdo ndo consegue dar conta de todos. A realidade ¢ mais complexa do que o
homem pode idealizar, por isso o modelo ndo necessita ser um espelho fiel da
realidade. (PINHEIRO, 1996, p. 117).

O trabalho de Pinheiro (1996) fornece um exemplo da elaboracdo de um objeto-
modelo em uma atividade de ensino. Este objeto ndo estd na atividade experimental em si,
mas nas questoes que devem ser colocadas e nas discussdes que devem ser provocadas na
mediagdo feita pelo professor, conforme enfatiza a autora. Estas discussdes devem contemplar

explicitamente as idealizacdes e abstracdes que sdo feitas.

Assim, ao solicitar aos alunos que listem as grandezas que podem ser atribuidas
ao domind e depois que procurem quais delas podem depender entre si, introduz-se uma
escolha dos parametros do objeto real que serdo considerados. Na escolha e tracado da
“melhor curva” no gréfico, tem-se a oportunidade de discutir o significado do “domino-
modelo”, o padrdo que pode representar o comportamento geral dos dominods, embora
provavelmente nenhum dominé real tenha exatamente a altura do domind-modelo. Além
disso, o domin6-modelo permite “imaginar quantidades de domind que a atividade nao

oportuniza, como fragdes de um dominé ou milhares deles” (PINHEIRO, 1996).

A outra etapa da modelizagdo constituiria a obtengdo do modelo tedérico
propriamente dito. Na atividade “Domind”, o modelo matematico que se obtém ¢ bastante
simples e permite uma interpretacdo relativamente facil das variaveis dependente (a altura da
pilha), independente (quantidade de pegas) e da variavel interveniente — neste caso, a

espessura do domind-modelo — que ¢ obtida pelo célculo da tangente.



53

Isto, porém, nao se aplica a maioria das situacdes em Fisica. Para exemplificar,
imagine-se a realizacdo deste mesmo procedimento — atividade experimental, organizagdo da
tabela de dados e constru¢cdo de um gréafico — para um evento fisico, como a oscilagdo de um
péndulo. Medidas do periodo de oscilagdo de um pequeno objeto amarrado a um fio, em
funcdo do comprimento, produziriam a curva de uma fun¢do do tipo raiz quadrada:

representando o periodo por T e o comprimento do fio por /, obter-se-ia uma equagdo do

tipo T = J? , na qual § representa a variavel interveniente.

Em uma perspectiva exclusivamente matematica, a Unica dificuldade adicional ¢ a
possivel nao-familiaridade, por parte dos alunos, com a curva desta fun¢do. Embora seja
conteudo do ensino fundamental, é possivel que a curva nao seja reconhecida, ao menos de

imediato, pelos alunos.

Se, por outro lado, se pretenda uma modelizagdo fisica deste evento, uma nova
dificuldade aparece. Pois, do ponto de vista do ensino de Fisica, ndo ¢ apenas da equagdo

acima que os alunos devem se apropriar. Um problema esta em { - que ndo pode ser

interpretada apenas como uma variavel interveniente.

O modelo obtido, expresso na forma daquela equagdo, corresponde a um modelo

do tipo caixa-preta. Ndo se pode encontrar uma expressdo fisicamente interpretada para § a

menos que se comece a perguntar sobre o que provoca esse movimento, isto ¢, uma
interpretagdo da realidade percebida. Pois, enquanto a descricio e a previsdo do
comportamento do sistema sdo bem servidas por um modelo deste tipo, 0 mesmo ndo se pode
dizer quanto a explanacdo. Uma compreensdo adequada do ponto de vista da Fisica requer

que se explique o significado de { e, para Bunge,

Isto ndo ¢ apenas um requisito psicoldgico, uma necessidade de satisfazer a
exigéncia de entender o que foi acuradamente descrito. E um requisito cientifico: as
teorias de caixa negra sdo incompletas, uma vez que deixam os conteudos da caixa
no escuro. (BUNGE; 1974, p. 74)

Obter um modelo fisicamente adequado para este fendmeno implica recorrer as
teorias gerais e realizar novas abstracdes e idealizagdes. Como no exemplo da atividade
“Domin¢”, ¢ fundamental que o encaminhamento didatico dado pelo professor, na forma de
perguntas a serem feitas e discussdes a serem provocadas, oportunize a percep¢do das
grandezas mais relevantes do péndulo — a massa do objeto suspenso ¢ o comprimento do fio.

Com isso se elabora um objeto idealizado — o péndulo simples, constituido por um fio
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inextensivel ligado a uma massa pontual — que podera entao ser imaginado como obedecendo
as leis gerais do movimento dos corpos, dadas pela mecanica de Newton. No decurso dessa
modelizacio tedrica, precisariam ainda ser discutidas as abstragdes que sdo feitas, por

exemplo, a consideragdo de que a gravidade ¢ a Uinica forca que age sobre o péndulo, etc.

Assim, a teoria geral seria um elemento necessario para se obter a expressao

2 ’, . .y . .
completa®, que contém a mais uma variavel “interna” (neste caso, considerada constante) g,

que por sua vez dd a interpretacdo deste comportamento pela for¢a gravitacional (um
construto hipotético). Ela permitiria “diminuir a opacidade” da caixa, pois forneceria uma
explicagdo do “mecanismo”. Além disso, ao permitir o calculo da aceleragdo da gravidade
utilizando explicitamente ¢ a0 mesmo tempo o modelo tedrico € o empirico, oportunizaria
uma discussdo sobre a interacdo entre a teoria e a experimentacdo na producdo de

conhecimento.

O aluno como modelizador, em uma proposta de inspiragdo bungeana, poderia ser
entdo visto como um construtor de caixas-pretas que, pela mediacdo do professor com as
teorias gerais, deveria ser instigado a aumentar a “quantidade de luz” que atravessa as caixas.
A modelizagdo experimental e a tedrica ndo seriam duas alternativas separadas, mas faces da
mesma moeda. Pois, a modelizacdo no ensino de Fisica ndo se reduz a modeliza¢ao
Matematica, muito embora a ultima seja indispensavel a primeira. Os modelos teéricos sao
sistemas dedutivos porque sdo equacdes matematicas no que diz respeito a sua forma. Mas,

sdo também hipotéticos, posto que se referem a objetos-modelo.

Levando em conta a concep¢do bungeana de modelos cientificos, as reflexdes de
Pietrocola e os exemplares de Pinheiro (1996), além do exercicio com o péndulo simples,

poderiamos vislumbrar o seguinte quadro para a modelizacdo no ensino de Fisica.

Apos as etapas de contextualizagdo, problematizacdo, etc., a partir do momento
em que se tenha um problema claramente formulado, promove-se uma discussdo sobre
possiveis estratégias para resolver o problema e as expectativas (ou hipdteses) em torno das
possiveis solugdes. O professor direciona a discussdo a atividade de modeliza¢do que propde.
Os componentes basicos desse tipo de atividade sdo desenvolvidos detalhadamente em
Pinheiro (1996). Em sintese, o objetivo ¢ obter um modelo do tipo caixa-preta que descreva,

na forma de uma equacao, o comportamento do objeto ou evento real enfocado.

4
¥ No caso do péndulo simples, T =27 |— .

g
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Ao mesmo tempo em que cria o problema da necessidade de uma explicagao para
a varidvel interveniente, a elaborag¢ao da caixa-preta pode promover certa familiarizagdo com
o0 objeto real, preparando o terreno para o momento da idealizacdo. Assim, para a elaboragdo
do objeto-modelo, ¢ necessario que o professor direcione a aten¢do dos alunos para os
aspectos-chave do objeto real. Isto pode ser feito, por exemplo, apontando diversos outros
objetos que sejam diferentes daquele que esta sendo modelizado, mas que tenham aspectos-
chave comuns. Outra maneira ¢ comparar as caracteristicas do objeto entre si, por exemplo,
observando que o didmetro de um fio ¢ muito pequeno se comparado ao comprimento.
Também se pode comparar as caracteristicas do objeto em relagdo ao problema que se
pretende responder. No caso da atividade domind, por exemplo, notar que o comprimento de
cada domin6 ndo interfere na altura da pilha. Enfim, o tipo de argumentagdo que pode ser
utilizada na elaboracdo do objeto-modelo ¢ altamente dependente do particular objeto ou
relacdo que se pretende modelizar. O que ¢ importante ¢ que as idealizagdes e abstragdes

feitas nesta etapa levem a um objeto-modelo que seja tratavel por uma teoria geral.

A elaboragdo do objeto-modelo de certa forma se superpde entre a modelizagao
experimental e tedrica. Porque, como este ¢ um objeto mental, imaginado e ndo observado,
obtido a partir de determinadas argumentagdes e consideragdes racionais, ele ndo ¢
“deduzido” a partir da experiéncia. Por outro lado, o objeto real ¢ o referente do objeto-
modelo. O segundo ¢ feito com a intencdo de descrever o primeiro. E feito, neste sentido, a

partir do objeto real, embora nao “extraido” deste.

Mais especificamente, pode-se dizer que o papel da experimentacdo na elaboragao
do objeto-modelo ¢, principalmente, heuristico. Este construto ¢, como se vem argumentando,
inventado. Requer, portanto, que se abra espaco para a imaginacdo, pois € preciso reconhecer
que “... nenhuma dupla coluna de dados de entrada e saida jamais aponta de maneira

inambigua para o mecanismo simbolizado por ‘M’” (BUNGE, 1974, p. 73).

A insercao do objeto-modelo construido dentro da teoria geral correspondente
visa proporcionar um modelo do tipo caixa translicida, que fornega a interpretacdo da
variavel interveniente em fun¢do do “mecanismo interno” da caixa, ou, em outras palavras, de
uma explicagdo para o porqué do comportamento observado. E neste sentido que Gurgel e

Pietrocola (2005) se referem a “mecanicidade” dos modelos™. Normalmente essa explicagio

3% No trabalho citado, estes autores verificaram que a mecanicidade é um dos fatores que contribuem para a
aceitacdo de um modelo explicativo, a partir de uma pesquisa realizada com alunos do Ensino Médio.
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se d4 em funcdo de inobservaveis®', como o campo, o elétron, uma forga, etc. e reforca o
carater hipotético dos modelos. A obten¢ao do modelo tedrico por esta via se aproxima do que
Saglam (2004), no contexto da matematica, denomina “processo tedrico”. O modelo teodrico
assim obtido poderia ser comparado ao modelo caixa-preta, ndo apenas para verificar a
coeréncia e explicar o mecanismo interno, mas também para se discutir a possibilidade de

obter um conhecimento novo, tal como no exemplo do célculo da aceleragao da gravidade.

Para Larcher (1996) segundo Pinho Alves (2002), a modeliza¢do no ensino pode
ser usada tanto quando novos conhecimentos sdo apresentados, como quando os alunos ja t€ém
os conhecimentos necessarios. No exemplo do péndulo simples, como foi mencionado, algum
conhecimento tedrico prévio € requerido, ja que se utiliza a segunda lei de Newton. Seja qual
for o caso, ¢ previsivel que em qualquer modelizacdo tedrica sejam necessarios
conhecimentos adicionais. Pois, como ja foi discutido, as teorias gerais ndo sdo modelizaveis
por um processo do tipo que esta sendo discutido aqui. Isto, porém, ndo nos parece uma
restri¢ao, visto o pequeno nimero de teorias gerais trabalhadas na educagdo basica. Durante
todo o primeiro ano do Ensino Médio, por exemplo, trabalha-se com uma tnica teoria geral.
Também ndo ¢ verdadeira a idéia de que, ao se ensinar uma teoria geral, esta-se por defini¢ao
ensinando seus modelos correspondentes. A falsidade desta afirmacdo ndo se justifica apenas
por questdes de ordem didatica (pois ndo seria razoavel esperar que alunos iniciantes
deduzissem modelos tedricos sozinhos), mas também, e principalmente, de ordem
epistemologica (como discutimos, os modelos nao estdo contidos nas teorias, mas sdo obtidos

ao se inserir na teoria um terceiro elemento, a saber, o objeto-modelo).

E bom enfatizar que as considera¢des precedentes ndo configuram de forma
alguma um roteiro ou manual, nem mesmo uma metodologia fechada. E um modo de
conceber a modelizagdo. Nem todos os momentos de uma aula ou conjunto de aulas foram
discutidos, porque ndo era este o objetivo. O momento de problematizagdo, por exemplo, que
¢ anterior a modelizacdo, ndo foi objeto dessa discussdo. Também nao nos preocupamos com
as possiveis formas de ensinar as teorias gerais. O recorte no qual se insere esta discussao
inicia apos a formulacdo de um problema e finda com a discussdo sobre as relagdes entre o
modelo empirico e tedrico, voltada a passagem progressiva dos dados brutos aos conceitos

idealizados.

Também ¢ necessario esclarecer que uma modelizagdo deste tipo ndo ¢ uma

metodologia geral, pelo contrario. Apesar de ndo termos analisado uma grande quantidade de

1 ~ ~ . ’ .
3! Elementos que ndo sio diretamente observaveis.
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exemplos, ¢ bastante previsivel que haja dificuldades e até impossibilidades em trabalhar
determinados conteudos com este encaminhamento. Contetidos modelizaveis seriam aqueles
para os quais se poderia construir, em uma situacao de sala de aula, um modelo empirico e um

modelo tedrico, o que nem sempre € possivel, devido a uma série de fatores.

A modeliza¢do na perspectiva que estd sendo colocada tem um enfoque muito
especifico, que ¢ a exploracdo do aspecto processual da Ciéncia, em particular da relagdo
entre as teorias cientificas e a realidade. O pressuposto fundamental ¢ que a passagem
progressiva do real percebido ao real idealizado possa contribuir para minimizar distorgdes
como o exemplo de Matthews (1995) citado no inicio dessa se¢do. O esboco delineado aqui ¢
uma “aproximacao de ordem zero” a partir da teoria bungena, mas ainda assim ja delimita
alguns aspectos necessarios a modelizacdo que o distinguem de outras propostas que podem

ser encontradas na literatura.

Assim, ndo se procurou preencher todas as lacunas. Em lugar disso, propos-se
uma compreensao para o conceito de Modelo (um sistema hipotético-dedutivo), que respeita
ao referencial tedrico adotado e, com isso, se distingue de outras interpretagdes de modelo,
como aquelas relacionadas a simulacros, analogias e maquetes. Propds-se também uma
compreensdo de aspectos essenciais de uma Modelizacdo fundamentada neste conceito de
modelo e articulada com consideragdes de outros autores, também inspirados neste

referencial.

Tem-se a expectativa, contudo, que estas proposi¢des sejam suficientes para suprir
seu objetivo nesta dissertagdo, a saber, fornecer um quadro tedrico que auxilie na elaboragao
de categorias de analise para os conceitos de Modelo e Modelizagdao expressos pelos sujeitos

desta pesquisa.

Para sintetizar, enfim, nosso entendimento de modelizacdo, podemos destacar que
0 que se esperaria de tal atividade é que ela forneca condigdes de evidenciar que o
conhecimento cientifico “ndo €& apenas experiéncia, porém teoria mais experiéncia

planificada, executada e entendida a luz de teorias” (BUNGE, 1974, p. 10).
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CAPITULO II. CONHECIMENTO, REALIDADE E A FORMACAO DO
PROFESSOR

A formagdo do professor de Fisica consiste atualmente em um desafio de grandes
proporgdes, cujo enfrentamento pode ser objeto de andlise através de diferentes angulos. Uma
das especificidades do processo formativo do professor se encontra na existéncia de um
conjunto de pré-concepgdes que qualquer sujeito escolarizado possui acerca do ato de ensinar,
baseando-se em suas proprias vivéncias. Outra peculiaridade pode ser percebida na
complexidade do conhecimento a ser veiculado por este profissional, em particular a relagao
entre este conhecimento e seu referente, isto €, a realidade fisica. Nas proximas paginas,
buscaremos inicialmente problematizar este desafio e descrever uma alternativa de
enfrentamento, desenvolvida no contexto dentro do qual ocorre a presente investigagdo. Esta
alternativa consiste na proposta de elaboracdo de Projetos Tematicos, que vém sendo
implementada ha cerca de nove anos na disciplina de Instrumentagdo para o Ensino de Fisica.

No decorrer deste capitulo, procuraremos aproximar gradativamente a
problemadtica geral da modelizacdo no ensino da Fisica ao caso especifico do problema que
sera tratado, o qual se encontra na intersec¢do entre o conjunto de problemas relativos a
formagao do professor de Fisica e o conjunto de problemas em torno da questdo sobre a
relagdo entre teoria e realidade, sintetizada na modelizagdo. Adiante serdo apresentados os
pressupostos teoricos que fundamentam as escolhas metodoldgicas que nortearam a
investigagdo empirica, bem como os procedimentos desenvolvidos para a tomada e andlise de

dados.
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2.1. UM PROBLEMA EM ABERTO

Em contraste com a concep¢ao corrente segundo a qual o conhecimento ¢
adquirido pela constru¢do de modelos sobre a realidade, os quais sdo teoricos, hipotéticos,
aproximativos, aperfeicodveis e referidos a objetos idealizados, na pratica escolar ainda se
estabelece uma relagdo de identidade entre objetos € o conhecimento sobre estes produzido.
Esta relagdo ¢ bastante evidente ao olhar atento sobre textos e problemas escolares de Fisica.
Massas pontuais, fios inextensiveis, superficies sem atrito, oscilagdes em angulos muito
pequenos, raios luminosos, etc., sdo tratados, freqiientemente, como se espelhassem
diretamente a realidade. Propriedades como a elasticidade, por exemplo, tornam-se tao
marcadas pela representagdo tradicional que nao seria de estranhar se os alunos nao

conseguissem relacioné-la com qualquer outro objeto real que nao seja uma mola.

Os conhecimentos veiculados em sala de aula, ja partindo destas idealizacdes,
levam muitas vezes a conclusdes contrarias ao que o estudante percebe em seu universo
vivencial, de maneira que o senso comum parece mais capaz de operar sobre a realidade em
comparac¢do ao conhecimento cientifico (PIETROCOLA, 1999). Assim, ao invés de fazer uso
dos modelos como construgdes hipotéticas, o aluno acaba por atribuir-lhes um sentido

dogmatico (MARTINAND, 1986).

Nao se trata de criticar o processo de idealizacdo e abstracdo da realidade em si,
mas justamente a supressao deste aspecto processual da Ciéncia no que tange seu ensino. Esta
visdo distorcida da relagdo entre o conhecimento e a realidade pode ser entendida, sob nosso
ponto de vista, como conseqiiéncia da tradicao de ensinar somente os produtos da Ciéncia em
detrimento de seus processos de construgdo. Nesse sentido, diversos autores t€ém apontado
para uma das raizes do problema na formagao inicial de professores, tida como pobre neste
aspecto (VIAU et al, 2007; ZAMORANO et al, 2006; JUSTI; VAN DRIEL, 2005). Para

Labarrere e Quintanilla,

“O problema esta em assumir os modelos tedricos de maneira reducionista, sem
conectar suas entidades e conhecimentos fragmentados, pensando que seja o
estudante (professor em formag@o) quem construa essas relagdes entre eles, o que é
impossivel porque nunca o ensinamos como fazé-lo e quando, finalmente, processa
essa contrastagdo, ndo consegue resolver as incoeréncias e vicissitudes que se lhe
apresentam como profissional em formag@o ¢ supostamente em “desenvolvimento
continuo” (LABARRERE; QUINTANILLA, 2005, p.3, tradugdo nossa).
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Para Viau et al (2007), o desconhecimento ou a inaptidao dos professores em
trabalhar com a constru¢do de modelos esta relacionado a falta de contetidos de epistemologia
nos programas dos cursos de licenciatura. Na mesma dire¢do, Islas e Pesa (2003) investigam a
concepgdo de professores em exercicio e em formagdo sobre modelos cientificos e concluem
que esta difere do significado atribuido aos modelos pela comunidade cientifica e na literatura
do ensino de Ciéncias e da epistemologia da Fisica. Na pesquisa destas autoras, os
entrevistados manifestaram a idéia de modelo como uma copia da realidade e explicitaram
também a crenca de que a constru¢do de modelos ¢ uma atividade relacionada a alguns
topicos de Fisica, ndo a sua totalidade. As pesquisadoras observam ainda que ndo foram
detectadas diferencgas significativas entre as concepgdes de professores em exercicio em
comparagdo aqueles em formacdo: aparentemente, a atividade docente e os cursos de
atualizacdo ou aperfeicoamento ndo estariam contribuindo neste aspecto, o que torna ainda

mais relevante a ocorréncia destas discussdes na formagao inicial.

Esta interpretacdo ¢ reforgada também pelas analises de Medeiros e Bezerra Filho
(2000), quando estes investigam algumas crengas de professores universitarios que tenham
lecionado a disciplina “Instrumentacdo para o Ensino de Fisica” e professores secundérios que
tenham passado pela mesma: concluem que as posi¢des epistemologicas predominantes nestes

dois grupos eram, essencialmente, o indutivismo e realismo ingénuos.

“Diante do conservadorismo denotado na visdo de uma parcela dos professores
entrevistados, ndo seria de se esperar, da parte dos mesmos, algo muito diferente de
um processo de inculcagdo ideoldgica indutivista no tocante a producdo do
conhecimento” (MEDEIROS; BEZERRA FILHO, 2000, p. 115).

Observando este direcionamento na formag¢ao inicial dos professores, ¢ previsivel
que ocorram distor¢des na imagem de atividade cientifica que estes carregam e disseminam, a
exemplo da constatada na pesquisa de Islas e Pesa (2003). Observa-se, assim, uma tendéncia a
perpetuar mitos como o da descricio exata da realidade, do experimento crucial, da
neutralidade do sujeito, etc. Em nossa interpretagdo, muitos destes mitos e distor¢des estao
igualmente ligados a supressdo do aspecto processual do conhecimento cientifico, que se

verifica no contexto escolar.

A construgdo de modelos, tdo negligenciada no ensino de Fisica, em nossa
compreensdo pode ser vista como a esséncia da relagdo entre o conhecimento tedrico e a

realidade empirica. A desconsideracao deste processo no contexto escolar implica, portanto,
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em reproduzir visdes distorcidas como as mencionadas no paragrafo precedente. Alterar este

cenario representa um grande desafio para a educagao cientifica e

S6 parece capaz de realizar esta tarefa o educador que puder aliar bons
conhecimentos sobre o conteudo que ele pretende ensinar com soélidas formagdes
nos dominios didatico-pedagogico e epistemologico. Desta forma, se torna
necessario entender os processos de producdo da ciéncia, assim como as
caracteristicas e estatuto do conhecimento por ela produzido. (CUPANI;
PIETROCOLA, 2002, p. 117)

Medeiros e Bezerra Filho (2000) percebem a disciplina de Instrumentagao para o
Ensino de Fisica como cendrio privilegiado para intervir no processo formativo do professor
com o intuito de explorar uma abordagem mais adequada da rela¢do entre empiria e teoria. No
caso do curso de licenciatura da UFSC, como ja foi discutido na Introducao, se trata de um
enfoque diferenciado e que traz, no seu conjunto, esta preocupacao. Assim, constitui-se uma
tentativa de enfrentar problemas que fazem parte da formagao do professor de Fisica, entre
eles a questdo da construgdo de modelos com fins didaticos. E nesta dire¢io que buscaremos

oferecer uma contribui¢do ao problema por meio da presente investigagao.
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2.1.1 Instrumentacéo para o Ensino de Fisica e sua historia na UFSC

A obrigatoriedade da Instrumentagdo para o Ensino de Fisica como matéria nos
cursos de licenciatura em Fisica ¢ legalmente estabelecida na Resolu¢do de 17 de novembro
de novembro de 1962, fixada pelo Conselho Federal de Educagdo. Como componente

curricular, esta matéria pode ser distribuida em uma ou mais disciplinas.

Dada a omissdo deste documento no que se refere a quaisquer especificidades na
forma do curriculo ou nos contetidos a serem tratados, ndo faltou espago para diferentes
interpretacdes do titulo “Instrumentacdo para o Ensino” nas décadas que se seguiram. Assim,
a simples andlise de ementas e planos de ensino de cursos de licenciatura de algumas
instituicdes de Ensino Superior no Brasil evidencia diferencas significativas no que se refere a
carga horaria e aos contetidos e objetivos da matéria. Em muitos casos, ela tem o carater
exclusivamente instrumental, ou seja, tem como fungdo preparar o futuro professor com

equipamentos € a parte experimental.

Nao prolongaremos a discussdo acerca das disparidades de interpretacdo da
matéria nas distintas instituigdes, apenas registramos aqui a existéncia de finalidades gerais
apregoadas pela legislacdo mais recente convivendo com essas diferentes visdes das

particularidades da disciplina de Instrumentagao para o Ensino.

Na visdo de Rezende Junior (2006), as novas diretrizes para a formagdo de

professores ndo devem trazer mudangas para este contexto.

Recentemente, em fungdo da movimentagdo para reestruturagdao dos PPPs dos cursos
de licenciatura e respectivas estruturas curriculares no sentido de uma adequacio a
resolugdo 01/2002 — CP/CNE, de 18/02/02, que institui as Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Formacao de Professores de Educacéo Basica, em nivel superior,
curso de licenciatura, de graduagdo plena, e da resolugdo 2/2002 — CNE/CP de
19/02/02 que institui a duracdo e a carga horaria dos cursos de licenciatura, de
graduacdo plena, de formacdo de professores da Educacdo Basica em nivel
superior, é previsivel que diferencas ainda maiores quanto a estruturacdo dos
cursos devam ser notadas. (REZENDE JUNIOR, 2006, p. 138, grifo nosso.)

Buscaremos nessa se¢do expor mais detalhadamente o quadro das preocupagdes
dos docentes responsaveis pela matéria na UFSC, bem como os referenciais tedricos que tém

norteado as énfases desta. Assim esperamos obter uma caracterizacdo geral das aspiragdes,
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objetivos e tendéncias da disciplina nesse contexto especifico, que ¢ o contexto dessa

pesquisa.

No periodo compreendido entre a criagcdo do curso de Licenciatura em Fisica da
UFSC, em 1974, até sua reestruturagdo curricular de 1998, a qual se fez necesséaria para

atender as exigéncias da LDB de 1996, a matéria dividia-se em duas disciplinas®>.

Em sua primeira versdo, estas duas disciplinas ocupavam, cada uma, quatro
créditos. Fazia-se uma revisdo dos contetidos de Fisica através de semindrios apresentados
pelos licenciados, estudava-se grandes projetos de ensino de Fisica como o PSSC, e ainda
eram elaborados projetos de ensino voltados ao Ensino Médio, com énfase na parte
experimental. Por volta de 1986 ocorreu uma ampliacdo na carga horaria, de maneira que as
duas disciplinas de Instrumentagdo passaram a contar, cada uma, com seis créditos. Em
relagdo aos contetdos, continuaram com o mesmo enfoque, no entanto a énfase passa a ser
ndo somente na parte experimental, mas também na constru¢ao de equipamentos alternativos,
utilizando materiais de baixo custo, como motores, Kits de acetato, paquimetros de papelao,
etc. Os dois créditos a mais eram utilizados para o periodo em que os alunos ficavam no

laboratorio construindo estes equipamentos.

A primeira disciplina denominava-se Instrumentacdo para o Ensino de Fisica I
(FSC 5115) e compunha-se da seguinte ementa: Estudos de Projetos atuais para o Ensino de
Fisica; Estudo critico de textos nacionais e estrangeiros para nivel médio; Estudo da
aplicabilidade de experiéncias bésicas sugeridas nos Projetos e nos textos estudados. A
disciplina seguinte, Instrumentacdo para o Ensino de Fisica Il (FSC 5116), contemplava
Atividades docentes em aulas praticas com turmas de alunos do ciclo basico; Elaboracéo de

roteiros e montagens de experiéncias basicas sugeridas nos projetos e textos estudados.

Nestas duas primeiras versdes da matéria, ¢ clara a énfase tecnicista, tendéncia
pedagogica inspirada no behaviorismo e legitimada pela epistemologia empirista.
Extremamente presente na época dos projetos, ¢ a tendéncia predominante na década de 1970,
na qual ocorre a implantacdo do curso. Se por um lado ¢ preciso reconhecer o grande mérito
de projetos como o PSSC em superar o modelo tradicional ao valorizar a participagdo ativa

dos estudantes, também ¢é necessario admitir que

O movimento renovador do ensino de ciéncias na década de 60, representado pelos
grandes projetos de ensino que introduziram novos métodos e técnicas de ensino,

32 As grades curriculares e ementas podem ser encontradas na ata da 126* reunido do Colegiado do Curso de
Graduagdo em Fisica, realizada em 04/09/1998.
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valorizando a atividade e a participagdo do estudante no processo de ensino, nio
abandonou a concepcdo empirista. Ao contrario, fazendo do laboratorio didatico um
dos grandes ingredientes da proposta renovadora, valorizava o método experimental,
refor¢ando e popularizando, de forma subjacente, a concepcdo empirista (PINHO
ALVES, 2000, p. 210).

A reestruturagao curricular de 1998 modificou a divisdo da matéria
Instrumentacdo na UFSC e a Portaria 064/PREG/99 substituiu aquela estrutura pela atual, que
¢ praticada desde o ano de 2000, a partir do qual a Instrumentagdo para o Ensino de Fisica
ocupa o espago de trés disciplinas: FSC 5117 — Instrumentagdo para o Ensino de Fisica A
(INSPE A), FSC 5118 — Instrumentacao para o Ensino de Fisica B (INSPE B) e FSC 5119
(INSPE C), cada uma com 72 h/a e ocorrendo entre a quinta e a sétima fase do curso de
licenciatura. Deste modo, a distribuicdo da matéria atualmente praticada configura uma

terceira versao da Instrumentagdo para o Ensino na UFSC.

Na quinta fase do curso, na disciplina INSPE A, ¢ feita inicialmente uma
introdugdo a epistemologia, partindo da dicotomia entre Racionalismo e Empirismo, em
particular na perspectiva dos gregos e também nas concepgoes de Bacon e Descartes. Ocorre
ainda uma breve discussdo do objeto desta Ciéncia e da contribui¢do de alguns dos principais
epistemologos modernos (Kuhn, Bachelard, Popper, Lakatos, Feyerabend). A exploragao
deste conteudo visa discutir algumas criticas a0 empirismo e ao ensino tradicional, através de
exposicoes dialogadas. A discussdo ¢ enriquecida com a anélise de livros didaticos de Fisica,
alguns da década de 1950, além de compéndios franceses do inicio do século XX ou final do
século XIX. Esta andlise, feita pelos proprios alunos e discutida em pequenos grupos e, apos,
no grande grupo, permite identificar a influéncia do ideal empirista nos textos de Ensino de

Fisica ao longo do tempo.

Em um momento posterior aborda-se, brevemente, o movimento de renovagao do
Ensino de Ciéncias, em particular na Fisica. Em seguida ocorre uma apresentacdo e uma
discussdo analitica sobre os grandes projetos de ensino de Fisica como PSSC, PEF, PBEF,
Harvard, FAI, Piloto. Para cada projeto, grupos de alunos sdo formados e ficam responsaveis
pela apresentacdo de uma aula tipica do respectivo projeto para os demais colegas. A aula
deve contemplar, necessariamente, alguma atividade experimental. Esta abordagem, através
da apresentacdo de aulas tipicas, auxilia os licenciados a identificar e analisar as diferentes
inovagdes em cada projeto, metodologias, conteudos, usos do laboratorio didatico,
concepgoes epistemologicas inerentes, etc. Ao término de cada aula, o grande grupo discute

questdes relacionadas ao projeto apresentado e também avalia a apresentagao.
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Mais adiante passa-se a discutir sobre novas concepgdes de Ensino de Ciéncias,
iniciando com uma exposi¢ao dialogada sobre o Construtivismo. Alguns conceitos da
Didatica das Ciéncias, como Concepgdes Alternativas, Transposicdo Didatica, Contrato
Didatico, além da Modelizagdo e do uso de Historia da Ciéncia com fins didaticos sdo objeto
de estudo, novamente através do trabalho em grupos de alunos. Apds a apresentacido de
seminarios sobre cada um destes subsidios tedricos, apoiados em textos indicados pelos
professores, os alunos apresentam uma respectiva proposta de aula, inspirada no uso do
subsidio correspondente. Ao final de cada aula, promove-se uma discussdo no grande grupo
sobre a viabilidade da proposta. A expectativa € que este estudo favoreca a apropriacdo de um
instrumental tedrico que auxilie os futuros professores no planejamento e na elaboragdo de

seqliéncias didaticas.

A sexta fase € aquela na qual se situa a disciplina INSPE B. Inicialmente sdo
apresentados e discutidos mais alguns conceitos ligados a concepgdes tedricas que ocupam
lugar de destaque na area de Ensino de Ciéncias, a saber, as perspectivas da Alfabetizagdao
Cientifica e Técnica (FOUREZ, 1997) e da vertente “Ciéncia, Tecnologia e Sociedade”, além
de se retomar também o debate acerca do papel das Atividades Experimentais no Ensino de
Fisica. Estas discussdes ocupam cerca de seis aulas. Logo em seguida da-se inicio a atividade

de elaboracao dos Projetos Tematicos, que serd objeto de nossa discussdo na se¢ao seguinte.

Na sétima fase do curso ocorre a disciplina INSPE C. Na parte inicial da
disciplina, os Projetos elaborados em INSPE B sdo redistribuidos a grupos de licenciandos
diferentes daquelas que fizeram a versdo original do Projeto, para que facam uma avaliagdo e,
conforme o caso, uma re-adequag¢ao do material. O primeiro momento ¢ destinado a analise
critica e apresentacdo de um relatério por parte do grupo reestruturador, apontando as
modificagdes que serdo realizadas e os critérios adotados nesta adequagdo do material. Os
licenciandos tém entdo um certo intervalo de tempo para realizar os ajustes que julgarem
necessarios. Nessa etapa, a quantidade e profundidade das alteracdes realizadas oscilam
amplamente, havendo casos de aplicacdo do projeto quase integralmente na forma original e

casos de total reconstru¢ao, descartando por completo a versao original.

Os Projetos Tematicos sdo entdo aplicados (em forma de mini-cursos) para um
publico externo (essencialmente alunos do Ensino Médio de escolas da regido, quer de escolas
publicas, quer particulares, e independentemente da série em que estudam). Tais aulas
ocorrem no mesmo local e horario alocado para as proprias aulas da disciplina de

Instrumentacdo, de modo que os professores formadores e colegas também assistem as aulas
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de cada Projeto. Apds cada aula, reserva-se algum intervalo de tempo para a discussdo e
avaliacdo da aula entre formadores e licenciandos. Os licenciados que assistem a aula de cada

colega elaboram, individualmente, uma avaliacdo por escrito de cada aula.

Uma caracteristica que pode ser enfatizada ¢ a unicidade neste conjunto de
disciplinas, ministradas atualmente por trés professores que participam, cada um, em pelo
menos duas delas. Dessa forma foi possivel estrutura-las organicamente, promovendo uma
articulagdo seqiiencial entre conteidos, metodologias e atividades propostas que mantém um
designio comum, que ¢ instrumentalizar os licenciados para a pratica docente, levando em
conta os resultados e temas atuais da pesquisa em Ensino de Ciéncias e de forma harménica

com a legislacao educacional vigente.

O objetivo central desse direcionamento ¢ possibilitar a discussdo de forma
analitico-critica dos principais trabalhos, projetos e pesquisas relacionados ao
ensino-aprendizagem de Fisica. Com isso, esperamos uma reflexdo maior, por parte
dos alunos, sobre a pratica pedagogica e, também, que eles possam adquirir maior
autonomia para o planejamento e elaboracdo de estratégias didaticas. (CRUZ;
PINHO ALVES, 2003, p. 3)

A inspiragdo deste direcionamento para as disciplinas de Instrumentagdo para o
Ensino de Fisica surge no dmbito das discussdes do grupo de Pesquisa em Ensino do
Departamento de Fisica (FSC) e com os professores do Departamento de Metodologia de
Ensino (MEN) da UFSC. Os professores do MEN que participam destas discussdes trabalham
com disciplinas especificas para a formacao de professores de Fisica, como Didatica Geral e
Metodologia e Pratica para o Ensino de Fisica. Eles tém graduagdo em Fisica e pos-graduacao
em Educacdo. As disciplinas INSPE sdo de responsabilidade do Departamento de Fisica e,
pelas especificidades, sdo ministradas por professores do grupo de Pesquisa em Ensino de
Fisica, porém guardam estreitas relacdes com as disciplinas do MEN. Tanto os docentes
responsaveis pela disciplina de Instrumentagdo como aqueles do MEN sao todos atuantes no
Programa de Pés-Graduacao em Educacgdo Cientifica e Tecnologica (PPGECT), o qual existe
sob responsabilidade conjunta do Centro de Ciéncias Fisicas e Matematica (CFM) e do

Centro de Ciéncias da Educacao (CED).

Observando o direcionamento dado a Instrumentacdo a partir da reforma
curricular de 1998, e também a expectativa demonstrada pelos proprios docentes da disciplina
na citacdo anterior, pode-se notar uma clara mudanga de énfase, através da incorporagdo da
visdo construtivista. Incorporam-se, assim, resultados da pesquisa em Ensino de Fisica, tanto

como referencial tedrico quanto como parte do conteido destas disciplinas. Como enfatiza
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Pinho Alves (2000), o ideal tecnicista foi lentamente cedendo lugar a concepgao construtivista
no ambito da pesquisa em ensino. Por outro lado, acrescentamos que esta ruptura parece nao
ter ocorrido, ou estar ocorrendo muito mais lentamente, no ensino de graduacdo das
disciplinas especificas de Fisica. Desta situacdo decorre um carater de certa forma antagonico
na atual formacao de licenciatura, pois como relata Westphal ao discutir esta nova perspectiva

curricular para a matéria Instrumentacao para o Ensino de Fisica na UFSC,

Estas modificagdes, implementadas sob a égide e a “espada” da lei, permitiram a
aproximagdo do Curso com o ideal defendido por alguns professores, desagradando
inequivocamente a outros, que viam nelas um distanciamento ainda maior do
modelo de formagao que defendiam (WESTPHAL, 2006, p. 54).

No novo curriculo do Curso de Licenciatura em Fisica da UFSC, cuja
implementagdo se inicia a partir de 2009, as disciplinas continuam com o mesmo enfoque e
passam fazer parte das 400 horas de Pratica como Componente Curricular, conforme

resolucdo 2/2002 CNE/CP (BRASIL, 2002).
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2.1.2 Projeto Tematico

Na Introdugdo desta dissertagdo foram indicados alguns aspectos essenciais da
proposta de Projetos Tematicos que a tornam uma situagdo didatica diferenciada, na qual
existe a preocupacdo em explorar o aspecto processual na constru¢do do conhecimento
cientifico. Para esclarecer um pouco mais sobre esta proposta, nesta se¢do serdo descritas as
etapas de elaboragdo do Projeto Tematico, situando a atividade no contexto das disciplinas de

Instrumentagao.

Conforme foi visto na se¢do anterior, ¢ na disciplina INSPE B que ocorre a
elaboragdo dos Projetos Tematicos. Inicialmente, os licenciandos sdo orientados a formar
grupos com trés alunos, em média. Cada grupo sorteia um tema, a partir de uma lista de temas
previamente elaborados pelos professores formadores. Estes temas enfocam, como também ja
foi mencionado na Introdugdo, algum fendmeno da natureza, como Ondas sismicas, Das
Auroras Polares aos Raios Césmicos, Nascimento e Morte das Estrelas, ou de ordem
tecnologica, como Celulas Solares, Computadores: das Valvulas aos Microchips, Levitando
Trens com Supercondutores, etc. Como ¢ possivel perceber, estes temas ndo se restringem a

Fisica Classica, contemplando também diversos topicos de Fisica Moderna.

Sao fornecidas instrugcdes para orientar a elaboracdo do produto material,
formalmente, cujo registro consta no Plano de Ensino. Assim, esse produto deverd ser

composto de:

... material instrucional para o aluno e para o professor, contemplando o conteldo,
exercicios, atividades experimentais, proposta de avaliacfes e demais formas ou
processos instrucionais que se fizerem adequados. **

O documento informa sobre outros aspectos do material a serem levados em

conta:

O material produzido deve ser o mais detalhado possivel, isto ¢, devera possibilitar
que qualquer pessoa em qualquer lugar possa aplicar o projeto sem maiores
esclarecimentos dos autores. Em suma: deve ser o mais auto-suficiente possivel nas
informagoes referentes as metodologias, ao processo de aplicagdo e, logicamente, ao
conteudo proposto.

Atividades experimentais deverdo necessariamente fazer parte do projeto tematico.

33 O Plano de Ensino consta nos Anexos.
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Os elementos que devem ser contemplados sdao descritos em detalhe, assim como
as demais tarefas (provas e semindrios), juntamente com os critérios que serao adotados para a
avaliacdo destas tarefas, no mesmo documento. A fim de favorecer a disseminag¢do dos
Projetos, estes sdo confeccionados também em formato digital, além do impresso. Orienta-se
que o Projeto Tematico devera ser programado para ter uma duragdo de oito aulas de quarenta

€ cinco minutos.

Ao longo do desenvolvimento da disciplina, os licenciandos apresentardo, no
total, quatro semindarios. Para cada um destes semindrios, reserva-se um determinado intervalo
de tempo para a apresentacdo e outro para a argiiicdo, com o grande grupo (colegas e
professores formadores). Também ¢ exigida, em cada semindrio, a entrega de um resumo
sobre o mesmo. Intercaladas entre os periodos de apresentacdo de semindrios, algumas aulas
sdo reservadas ao trabalho dos grupos em sala de aula, permitindo que estejam dialogando

com os docentes a medida que desenvolvem a elaboragao de seus projetos.

No primeiro seminario, o grupo ¢ solicitado a apresentar o tema sorteado e a
selecdo dos conteudos relacionados ao tema, explicitando todos os conceitos pertinentes que
foram levantados a partir de todas as fontes consultadas pelo grupo e suas respectivas
justificativas. Nao ha um compromisso de “engessar” as etapas posteriores dentro dessa
seqliéncia preliminar de contetdos. Podemos interpretar esta primeira tarefa como a
elaboragdo de uma organizagdo de um conjunto de enunciados sobre uma nog¢@o em funcao de
elos logicos e utilizando um numero limitado de conceitos integradores, que “permite
organizar, enquanto estrutura, as aprendizagens escolares, quando os alunos tendem a ver
apenas uma poeira de informac6es apreendidas de maneira mais acumulada que integrada”
(ASTOLFI; DEVELAY, 1991). Na situacdo aqui descrita, os “alunos” sdo os proprios

licenciados.

Ao se elaborar esta organizagdo para o Projeto Tematico, surge uma ampla
diversidade de questdes, como ja foi mencionado na Introducdo. Parte dos recortes
necessarios para a elaboragdo do Projeto consiste em definir, dentro deste mar de questdes,
quais serdo escolhidos para serem aprofundados e quais permanecerdo apenas em carater
informativo ou nem serdao abordados. Desta defini¢ao decorrem as possiveis problematizacdes
que serdo desenvolvidas e também os contetidos de ensino do Projeto. Quem realiza estas

escolhas ¢ o grupo responsavel pelo tema, porém ao realizd-las deve mostrar as
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possibilidades, justificar suas escolhas e debater sobre elas juntamente com o grupo de

colegas e professores formadores.

O resumo entregue pelo grupo neste primeiro semindrio deve conter a bibliografia
ou conjunto de referéncias consultadas pelo grupo, como livros, paginas na Internet, artigos
de periddicos, e demais fontes. Nesta listagem cada referéncia deve vir acompanhada de
comentarios do grupo. A intengdo € que o grupo realize uma pesquisa ampla e aprofundada
sobre o tema, antes de propor a Trama Conceitual. A simples observacgao de alguns exemplos
de temas, como os constantes na primeira pagina desta se¢do, permite notar que a maioria
deles ndo sdo objeto de estudo aprofundado nas disciplinas especificas de Fisica. Muitos
deles, na verdade, sequer sdo mencionados e, quando o sdo, geralmente ¢ apenas como um

exemplo, nota de rodapé ou se¢ao opcional.

Nas semanas seguintes, ocorre uma segunda etapa do processo, na qual espera-se
que os licenciandos trabalhem para definir a forma pela qual estes contetidos selecionados
serdo tratados, atribuindo a seqiiéncia didatica, as metodologias que serdo adotadas e os
diversos recursos instrucionais a serem empregados. Em outras palavras, trabalham na
Transposicao Didatica (CHEVALLARD, 1991) necessaria. O produto ¢ apresentado em um
segundo seminario, no qual o grupo deve expor o cronograma detalhado das aulas,

contemplando cada procedimento nos diferentes momentos didaticos.

O terceiro semindrio consiste em mais um refinamento, no qual explicitam-se as
atividades de Modelizagdo que serdo realizadas no Projeto Tematico, descrevendo-as em
detalhe. Cada atividade de Modelizagdo proposta pelo grupo ¢é apresentada e discutida com o
grande grupo. Na versdo final da maioria dos Projetos ¢ possivel encontrar a indicagdo

explicita de quais atividades sdao propostas para modelizar os correspondentes conceitos.

Por fim, no quarto semindrio, os licenciandos apresentam o Projeto Temadtico
pronto, exibindo uma visdo geral do produto, nos moldes em que este ¢ solicitado nas
orientagdes constantes no Plano de Ensino e apos as continuas revisdes a partir dos subsidios
fornecidos pelos colegas e professores em cada um dos semindrios anteriores. Os elementos

que devem ser contemplados nesta versdo final dividem-se em duas partes.

A primeira parte corresponde a uma apresentacdo do Projeto. Nela, o grupo
deverd indicar os pré-requisitos (se necessarios), a sé€rie escolar sugerida para aplicagdo, o

objetivo geral do Projeto, a caracterizacdo do publico-alvo, etc. Deve conter também um
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quadro sintético das aulas, mostrando a divisdao dos momentos didaticos com sua respectiva

previsao de duragdo e breves comentarios.

A segunda parte ¢ a seqiiéncia didatica planejada, com o plano detalhado de cada
uma das aulas. Além da descricdo minuciosa de cada procedimento, deve aparecer a indicacao
explicita das concepgdes alternativas esperadas e seu tratamento didatico; dos elementos de
histéria da ciéncia relacionados; do Contrato Didatico a ser adotado; do processo de
modelizacdo dos conceitos (tedrico ou experimental); da categoria da atividade experimental

planejada e sua justificativa.

Estas duas partes sdo dirigidas a professores que, potencialmente, aplicariam estes
Projetos em suas salas de aula. Dai a necessidade de um consideravel detalhamento nas
descrigdes e justificativas. Nao ha uma indicagdo formal da necessidade de um texto redigido
pelo grupo e dirigido aos alunos, embora alguns grupos optem por produzir também este tipo
de material. Outros utilizam textos de nivel médio de outras fontes, agregando-os ao Projeto

como Anexos.
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2.2 CARACTERISTICAS DA PESQUISA - FUNDAMENTACAO TEORICA

Na busca por indicativos que auxiliem a caracterizar os Projetos Tematicos e a
compreender o conceito de modelizacdo, aspecto particular selecionado para a investigagao,
veiculado neste contexto, foram elaboradas algumas estratégias metodologicas, que serdo

objeto deste capitulo.

Procurou-se contemplar, neste estudo, a considera¢do de informacgdes obtidas a
partir de trés principais fontes: os licenciandos que realizaram a proposta, os professores
formadores e os produtos construidos, isto €, os Projetos Tematicos. Com isso buscou-se
possibilitar a visualizagdo de um panorama geral sobre o significado, as finalidades e as
caracteristicas essenciais dos Projetos Tematicos, e a0 mesmo tempo permitir uma incursao

mais aprofundada em nosso foco de interesse, que ¢ a modelizagdo.

Em discussdes relacionadas a metodologia da pesquisa, tanto as encontradas em
referenciais teoricos como em capitulos de dissertacdes e teses, € freqiiente o surgimento da
oposicdo entre as abordagens qualitativa e quantitativa (GUNTHER, 2006; PEREIRA, 1999).
Embora a pesquisa qualitativa tenha aparentemente se tornado muito mais popular em
comparagdo a quantitativa, na area da pesquisa em educacdo, Liidke ¢ André (1986) apontam

a existéncia de davidas e confusdes relacionadas a este conceito.

Na tentativa de aprofundar uma fundamentagao teodrica para a pesquisa em pauta,
a revisao literaria de fato conduziu muitas vezes a contradigdes, lacunas e incompreensdes na
caracterizagdo destas abordagens. Por exemplo, ¢ comum que pesquisas auto-denominadas
qualitativas facam extenso uso de tratamentos quantitativos de dados, principalmente de

natureza estatistica. Contraste-se isto, por exemplo, com a conceituagdo oferecida por Pereira:

O dado qualitativo é uma representacdo simbdlica atribuida a manifestagdes de um
evento qualitativo. (...) ¢ uma forma de quantificacdo do evento qualitativo e (...)
constitui-se em alternativa a chamada pesquisa qualitativa, que também se ocupa
da investigagdo de eventos qualitativos mas com referenciais tedricos menos
restritivos ¢ com maior oportunidade de manifestacdo para a subjetividade do
pesquisador. Essas duas abordagens alternativas, ndo raro, sdo confrontadas numa
falsa oposicao que busca uma ordem de precedéncia entre elas, a qual carece de
pertinéncia e s6 encontra abrigo na intolerancia, inimiga da ciéncia e da verdade
(PEREIRA, 1999, p. 22, sem grifo no original).
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Segundo Pereira (1999), a tnica situagdo na qual a abordagem quantitativa deixa
de ser uma alternativa valida ocorre em casos nos quais ndo se disponha de qualquer
conhecimento anterior do objeto. O autor refuta a tradicional oposi¢do entre as duas
abordagens, apontando como possivel origem a representacdo (inapropriada) da oposi¢do

entre o racionalismo e o empirismo na Ciéncia.

Reforcando a observagao de Liidke e André exposta no primeiro paragrafo,
Lichtman (2006) destaca que ndo existe uma concordancia clara na conceituacdo de pesquisa
qualitativa. Esta pesquisadora menciona que alguns autores falam sobre a falta de uma
definicdo coerente, outros sobre a dificuldade em se obter tal definicdo. Na tentativa de

fornecer uma nogao para este conceito, a autora esclarece que a pesquisa qualitativa...

... ¢ uma forma de pensar que assume que o pesquisador reine, organiza e interpreta
informagdes (usualmente em palavras ou em figuras) com seus olhos e ouvidos
como filtros. E uma forma de fazer que geralmente envolve entrevistas em
profundidade e/ou observagdes de humanos em meios naturais e sociais. Pode ser
contrastada com a pesquisa quantitativa, que repousa fortemente sobre o teste de
hipoteses, causa e efeito, e andlises estatisticas (LICHTMAN, 2006, p. 22, traducao
nossa).

Em uma perspectiva consistente com esta nocao, Richardson (1999) distingue a
abordagem qualitativa da quantitativa destacando que a primeira ndo se baseia no
instrumental estatistico e ndo pretende numerar ou medir categorias. O autor parece divergir
do conceito de Pereira (1999) pois afirma que, ao ser quantificado, o dado perde seu carater
qualitativo. Como exemplos de possiveis maneiras pelas quais o pesquisador transforma
dados qualitativos em quantitativos, Richardson (1999) cita o emprego de critérios,

categorias, escalas de atitudes, etc.

As defini¢cdes apresentadas até aqui se referem principalmente a comparagdes
entre as metodologias basicas relacionadas a cada abordagem. Uma distingdo diferente,

baseada na génese e desenvolvimento da pesquisa, ¢ oferecida por Greenhalgh e Taylor:

Pesquisa quantitativa deve comegar com uma idéia (usualmente articulada como
uma hipoétese) a qual, através de medidas, gera dados e, por dedugdo, permita que se
obtenha uma conclusdo. Pesquisa qualitativa, em contraste, inicia com a intengao de
explorar uma particular area, coleta “dados” (observacdes e entrevistas), e gera
idéias e hipdteses a partir destes dados principalmente através daquilo que ¢é
conhecido como raciocinio indutivo (GREENHALGH; TAYLOR, 1997, p. 41,
tradugdo nossa).

Nao obstante sua pertinéncia, essa definicdo ndo nos permite a classificagdo

univoca da presente investiga¢do. Caso tentdssemos reconstruir a evolu¢do da pesquisa em
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pauta e adotassemos a conceituagdo de Greenhalg e Taylor (1997), parece-nos que o caminho
indicado seria uma seqii€éncia na qual, em um primeiro momento, a pesquisa qualitativa seria
predominante, seguida por um segundo periodo no qual a tonica seria a pesquisa quantitativa.
Todavia mesmo esta descricdo seria inadequada, pois ndo se pode afirmar que o primeiro
momento iniciou sem a existéncia de hipoteses, nem que o surgimento de hipdteses novas
cessou no segundo momento. Uma tentativa de classificacdo por esta via seria, portanto,
inconclusiva. O mesmo acontece na tentativa de classificar esta como uma pesquisa

qualitativa segundo outras caracterizagdes, como a de Bogdan e Biklen (1982).

Levando em conta estas contradigdes que se apresentam na categorizagao rigorosa
desta investigacdo, consideramos que o enfoque metodologico que sera dado ao problema
contempla caracteristicas e procedimentos que poderao estar mais ou menos relacionados com
ambas as abordagens. Esta op¢ao encontra suporte, por exemplo, no trabalho de Goode e Hatt,

para quem...

. a pesquisa moderna deve rejeitar como uma falsa dicotomia a separacdo entre
estudos “qualitativos” e “quantitativos”, ou entre ponto de vista “estatistico” e “ndo
estatistico”. Além disso, ndo importa qudo precisas sejam as medidas, o que ¢é
medido continua a ser uma qualidade (GOODE; HATT, 1973, p. 398).

Nas subsegOes seguintes, passa-se a caracterizacdo dos instrumentos que serdao

utilizados para a coleta de dados.
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2.2.1 Anélise de Conteldo

O conceito de andlise de conteido tem sofrido constantes transformagdes a
medida que esta técnica se aperfeigoa e se amplia seu campo de aplicacdo, defrontando-se
assim com novos problemas. Uma defini¢do basica desta técnica de pesquisa e que resume o

pensamento de diversos pesquisadores € a seguinte:

A Analise de Conteudo se define como uma técnica que permite o exame metodico,
sistematico, objetivo, e, se for o caso, quantitativo de certos textos, permitindo
classificar e interpretar seus elementos constituintes, que ndo seriam acessiveis a
leitura ingénua. Texto, aqui, designa qualquer tipo de producdo, verbal, escrita, ou
oral. (ROBERT; BOUILLAGUET, 1997, p. 4, tradugdo nossa.)

Portanto, esta técnica ¢ utilizada principalmente no estudo de materiais do tipo
qualitativo e tem, como caracteristicas metodoldgicas mais importantes, a objetividade e a
sistematizagio. E considerada aplicavel a qualquer comunica¢io registrada e pode ser
utilizada para analisar textos de diferentes maneiras, por exemplo, comparar mensagens
(textos) emitidas pela mesma fonte através do tempo ou em diferentes situacdes; comparar
mensagens de diferentes emissores ou comparar mensagens com categorias exogenas, para
determinar o significado que determinada fonte atribui a tais categorias (RICHARDSON,
1999).

Bardin (1998) esquematiza a andlise de conteudo mediante quatro etapas. A
primeira delas ¢ uma pré-analise, que tem como método a leitura flutuante e cujo produto sera
a definicdo das fontes, hipdteses e indicadores da andlise. A etapa seguinte consiste na
exploragdo do material, que ocorre através da codificagdo — transformacgdo dos dados brutos
contidos no texto, segundo regras precisas — ¢ da categorizacdo — operacao de classificagao
dos elementos constituintes da amostra. Em seguida, ¢ realizado o tratamento dos dados, que
corresponde as operagdes estatisticas e testes de validade e, por fim, ocorre a interpretagao

dos resultados, expressa através de inferéncias obtidas por deducdo (BARDIN, 1998)

A categorizagdo, segundo Richardson, pode ser feita estabelecendo previamente
as categorias a partir da fundamentagdo tedrica ou permitindo que elas surjam a partir da
progressiva classificagdo dos elementos analisados. Para este autor, a construgcdo das
categorias deve se basear nos seguintes critérios: permitir a inclusdo de todos os elementos

analisados (exaustividade); nenhum elemento deve ser classificado em mais de uma categoria



76

(exclusividade); deve-se evitar termos abstratos (concretitude); a classificagdo deve se basear
sempre no mesmo principio (homogeneidade) e as variaveis e indicadores que determinam a

classificagdo devem ser claramente definidos (objetividade e fidelidade).

Nao ¢ regra, porém, que as categorias devam emergir somente do quadro tedrico

adotado ou somente dos proprios textos, pois, segundo Liidke e André,

A construcdo de categorias ndo ¢ tarefa facil. Elas brotam, num primeiro momento,
do arcabougo tedrico em que se apodia a pesquisa. Esse conjunto inicial de
categorias, no entanto, vai ser modificado a longo do estudo, num processo
dindmico de confronto constante entre teoria e empiria, o que origina novas
concepgdes e, conseqiientemente, novos focos de interesse. (LUDKE; ANDRE,
1986, p. 42)

Para estas autoras, inclusive o método de codificagio®* escolhido na etapa anterior
a categorizacdo também ira “depender da natureza do problema, do arcabougo tedrico e das
questdes especificas da pesquisa” (LUDKE; ANDRE, 1986, p. 42).

2.2.2 Questionarios

Possivelmente o instrumento de coleta de dados mais utilizado em pesquisas
educacionais, o questionario tem como uma das principais vantagens permitir a obtengdo de
um grande volume de dados e, para Silva e Schappo (2001), de forma razoavelmente rapida e
segura. Marconi e Lakatos (2007) definem este instrumento como uma forma de observagao
direta extensiva constituida por uma série de perguntas que devem ser respondidas por escrito

e sem a presenca do investigador.

Segundo Richardson (1999), o questionario ¢ uma entrevista estruturada que pode
atender diversos objetivos. O autor classifica os tipos de questionario quanto ao modo de
aplicacdo (contato direto ou indireto) e quanto ao tipo de perguntas (abertas, fechadas, ou

combinagdes). No segundo caso, discorre sobre as vantagens e desvantagens de cada tipo.

Perguntas abertas possibilitam uma maior liberdade ao entrevistado, porém as

respostas tendem a serem mais dificeis de codificar e classificar e podem levar a dificuldades

3% Para Marconi e Lakatos (2007), codificar significa transformar o que é qualitativo em quantitativo.
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ou equivocos na interpretagdo, além da necessidade de um maior investimento de tempo.
Perguntas fechadas, por outro lado, costumam ser mais faceis de responder e codificar, porém
¢ possivel que o pesquisador ndo ofereca todas as alternativas possiveis de resposta a
determinada questdo, o que poderia deturpar a informacdo. Levando em conta estes aspectos
pode-se concordar com Rea ¢ Parker quando estes autores enfatizam que ‘“nenhum
questionario pode ser considerado ideal para obter todas as informacdes necessarias a um
estudo” (REA; PARKER, 2002, p. 39).

Em relacdo as fungdes que podem ser assumidas para este instrumento,
Richardson (1999) aponta que os questionarios cumprem pelo menos duas finalidades: a
descricdo de caracteristicas e a medicao de determinadas variaveis de individuos ou grupos
sociais. No segundo caso, de acordo com o autor, estdo incluidas medi¢des relacionadas a

atitudes e opinides dos respondentes.

E preciso observar que a classificagio das perguntas em abertas ou fechadas é
ainda muito geral, pois na constru¢do de um questionario € necessario decidir os tipos
especificos de perguntas que serdo utilizadas. Por exemplo, em pesquisas que buscam acessar
atitudes e opinides dos entrevistados, ¢ comum oferecer aos sujeitos uma lista de frases ou
adjetivos e solicitar que respondam de acordo com suas opinides, expectativas, etc. Nestes
casos as medidas sdo efetuadas através de determinadas escalas, como as de Thurstone, Likert

e Guttman, além de variagdes de escalas ordinais (HILL; HILL, 1998).
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2.3 DELINEAMENTO DA INVESTIGACAO EMPIRICA

Na busca por subsidios empiricos que possam contribuir na elucidagdo das
questdes que vem sendo colocadas, e tendo em conta as fontes de dados disponiveis, foi
planejado um conjunto de procedimentos metodologicos a serem descritos nesta secao.
Antes, porém, de relacionar cada procedimento e seu objeto de referéncia, serdo feitas
algumas consideragdes com a pretensdo de melhor contextualizar o desenvolvimento da

pesquisa.

Em uma fase exploratoria da presente investigagdo, a pesquisadora acompanhou o
desenvolvimento das aulas da disciplina INSPE B, no segundo semestre de 2007, em carater
de observadora participante. Durante esta fase, assistiu as aulas tedricas ministradas pelos
docentes formadores e aos semindrios apresentados pelos alunos. Participou também das
discussoes internas dos grupos de alunos, e entre grupos de alunos e professores, nas aulas

que foram dedicadas a elaboracao dos projetos. Para Liidke e André¢,

O “observador como participante” é um papel em que a identidade do pesquisador e
dos objetivos do estudo sdo revelados ao grupo pesquisado desde o inicio. Nessa
posicao, o pesquisador pode ter acesso a uma gama variada de informagdes, até
mesmo confidenciais, pedindo cooperagdo ao grupo. Contudo, terd em geral que
aceitar o controle do grupo sobre o que serd ou ndo tornado publico pela pesquisa.
(LUDKE; ANDRE; 1986, p. 29).

O registro das informagdes percebidas durante esta fase ocorreu através de
anotacgdes no caderno de campo, gravagdes em audio de aulas e principalmente de seminarios,
e também questionarios aplicados aos alunos. Estas informacgdes, porém, ndo serdo analisadas
sistematicamente. O principal objetivo deste estdgio preliminar da pesquisa foi o de
proporcionar uma fase exploratoria, uma “leitura flutuante” (BARDIN; 1998) do objeto
pesquisado. Com isto se pretendeu favorecer o surgimento de algumas hipdteses inicias, as
quais pudessem auxiliar na elaboragdo das categorias de andlise. Pretendeu-se, também,

estabelecer contato com os alunos com vistas a constituir parte da amostra da pesquisa.
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2.3.1 A génese da investigacdo empirica

Ao tentar acessar o entendimento dos sujeitos da pesquisa sobre a nog¢do de
Modelizagdo, ndo estaremos procurando com isso sumariar um amontoado de dados
empiricos, mas interpretar possiveis causas deste entendimento. Para isto, precisamos também
resgatar o modo como os licenciandos apropriam-se desta no¢cdo em seu processo formativo.
E com este objetivo que passaremos a descrever o tratamento didatico, em termos de
subsidios tedricos e como estes sdo trabalhados por ocasido da apresentacdo deste conceito
aos licenciandos.

Conforme visto em se¢des precedentes, a nocao de Modelizagao ¢ abordada pela
primeira vez no curso de Licenciatura em Fisica na UFSC durante a disciplina de
Instrumentagdo para o Ensino de Fisica A. E um dos topicos explorados dentro de uma
seqiiéncia de conceitos estudada na segunda metade da disciplina. Nas proximas linhas
descreveremos mais detalhadamente a forma de abordagem desta nogao.

Para o topico “Modelizacdo”, sdo reservadas no total quatro aulas para
apresentagdo de propostas de aulas inspiradas nesta perspectiva. Estas aulas sdo apresentadas
por dois grupos de licenciados, sendo duas aulas dedicadas para cada grupo. O texto-base
“Modelizacdo de variaveis: uma maneira de caracterizar o papel estruturador da
Matematica no conhecimento cientifico” (PINHEIRO; PINHO-ALVES; PIETROCOLA,
2001) ¢ disponibilizado para todos os alunos da turma. Os grupos que ficam responsaveis pela
apresentagdo destas aulas também tém acesso a outro subsidio tedrico, o texto “Construcéo e
Realidade: o realismo cientifico de Mario Bunge e o ensino de ciéncias através de modelos”
(PIETROCOLA, 1999) e recebem dez roteiros de atividades de modelizacdo de Pinheiro
(1996), sendo que cada grupo fica com cinco atividades para aplicar. Algumas destas
atividades encontram-se no Anexo II.

O grupo apresentador das aulas fica responsavel pela aplicacao das atividades para
os demais colegas, que realizam as atividades conforme as instru¢des, simulando uma
situagdo de sala de aula. A inten¢do desta abordagem ¢ proporcionar uma situagdo de pratica
da modelizagdo, na expectativa de potencializar a analise critica que se segue no momento da
discussdo.

No encontro seguinte da disciplina, sdo dedicadas duas aulas para apresentagcdo
por parte do professor ministrante da disciplina. Nesta ocasido ¢ feito um apanhado geral

sobre a Modelizacdo, apresentado na forma de um semindrio para os alunos. Estes tém a
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incumbéncia de entregar, nesta aula, uma resenha do texto base supracitado, ficando o
segundo texto indicado como leitura opcional.

Este ¢, muito provavelmente, o primeiro contato dos licenciandos com o tema da
Modelizagdo no Ensino de Fisica. Portanto ¢ bastante razodvel supor que o conhecimento dos
licenciandos sobre este tema ¢ influenciado preponderantemente pelas concepgdes que sao
expostas nestes textos. Por outro lado, os licenciandos possuem pré-concepgdes sobre o que
sao modelos na Fisica, as quais ndo podem ser desconsideradas. Estas pré-concepgdes, em
ultima analise, fundamentam-se no entendimento que os licenciandos tém sobre a génese do
conhecimento fisico. Certamente, tal entendimento reflete-se nas propostas de atividades de
sala de aula que sdo elaboradas mais adiante.

A fim de esclarecer e especificar melhor os subsidios tedricos sobre Modelizagao
que sdo oferecidos aos licenciandos durante a disciplina INSPE A, passaremos a apresentar de
forma comentada o texto base indicado para leitura obrigatéria, no qual este conceito ¢
introduzido. Dentre os autores deste texto, dois sdo professores experientes da disciplina de
Instrumentagdo para o Ensino de Fisica e pesquisadores da area; a outra autora, professora de
Ensino Médio, em cuja dissertagdo foram organizadas as atividades, que j4 vinham sendo
aplicadas — sem controle formal — em cursos de formacdo de professores desde 1990. Estas
atividades foram “evoluindo” tanto no formato como no material desde o citado ano. Na
mesma dissertagdo, o conjunto de atividades ¢ analisado teoricamente sob orientagdo de um
dos outros autores do artigo.

Sem pretender uma transcricao total ou andlise extremamente detalhada, iremos
ressaltar alguns aspectos de maior destaque a fim de explicitar a teoria sobre Modelizagdao que
¢ trabalhada com os licenciandos. O texto introduz o tema apontando a importancia dos

modelos para o conhecimento cientifico:

O conhecimento cientifico e, mais especificamente o conhecimento fisico ¢
constituido por teorias, que sdo estruturadas por modelos. Todavia, como veremos a
seguir, ndo ha um conceito Gnico de modelo e existem varias defini¢des, fungdes e
papéis para os modelos no conhecimento fisico (PINHEIRO; PINHO-ALVES;
PIETROCOLA, 2001, p.33).

Argumentando sobre a maneira reducionista e empobrecida com que o tema dos
modelos ¢ tradicionalmente abordado em sala de aula, os autores justificam a necessidade da
discussao sobre o papel dos modelos a fim de evitar distor¢cdes sobre o conhecimento, como a
desvinculag¢do deste com a realidade ou o equivoco oposto, ou seja, a total identificagdo dos

objetos com os conhecimentos que sdo produzidos sobre esses objetos.
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Em seguida, os autores passam a apresentar os primeiros indicativos sobre o

aspecto especifico dos modelos que irdo enfatizar em sua abordagem:

Com relagdo a vinculagdo entre conhecimento fisico e Matematica, temos percebido
que uma fonte importante de problemas de apropriagdo e utilizagdo do conhecimento
fisico tem origem na incorporacgdo e utilizagdo de modelos matematicos por parte
dos alunos. [...] Em fun¢@o desse tipo de dificuldade, consideramos necessario o
desenvolvimento de etapas iniciadoras que possibilitem aos alunos a apreensdo e o
dominio da Matematica como estruturadora de modelos (PINHEIRO; PINHO-
ALVES; PIETROCOLA, 2001, p.34).

Isto ¢, dentre as multiplas questdes relacionadas ao tema dos modelos na Fisica e
no Ensino de Fisica, os autores escolhem tratar o aspecto da matematizacdo, certamente
inspirados pela grande dificuldade apresentada por alunos iniciantes na Fisica quanto a este
particular aspecto. Certamente ndo ha duvidas da legitimidade desta preocupagdo, tendo em
vista que a Matemadtica ndo ¢ apenas uma linguagem para o consumo dos conhecimentos da
Fisica, mas ¢ também uma forma de estruturar o pensamento cientifico. Nessa abordagem, o

objetivo maior da Modeliza¢do no Ensino de Fisica seria o de...

. propiciar a constru¢do de modelos matematicos ¢ o desenvolvimento de
habilidades, como a observacéo intencional, a analise e interpretagdo de dados, a
explicagdo e previsio de um evento” (PINHEIRO; PINHO-ALVES;
PIETROCOLA, 2001, p.34, grifo dos autores).

Nos paragrafos que seguem os autores destacam a complexidade do conhecimento
fisico e conceituam este conhecimento como “um corpo articulado de conceitos, leis,
principios, convencdes, que se relacionam por meio de operacdes ldgico-formais e se
articulam por meio de regras matematicas” (PINHEIRO; PINHO-ALVES; PIETROCOLA,
2001, p.33).

Adiante se passa ao tema dos modelos, onde sdo apresentados os conceitos
bungeanos de objeto-modelo ¢ modelo tedrico. No entanto esta apresentacdo ¢ concisa,
ocupando somente dois pardgrafos de texto. Em seguida, descreve-se a classificagdo de
modelos de Kneller (1980): representacional, imagindrio e tedrico.

E interessante notar que o significado que Bunge atribui & expressdo “modelo
tedrico” nao coincide com o que ¢ atribuido a Kneller (1980). Em sua obra citada, Kneller
assinala que esta classificagc@o foi proposta originalmente por Peter Achinstein, em 1968.

Segundo Kneller (1980), o modelo representacional ¢ uma representagdo fisica
tridimensional, tal como uma maquete, um modelo de bolas coloridas que represente uma
molécula, ou um analogo material. Assim, aquilo que Achinstein (1968) citado por Kneller
(1980) denominou de modelo representacional corresponderia a um subconjunto dos objetos-

modelo de Bunge, os objetos-modelo do tipo pictdrico.
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Modelo imaginario ¢ aquele que Achinstein (1968) citado por Kneller (1980) teria
definido como “um conjunto de pressupostos apresentados, ndo como descri¢cao plausivel de
um objeto ou sistema, mas como uma descri¢do de como 0 objeto ou sistema seria se fossem
satisfeitas certas condi¢cdes” (KNELLER, 1980, p. 140). Nao fica claro, nesta conceituagao,
se o modelo seria o conjunto de pressupostos em si ou a descricdo do comportamento do
objeto decorrente destes pressupostos. Embora a definicdo apresentada indique o primeiro

caso, o exemplo oferecido por Kneller parece se relacionar mais com o segundo:

O modelo mecanico do campo eletromagnético de Maxwell ¢ imaginario nesse
sentido. Em vez de afirmar que o campo eletromagnético é governado, de fato, pelas
leis da mecanica newtoniana, Maxwell descreveu como ele seria se fosse por elas
regido (KNELLER, 1980, p. 140).

Esta distingdo também ndo ¢ feita na descricdo do que Kneller (1980) e
Achinstein (1968) consideram como sendo o modelo tedrico. Inicialmente ele ¢ definido
como o conjunto de pressupostos sobre um objeto ou um sistema e exemplificado como o
modelo de bola de bilhar que representa as moléculas de um gas como particulas esféricas.
Nesse sentido, aproxima-se do objeto-modelo do tipo conceitual. Porém, ao longo de sua
descri¢dao, Kneller afirma que um modelo tedrico pode expressar-se na forma de equagdes.
Com isso, parece indicar uma acep¢ao também no sentido do modelo tedrico de Bunge.

O texto segue baseado na referéncia de Kneller para justificar a importancia da
Matematica na constru¢do de modelos e teorias e cita Bassanezi (1994) para designar um
modelo matematico como “um conjunto de simbolos e relacdes matematicas que representam
0 objeto estudado, o qual expressa e interpreta uma ou mais hipOteses de maneira
quantitativa” (BASSANEZI, 1994 apud PINHEIRO; PINHO-ALVES; PIETROCOLA, 2001,
p. 38). Nesse sentido, o conceito de modelo matematico adotado parece aproximar-se daquilo
que Bunge denominava de caixas-pretas.

De maneira coerente com essa perspectiva, o texto da énfase aos aspectos
explicativo e preditivo dos modelos. O papel de prever o comportamento de um objeto ou
sistema estd claramente ligado ao aspecto matematico. O cardter explicativo também, pois
estara sendo entendido como “a andlise das relagdes entre elementos do sistema que serve de
modelo” (PINHEIRO; PINHO-ALVES; PIETROCOLA, 2001, p. 39).

Em seguida passa-se a apresentar a proposta dos autores, a modelizacdo de
variaveis, que tem como objetivo promover a apropriacdo de modelos matematicos por parte
dos estudantes de modo favorecer uma compreensdo do conhecimento cientifico como sendo

estruturado e comunicado através destes modelos. Esta modelizacao de variaveis é entendida
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como uma modelagem matemadtica conforme definida por Bassanezi (1994): um processo
dinamico, que consiste na transformacao de problemas reais em problemas matematicos e na
interpretacdo de suas solug@es utilizando a linguagem do mundo real. (BASSANEZI, 1994).

Os autores sdo claros ao caracterizar esta proposta como uma etapa iniciadora,
prevista para o principio do primeiro ano do Ensino Médio. Nela, o objetivo citado no
paragrafo anterior ¢ buscado através da realizacdo de atividades experimentais, de maneira a
possibilitar “[...] o desenvolvimento de habilidades na construcdo de graficos, anélise de
dados, interpolacéo, extrapolacgéo, generalizacéo, bem como a compreensdo de condicGes de
contorno necessarias para a utilizagdo de modelos” (PINHEIRO; PINHO-ALVES;
PIETROCOLA, 2001, p. 41).

As atividades sdo estruturadas com base em uma seqiiéncia de procedimentos:
motivagdo, formulacdo de hipdteses, validacdo das hipoteses e novos questionamentos, e

enunciado.

A motivagdo ocorre quando se apresenta ao aluno um problema significativo ou uma
questio que se relaciona com suas experiéncias anteriores. E nesse momento que se
orienta a atengdo do estudante para “as coisas que mudam” ou “objetos mutaveis”,
ou seja, para a identificacdo das grandezas que se relacionam com regularidade.
Também deve ser enfatizado que a identificacdo de cada objeto de mudanga implica
a existéncia de uma conceituagdo prévia desses objetos, o que significa dizer que,
em algum momento, o aluno ja interagiu com esses objetos ¢ ja formulou um
conceito sobre eles (PINHEIRO; PINHO-ALVES; PIETROCOLA, 2001, p. 42).

A etapa seguinte ¢ a formulacdo de hipdteses, na qual espera-se que sejam
explicitadas as expectativas dos alunos a respeito do mecanismo que sera observado, ou seja,
como ocorrem as mudangas ou regularidades. Em termos bungeanos pode-se entender essa
hipdtese como a forma matemadtica esperada para o modelo teodrico. O aluno deve escrever sua
expectativa como a aposta.

A validacao das hipoteses ¢ feita através da atividade experimental proposta pelo
professor, atribuindo e obtendo dados quantitativos referentes as grandezas para as quais se
supoe que haja alguma relagdo. Estes dados sdo dispostos inicialmente na forma de uma
tabela, a medida que sdo mensurados. Em seguida sdo analisados através da constru¢do de um
grafico “e é a partir da distribuicdo dos pontos e da idealizacdo do problema que se constrai
um modelo analitico ou algébrico para o mesmo” (PINHEIRO; PINHO-ALVES;
PIETROCOLA, 2001, p. 43, grifo nosso).

Portanto, embora esteja sendo enfatizado o tratamento matematico como forma de
obter conhecimento sobre o objeto estudado, ndo se espera que a matematizagdo sozinha dé

origem ao novo conhecimento. O papel da idealizagdo também ¢ assumido como fundamental
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para a constru¢ado do modelo tedrico, ou seja, ndo ¢ negligenciada, nesta proposta, a
contribuicao do sujeito do conhecimento.

A atividade ¢ finalizada com a enunciacdo verbal que responde ao problema
apresentado na motivacdo. Nesse momento sdo feitas comparagdes entre o modelo obtido e a
expectativas tedricas da aposta. Os autores indicam também que devem ser provocadas
discussdes a respeito das possibilidades e limitacdes do modelo em outros contextos distintos

deste em que foi construido.

As atividades sdo previstas para ser desenvolvidas pelos alunos, entretanto elas ndo
sdo auto-suficientes. Os alunos podem trabalhar em grupos pequenos, € o professor
funciona como um monitor que coordena a seqiiéncia das atividades e auxilia na
elaboragdo das hipoteses analisadas. A intervencdo do professor ¢ fundamental em
diversos momentos, para que haja discussdo durante o desenrolar de cada atividade.
A participagao do professor ¢ fundamental, visto que a atividade em si ndo da acesso
ao conhecimento e, apesar de ter embasamento empirico, ndo ¢ idealizada para a
obtengdo dos dados. Isso significa que o professor deve ter clara a concepgao
construtivista da Ciéncia que ele pretende compartilhar com seus alunos
(PINHEIRO; PINHO-ALVES; PIETROCOLA, 2001, p. 44).

Deste ponto em diante passa-se a apresentar um exemplo de atividade de
modelizacdo de varidveis. A atividade contida no texto e apresentada como exemplo da
modelizacdo de varidveis constitui parte de uma seqiiéncia composta por nove atividades
extraida do trabalho de dissertacio de Pinheiro (1996). Trata-se da atividade chamada
“Domind”, que ja foi explicada e discutida no capitulo 2 desta disserta¢ao e por essa razao nao
sera novamente discutida, ja que a descri¢do e o resgate de seus pontos mais importantes ja foi
objeto de nossa analise.

Como consideragdes finais, os autores destacam a necessidade de deixar bem
claro que o procedimento sugerido nao ¢ o tnico procedimento desenvolvido na constru¢ao
do conhecimento cientifico. Se para o aluno pretende ser a constru¢do de um conhecimento,
do ponto de vista humano ¢ uma reconstru¢do de um saber que demandou a contribuicdo de

muitas pessoas no decorrer de um periodo de tempo as vezes bastante longo.
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2.3.2 Procedimentos para obtencéo de dados

A presente pesquisa constitui uma tentativa de acessar a forma com que os alunos
entendem a nocdo de modelizacdo no ensino da Fisica. Em uma perspectiva relativamente
ampla, ¢ de interesse acessar a visdo destes alunos acerca da atividade do Projeto Tematico
como um todo: o que pensam sobre a contribuicdo desta atividade a sua formagdo, sobre quais
seriam os aspectos essenciais do conceito de Projeto Temadtico, suas dificuldades e suas

opinides relacionadas a metodologia das aulas.

Este interesse se justifica, pois, conforme ja foi abordado em capitulos anteriores,
o grande desafio desta atividade consiste na producao de um contetido novo no sentido de ser
um produto de uma nova Transposi¢do Didatica, desenvolvida pelos licenciandos. E esta nova
Transposi¢ao Didatica, como também ja foi mencionado, contempla a modelizagdo como um
elemento essencial que confere seu carater auténtico e inovador. Nessa perspectiva, ¢ de se
esperar que parte das dificuldades, aprendizados, atitudes e opinides dos alunos em relacao a
atividade dos Projetos Temadticos esteja relacionada com dificuldades, etc. que se referem

também aos processos de constru¢do, apropriagdo e ensinabilidade dos modelos.

Como ja foi dito, na disciplina anterior (INSPE A) os licenciados foram
apresentados a referenciais tedricos sobre a Modelizagdo, em particular os estudos de
Pietrocola (1999; 2002) e Pinheiro (1996). Fazendo o papel de exemplares, sao apresentadas e
discutidas as propostas de Pinheiro (1996) de atividades de modelizacdo. Dessa forma sdo ali
fornecidos exemplos praticos e também fundamentos tedricos, principalmente no trabalho de
Pietrocola, o qual se apoia, do ponto de vista epistemoldgico, na concepcao de Mario Bunge

sobre os modelos cientificos.

A partir destes subsidios tedricos e das informagdes que foram percebidas durante
a fase piloto da pesquisa, através das observagdes e questionarios, surgiram oS primeiros
indicios de categorias que permitissem classificar as possiveis compreensdes de modelo, que
serdo expostas mais adiante. Para a elaboragdo do quadro de categorias foi necessaria também
a realizacdo de uma leitura flutuante do contetido dos projetos produzidos pelos licenciandos

nos anos anteriores.

Até este ponto foram apresentados os encaminhamentos referentes a fase

preliminar da pesquisa, que conduziram ao planejamento da metodologia e dos instrumentos e
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a proposicao das categorias de andlise. Passemos agora a descrever os procedimentos

realizados para a obtengao dos dados que serdo efetivamente analisados nesta investigacao.

Com o objetivo de obter um panorama geral, acessando o maior niimero possivel
de licenciandos, foram aplicados questiondrios com perguntas fechadas, direcionados tanto a
alunos egressos do curso como também a cursistas que ja tenham concluido a disciplina
INSPE B. As questdes feitas procuravam obter informacdes relativas a 1) consideragdes sobre
sua participag¢do na confeccdo de projetos tematicos; 2) consideracdes sobre a metodologia da
atividade; 3) dificuldades encontradas durante o processo; € 4) o conceito de modelo. Nas
partes 1 e 2, o questionario foi estruturado segundo a escala de Likert, enquanto nas partes 3 e
4 se optou por escalas de ranking forcado. A aplicacao deste questiondrio foi importante por
permitir, por um lado, uma avaliacdo da atividade de constru¢do de Projetos Tematicos do
ponto de vista dos licenciandos e alunos egressos e, além disso, fornecer parte dos subsidios
sobre a compreensdo de modelo adotada por estes sujeitos. Este questionario encontra-se no

Anexo III. Os resultados obtidos sdo apresentados na se¢ao 3.2.

Outra fonte de informagdes importante foi a andlise dos projetos produzidos ao
longo dos ultimos anos. Essa analise foi elaborada tendo em vista acessar a compreensdo dos
alunos autores dos projetos acerca da nocdo de modelos e modelizagdao no ensino da Fisica.
Conforme se argumentou no capitulo de fundamentagdo tedrica, a compreensdo de
modelizacao estd relacionada diretamente com o particular conceito de modelo adotado por
seu proponente. Adotaremos isto como um pressuposto, de modo que as categorias de analise
se referem a possiveis conceitos de modelo. Estas categorias foram diretamente aplicadas aos

conteudos dos projetos analisados. Os dados obtidos sdo apresentados na se¢ao 3.1.

Embora a forma de estruturar os conteudos apresente consideraveis variagdes
entre os diferentes projetos, em muitos deles os autores fazem referéncia especifica aos
termos “modelo” e “modelizacdo”, freqiientemente propondo atividades que se destinam a
modelizar determinados conceitos, fendmenos ou relagdes. Aqueles que apresentavam esta
referéncia foram selecionados para andlise e categorizacdo, buscando obter a freqiiéncia
relativa das categorias. Este procedimento visou obter um panorama geral das nocdes
expressas pelos alunos quando confrontados com uma situagdo pratica e também permitiu

comparar estas no¢des com aquelas manifestadas nas respostas do questionario.

No capitulo que segue passa-se a apresentacdo e discussdo das informagdes

obtidas.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS E CONCLUSOES

Conforme descrito em nossa exposicao dos aspectos metodologicos, esta pesquisa
lancou mao de dois principais recursos para a obtencdo dos dados empiricos: a analise de
conteudo, que teve como objeto os Projetos Tematicos produzidos nos ultimos anos, € a
aplicacdo de questiondrios, implementada junto a uma amostra de licenciandos e ex-alunos do
curso. Na primeira se¢ao deste capitulo, sdo apresentadas e exemplificadas as categorias de
analise construidas para a interpretacdo do conceito de modelo expresso pelos licenciandos
através das propostas de modelizag¢do identificadas em seus Projetos Tematicos. Sdo também
apresentados os resultados, na forma das freqiiéncias relativas de cada categoria no interior da
amostra pesquisada. Esta secdo ¢ finalizada com as interpretagdes e conclusdes destes
resultados. A segunda se¢ao ¢ dedicada a analise dos dados obtidos através da aplicagdao dos
questionarios. As questdes sdo descritas e discutidas, juntamente com a apresentacdo dos
resultados obtidos para cada questdo e consideracdes acerca destes resultados. O capitulo ¢

finalizado com as conclusdes gerais da pesquisa e algumas consideragdes finais.

3.1. ANALISANDO OS PROJETOS TEMATICOS

Ao examinar algumas compreensdes de modelizacdo apresentadas por distintos
autores na literatura da educacdo cientifica, na secdo 1.2.1, um dos aspectos que pdde ser
percebido ¢ que cada compreensao se fundamenta no particular conceito de modelo admitido
por seu proponente. De forma semelhante, durante a andlise dos Projetos Temadticos
confeccionados por licenciados em anos anteriores, foi possivel encontrar propostas de
atividades de modelizacdo as quais deixavam transparecer determinadas concepgdes sobre o
que ¢ um modelo na Fisica. A partir desta percep¢ao, foi possivel explorar a possibilidade de
localizar padrdes na concep¢do de modelo que os licenciandos autores destes Projetos

manifestavam, implicitamente, nestas propostas.
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Para esse fim, foi realizada uma anélise de conteudo em 29 Projetos Tematicos,
dentre cerca de 35 a 40 dos Projetos elaborados na disciplina “Instrumentacdo para o Ensino
de Fisica B”. Este nimero equivale a todos os projetos arquivados junto aos docentes da
disciplina que encontravam-se disponiveis para o acesso por ocasido da pesquisa € em

condi¢des de utilizagdo para esta analise.

Foram analisadas unicamente as versdes impressas e os Projetos analisados foram
elaborados entre 2002 e 2008. A listagem destes projetos pode ser vista na Tabela 3.1. O
processo inicial de codificagdo do material consistiu em registrar as ocorréncias dos termos
“modelo” e “modelizagdo”, que aparecem com diferentes freqiiéncias em cada Projeto, para
posteriormente analisar o significado de cada ocorréncia em seu respectivo contexto. Para esta
analise, no caso do termo “modelizacdo”, foi necessaria uma leitura cuidadosa de cada
descri¢ao da atividade de modelizacdo proposta. No caso do termo “modelo”, notou-se que a
quase totalidade das ocorréncias se refere a expressoes classicas no jargdo da Fisica, como

“modelo atdmico”, ou “modelo do gas ideal”, etc.

O referencial tedrico que fundamenta nossa discussdao sobre modelos, em conjunto
com a andlise feita sobre os diversos sentidos do termo modelizagdo na literatura da pesquisa
em educacgdo cientifica, permitiram uma interpretagdo das propostas de modelizacdo feitas
pelos licenciandos autores de Projetos Tematicos. Apos esta leitura destes Projetos
relacionados na Tabela 3.1, procurou-se agrupar as ocorréncias que apresentavam
caracteristicas principais em comum. Confrontando o contetido destas caracteristicas com as
consideragdes teoricas ¢ que foram sendo construidas as categorias de analise.

Estas categorias serdo descritas e exemplificadas nas paginas que seguem. Sao
elas: caixa-preta, andlogo ou simulacro, objeto-modelo e atividades experimentais de outra
natureza. Logo apos a caracterizagdo de cada categoria, apresenta-se os resultados obtidos,
indicando em uma tabela a quantidade de ocorréncias da respectiva categoria em cada projeto
analisado em comparagdo ao total de ocorréncias do termo “modelizacao” ou “modelo” no
correspondente Projeto. Os resultados também ndo expressos nas tabelas em termos do
nimero médio de ocorréncias de cada categoria por Projeto e da freqiiéncia relativa da

categoria em relacdo ao total de Projetos analisados.



Tabela 3.1. Projetos Tematicos analisados.

Ano

Titulo do Projeto

2002

Onda, Onda, Olha a Onda

2003

Curtindo um Som

Entre nessa Microonda

2004

A Fisica dos Magicos

Entre nessa Microonda [2]

Faraday Induz a Festa

Por que Usar Oculos?

Voando Alto com Daiane dos Santos

Vocé Sabe Curtir um Som?

2005

Maquinas Hidraulicas

O Mundo das Cores

Ondas Sismicas

Venha Curtir um Som

2006

Laser e a Formacao de Imagens no Céu

Células Solares

O Buraco na Camada de Oz06nio

Computadores: das Valvulas aos Microchips

Nascimento e Morte de Estrelas

O Céu Azul, o Arco-iris e o Por do Sol

2007

Céu em Chamas: das Auroras Polares aos Raios Coésmicos

Levitando Trens com Supercondutores

Medidas de Temperatura: Alto forno a Criogenia

O Mar e o Surf

Radiagdes e Formagao de Imagens na Medicina

Vamos Copiar? Da Fotocdpia a Copia Colorida

2008

Entrando Numa Fria

O Campo Magnético da Terra

O Mar e o Surf[2]

Rumo ao Invisivel com os Microscopios

89
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3.1.1. Caixa-preta

Agrupa os casos nos quais o modelo a ser construido ¢ do tipo caixa-preta,
conforme a descri¢do desta espécie de modelo tedrico que ja foi apresentada, no capitulo
inicial desta dissertacdo, por ocasido da apresentagdo do referencial teérico. Em suma, a
caixa-preta ¢ um modelo matematico que expressa as relagdes entre as variaveis do objeto ou
evento modelizado, interpretado em termos de varidveis intervenientes destituidas de
referéncia concreta. Ao empregar esta nogdo como uma categoria de analise, porém, parece
necessario considerar alguns dos aspectos apontados por Bunge como possiveis fontes de

entendimentos equivocados deste conceito.

E preciso notar, por exemplo, que ndo ha uma relagio de implicagdo entre a
abordagem “caixa-preta” e “macroscopica”’. Isto ¢, uma entidade macroscdpica pode ser
objeto de uma abordagem representacional, assim como um sistema microscopico pode ser
tratado como uma caixa-preta. Outro possivel mal-entendido esta na idéia de que os modelos
desta espécie contém apenas varidveis diretamente observaveis. Esta interpretacdo ¢ falsa
porque em muitos casos os valores atribuidos a variaveis sao obtidos de forma indireta: basta
pensar que a intensidade de uma forca, em um dinamometro, ¢ inferida a partir da deformagao
de uma mola, e os valores de corrente elétrica em um circuito sdo lidos em equipamentos os
quais, para serem construidos, também precisaram de ajuda da teoria. Um terceiro equivoco
relevante para o contexto do ensino estd na afirma¢do de que o modelo do tipo caixa-preta ¢
puramente descritivo. Embora seja verdade que a explicagdo fornecida seja superficial, ndo ¢é
correto dizer que ndo proporcione nenhuma explanagdo no sentido ldgico do termo, ou seja,

subsuncdes de afirmagdes singulares a afirmagdes gerais (BUNGE, 1974, p. 72).

As referéncias a modelizagdo encontradas no material pesquisado e que foram
classificadas na categoria de caixa-preta, tipicamente, envolvem uma seqii€ncia basica de
procedimentos que se assemelha a modelizagao de variaveis proposta por Pinheiro (1996). Ou
seja, ¢ proposta uma atividade experimental na qual sdo realizadas medidas de varidveis
dependentes em funcdo de variacdes nas variaveis independentes, obtendo-se uma tabela de

pares de dados do tipo (X, f(X)). Em seguida se confecciona um grafico, tragcando-se a

“melhor curva”, a qual por sua vez ¢ utilizada para obter o valor da varidvel interveniente. Ao

contrario dos exemplares propostos por Pinheiro, entretanto, os casos aqui inseridos nao
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contemplam uma discussao do significado da variavel interveniente, praticamente limitando-
se a obtencao da expressdo matematica. Além disso também ndo contém, na atividade
proposta, alguma discussdo direcionada a articulagdo entre o modelo empirico e a teoria geral
concernente ao objeto ou evento analisado. Eventualmente este tipo de discussdo pode
aparecer em momentos posteriores no planejamento do Projeto, porém nao ¢ identificado

como parte da Modelizagao.

Algumas ocorréncias registradas nesta categoria apresentam variacdes na
seqiiéncia de procedimentos descrita. Por exemplo, em alguns casos, ndo ¢ proposta a
confeccao do grafico, apenas a tabela de dados: esta proposi¢cdo em geral ¢ feita em atividades
nas quais as duas variaveis em questao apresentam o mesmo valor, como € o caso da lei da

reflexd@o e da relagdo entre a distancia do objeto e a distdncia da imagem em espelhos planos.

Em vista destas variacdes, ¢ necessario ressaltar que a categoria aqui denominada
de “caixa-preta” ndo representa uma identificagdo total com a idéia de modelizagdo de
variaveis tratada por Pinheiro (1996). A caracteristica observada para a classificagdo de
alguma ocorréncia nesta categoria ¢ a de propor uma atividade experimental na qual sejam
registrados valores de varidveis dependentes e independentes para que se obtenha uma relacao

entre estas.

Alguns exemplos tipicos classificados nesta categoria sao apresentados a seguir.

Exemplo 1:

Para trabalhar a forga de atrito que existe entre o surfista ¢ a prancha vamos fazer
um experimento modelizador. (...) Os alunos primeiramente deverdo prender um dos
objetos no dinamdmetro sobre a mesa e puxa-lo lentamente até que o objeto inicie o
movimento, anotando na tabela o valor registrado no dinamémetro instantes antes do
movimento ao lado do peso do referido objeto. O procedimento sera repetido
acrescentando-se os outros objetos sistematicamente. O grafico serd de F x P, onde F
¢ a forga registrada no dinamometro e P ¢ o peso total dos objetos. Como o grafico
resultard em uma reta, mostraremos que as duas grandezas sdo proporcionais a
menos de uma constante (coeficiente de atrito estdtico), que serd calculada em
seguida com os pontos da reta. O mesmo serd feito ao acrescentarmos uma lixa
debaixo dos objetos, verificando que ha uma mudanga no coeficiente de atrito. (O
MAR E O SURF , p. 12— 13).

As instrugdes e tabelas para a execucdo da atividade estdo também contidas no
Projeto “O Mar e o Surf”. O objetivo desta atividade ¢ responder a questdo do porqué a
parafina impede ou dificulta que o surfista escorregue sobre a prancha. Nao ¢ discutido o
significado da variavel interveniente, que nesse caso corresponde ao coeficiente de atrito. Isto
poderia ter sido feito, por exemplo, tratando a origem da forga de atrito do ponto de vista

microscopico.
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E interessante notar que o modelo tedrico que é obtido de acordo com este
procedimento contém um erro interpretativo, pois relaciona a forga de atrito com o peso do
objeto e ndo com a forca normal. Na atividade proposta, o objeto se encontra sobre um plano
horizontal, de maneira que o peso e a normal tém mesma intensidade e por isso acaba
“funcionando”. Porém, o mesmo ndo acontece com o referente pretendido — o surfista

tentando se equilibrar com sua prancha sobre uma onda.

Exemplo 2:

Atividade experimental de modelizacdo da Lei de Snell: (...) Faga com que o feixe
de luz incida no semicilindro (...) Com o transferidor, meca os dngulos de incidéncia
(0;) e de refragdo (0,), na superficie plana (...) Preencha a tabela com os resultados
obtidos. Agora, faga um grafico de sen 0; em funcdo de sen 0,. Trace a melhor reta
entre os pontos que vocé obteve no grafico. A inclinagdo da reta obtida devera ser
igual ao indice de refragdo do acrilico. (ONDAS SISMICAS, p. 54).

Aqui a varidvel dependente ¢ o angulo de refracdo e a variavel independente ¢ o
angulo de incidéncia, e novamente temos a seqiiéncia de registro de dados, tratamento
matematico e obtengdo do modelo. A varidvel interveniente é simplesmente chamada de
“indice de refragdo” sem maiores esclarecimentos quanto ao significado, o que neste caso

acabaria exigindo alguma alusdo a estrutura do material refrator.

Exemplo 3:

Modelizar a velocidade de propagacdo da onda. [...] Gerador de audio-freqiiéncia.
Ligar o equipamento [...] Alterar as freqiiéncias, criando uma onda completa, anotar
na tabela o comprimento de onda. [...] Alterar novamente a freqiiéncia, criando uma
onda e meia, anotando os dados na tabela. Passar a analisar a tabela, observando que
o aumento da freqiiéncia, diminui o comprimento de onda. Se multiplicarmos a
freqiiéncia ¢ o comprimento de onda, teremos uma quantidade que permanece
constante, ¢ a velocidade de propagacdo da onda, v = Af . (ENTRE NESSA

MICROONDA, p. 22-24)

Nesse caso temos a freqiiéncia e o comprimento de onda como varidveis
independente e dependente, respectivamente. Nao se solicita nesta atividade a questdo do
grafico, talvez porque a relagdo de proporcionalidade entre as varidveis seja inversa. E
interessante notar que nesta categoria de atividades os autores somente propdem a constru¢ao

de graficos quando a relacdo entre as varidveis for uma proporcao direta.

Exemplo 4:

Modelizagdo — reflexdo em ondas eletromagnéticas [...] o objetivo nesta parte ¢
demonstrar a Lei da Reflexdo, que ¢ valida para ondas mecénicas e
eletromagnéticas, que sdo os dois tipos estudados neste mini-curso. Material
necessario: conjunto gerador/receptor de microondas, chapa de metal, suporte. Com
essa montagem, procuramos evidenciar as leis da reflexdo, usando como refletor um
anteparo (placa) de metal. Variar o angulo, conforme indicagéo da tabela [...] através
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das medidas e dentro do erro experimental, ficou evidenciada a relacdo:

Onc = Oren (ENTRE NESSA MICROONDA, p. 4)

Neste quarto exemplo temos uma situagdo em que a varidvel interveniente tem
valor igual a 1. Um aspecto que se destaca em todas as atividades desta categoria, mas que
talvez fique mais evidente nos exemplos 2 e 4, ¢ a auséncia de explicitacdo do objeto-modelo.
Em ambos, ndo se fala sobre o modelo de luz que est4 sendo imaginado. Por exemplo, no caso
da lei da reflexdo, possivelmente o experimento permita encontrar valores proximos do
angulo de incidéncia, porém uma boa argumentagao teérica permitiria reforgar a interpretagao
da variavel interveniente como sendo igual a 1. Para essa argumentagdo tedrica poderiam ser
imaginados pelo menos trés objetos-modelo diferentes para a luz: frentes de onda (principio
de Huygens); raios (principio de Fermat) e corplsculos (mecéanica newtoniana). Uma
abordagem teorica da modelizagdo da lei da reflexdo poderia ser feita desenvolvendo um
destes objetos-modelo em seu respectivo quadro tedrico. Obter-se-ia 0 mesmo modelo tedrico
explicitado na proposta experimental dos autores do exemplo 4. Nenhum procedimento deste

tipo, porém, foi identificado como modeliza¢do na amostra de Projetos Tematicos analisados.

Exemplo 5:

Modelizagdo: Numero de imagens. Objetivo: constatar que dois espelhos planos
podem formar varias imagens e que o nimero delas depende do angulo por eles
formado. (...) Procedimento: Colar os dois espelhos com a fita adesiva e medir o
angulo entre os espelhos com o transferidor. Funcionamento: Os espelhos verticais
articulados podem ser movimentados de forma a variar o angulo entre eles.
Diminuindo o angulo entre os espelhos, o niimero de imagens aumenta, tendendo a
infinito 2 medida que os espelhos se aproximam. (A FISICA DOS MAGICOS, p.
37)

Neste exemplo a particularidade em relagdo aos demais € que ndo se enuncia o
modelo matematicamente. Em lugar disso, a relagdo entre as grandezas envolvidas ¢ descrita
verbalmente, de forma qualitativa. Ainda assim, mantém-se de acordo com a descri¢ao
tomada como critério para esta categoria. Parece provavel que os proponentes desta atividade
nao tenham colocado o procedimento de registro de dados em tabela, grafico, etc., ao perceber
que este tipo de curva nao ¢ de facil interpretagao para os alunos, pois o modelo teodrico para a

associagdo de espelhos planos tem a forma  _ 360° I
0



Tabela 3.2. Resultado da andlise para a categoria Caixa-preta.

Titulo do Projeto

Propostas de modelizacéo

TOTAL

Caixa — preta

Onda, Onda, Olha a Onda

[98)

()

Curtindo um Som

Entre nessa Microonda

A Fisica dos Mégicos

Entre nessa Microonda [2]

Faraday Induz a Festa

Por que Usar Oculos?

Voando Alto com Daiane dos Santos

Vocé Sabe Curtir um Som?

Maquinas Hidraulicas

O Mundo das Cores

Ondas Sismicas

Venha Curtir um Som

Laser e a Formagdo de Imagens no Céu

Células Solares

O Buraco na Camada de Ozo6nio

Computadores: das Valvulas aos Microchips

Nascimento e Morte de Estrelas

O Céu Azul, o Arco-iris e o Por do Sol

Céu em Chamas: das Auroras Polares aos Raios

Levitando Trens com Supercondutores

Medidas de Temperatura: Alto forno a Criogenia

O Mar e o Surf

Radiagdes e Formacao de Imagens na Medicina

Vamos Copiar? Da Fotocdpia a Copia Colorida

Entrando Numa Fria

O Campo Magnético da Terra

O Mar e o Surf[2]

Rumo ao Invisivel com os Microscopios

N|—= =[N W N W NN [==RA~[==INDRhRONNDR|W NN ONW|W | W]

O[O OC|QC (OO |C|OP|IOC|IQC|OC|IO|O | |IPIN|IC|IC|IC|W|m|—|WiN|—

TOTAL 83 19
Numero médio de ocorréncias por projeto 0,66
Frequéncia da categoria em relacéo ao total 22,9%

94
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3.1.2 Anélogo ou Simulacro

Nesta classe foram agrupados os casos que manifestam uma compreensdo de
modelo baseada em uma relacdo analdgica. Esta analogia tanto pode ser substancial, quando
os objetos andlogos partilham de propriedades objetivas (dois atomos quaisquer, por
exemplo), como pode ser formal, quando hd uma correspondéncia entre propriedades ou
partes dos objetos (por exemplo, a migracao de ions e a migra¢do humana, ou a analogia entre
um circuito elétrico com um sistema hidraulico). Uma analogia substancial implica uma

analogia formal, porém o inverso ndo ¢ verdadeiro.

Quando a analogia ¢ simétrica®, reflexiva’® e transitiva®’, torna-se uma relacdo de
simulacdo. O conjunto de todos os simulacros de um dado objeto ¢ uma classe de
equivaléncia com respeito a relacdo simulada (BUNGE, 1974). A simulagdo €, portanto, uma
relacdo bem mais forte do que a analogia. Nao obstante, optou-se por estipular uma categoria
que pudesse abranger ambas as relagdes, pois, para os fins desta investigacdo, basta
considerar-se que o analogo ou simulacro “... de um dado sistema € um objeto que copia este

ultimo em algum aspecto, tal como formato ou funcdo” (BUNGE, 1974, p. 190).

Os andlogos e simulacros de um objeto real constituem um subconjunto dos
objetos-modelo e podem ser tanto materiais quanto conceituais. No primeiro caso podemos
citar como exemplos maquetes, modelos de esferas para moléculas, atividades experimentais

de simulacao, etc. Para o segundo caso poderiamos exemplificar imaginando que...

... uma pessoa que ndo merece confiancga pode ser encarada como uma maquina para
venda automatica, quebrada, que libera as mercadorias apenas em uma fragdo do
tempo que gasta para engolir uma moeda. Este ¢ um exemplo de analogo ou
simulacro: a coisa real (o individuo indigno de confianga) ¢ modelada segundo um
sistema de uma espécie conhecida (uma maquina quebrada) ¢ o objeto modelo
resultante pode ser engastado numa teoria genérica, ou seja, a teoria markoviana das
maquinas (BUNGE, 1974, p. 37).

A seguir sdo apresentados e comentados alguns casos tipicos classificados nesta

categoria.

33 Se x simula y, entdo y simula X, ou seja, o original imita seu simulacro.
36 Qualquer objeto ¢ um simulacro de si mesmo.
37 Se x simula y e y simula z, entdo X simula z. Também é chamada de analogia de contagio (BUNGE, 1974).
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Exemplo 1:

Modelizar elasticidade experimentalmente: (...) Colocar os pedacos de espuma de
borracha sobre uma mesa ou bancada onde possam ser observados claramente pelos
alunos. Os blocos representam placas tectonicas. Mantendo um dos blocos de
espuma de borracha fixos, empurrar o outro longitudinalmente na diregdo do
primeiro, comprimindo-os lentamente. Observar a deformagdo do material. Indagar
os alunos: Podemos comparar os blocos de espuma com as molas e os eldsticos? A
resposta esperada ¢ que sim, podendo prosseguir assim para a proéxima pergunta.
Caso isto ndo ocorra, o professor devera comprimir um dos blocos de espuma e uma
mola para que os alunos vejam que os dois tém um comportamento semelhante,
saltando a proxima pergunta. (ONDAS SISMICAS, p. 13)

Neste exemplo tem-se uma relagdo analdgica entre diversos elementos que
compartilham algumas propriedades. Assim, os blocos de espuma de borracha simulam o
comportamento de molas e elasticos, que por sua vez simulam as placas tectonicas que sao
também simuladas pelos blocos de espuma de borracha. A propriedade simulada ¢ a
elasticidade, destacada chamando-se atencao para a deformagao sob acao de uma compressao,
e posterior retorno a forma original quando liberada, salvo quando se excede o limite eléstico.
Outras propriedades compartilhadas entre estes elementos podem ser imaginadas
considerando a passagem de uma onda (j4 que o tema ¢ “ondas sismicas”), como a
dependéncia da velocidade da onda com a tensdo e com a densidade do meio. Dadas estas
observagdes, parece que estes elementos podem ser entendidos como uma classe de

equivaléncia com respeito a elasticidade.

Exemplo 2:

A modelizacdo seré trabalhada de forma a tentar demonstrar para os alunos que as
reagdes quimicas precisam de elevada temperatura para que as moléculas se colidam
com forga suficiente para fazer suas ligacdes quimicas se romperem, permitindo
novas ligacdes quimicas com outros elementos que estdo no ambiente. [...] para
demonstrar tal fato, pode-se utilizar duas ou mais bolinhas de gude ou argila. Ao
arremessar uma contra a outra, veremos que, com baixa velocidade de impacto, as
bolinhas sairdo ilesas do choque. Ao aumentar muito essa velocidade, as bolinhas se
romperdo. Sendo que as bolinhas representam as moléculas presentes no ambiente e,
ao se partirem, simbolizam seus atomos sendo “espalhados”, pois suas ligacdes
quimicas foram rompidas. (MEDIDAS DE TEMPERATURA: ALTO FORNO A
CRIOGENIA, p. 36).

O rompimento da molécula ¢ simulado pelo rompimento de bolinhas de gude ou
argila e a correspondéncia se encontra na relagdo da energia com o rompimento ou nao-
rompimento. Ocorre, porém, uma quebra de simetria em pelo menos um aspecto que ¢

importante para a simulac¢do pretendida. Pois o objetivo colocado ¢ ... tentar demonstrar [...]

que as reacdes quimicas precisam de elevada temperatura para que as moléculas se colidam
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com forca suficiente para fazer suas ligacGes quimicas se romperem”. Implicitamente, a
temperatura estd sendo relacionada com a velocidade das moléculas, que no caso sdo os
objetos que colidem. E isto ndo ¢ verdadeiro para as bolinhas de gude ou argila: a velocidade

destes corpos macroscopicos nao pode ser assim relacionada com a temperatura.

A proxima ocorréncia descrita a seguir constitui um exemplo bastante claro de
analogia formal na qual o objeto e seu analogo ndo compartilham quaisquer propriedades

objetivas.

Exemplo 3:

Uma série de 3 trilhos sdo colocadas uma ao lado da outra em uma superficie, como
uma mesa ou uma prancha plana. O primeiro trilho € plano, o segundo tem uma
pequena parte plana um aclive suave e uma outra parte plana, o terceiro tem um
aclive bem grande apds uma pequena parte plana e terminando em uma outra
pequena parte plana. Todos os trilhos tem um sistema de propulsdo, onde uma bola é
langada no trilho, o sistema de propulsao deve ser quantizado, ou seja o aluno deve
poder lancar a bola apenas com quantidades de energia proporcionais a nimeros
inteiros. [...] Ap6s comprimida a mola, coloca-se o prego no furo feito, tirando-se o
prego a mola se distende e propulsionando a bolinha. A inten¢do do modelo € que no
trilho plano qualquer ponto que a mola seja colocada possa tirar a bolinha do trilho,
no trilho com um grande aclive, nenhuma propulsdo da mola ¢ suficiente para levar
a bolinha até a outra ponta do trilho, ja4 na situacdo intermediaria devemos ter as
duas possibilidades acontecendo, para algumas contra¢cdes da mola a bolinha sai do
trilho e para outras ndo (VAMOS COPIAR? P. 16-17).

Na figura 3.1 pode ser visualizado um esquema do aparato experimental
construido nesta proposta do Projeto “Vamos Copiar?”. A analogia que se pretende fazer ¢
relacionar os diferentes trilhos com as possibilidades de conducdo de eletricidade em
materiais com diferentes propriedades. Os trilhos representam a eletrosfera e a bolinha
representa um elétron. A maior ou menor compressao da mola simboliza a maior ou menor

energia do foton incidente, a qual ¢ transferida ao elétron que se encontra na eletrosfera.

Assim, o trilho plano horizontal representa um material condutor, pois mesmo
para uma pequena quantidade de energia ele deixa a bolinha escapar do trilho, ou seja, o
elétron escapar do atomo. O trilho que tem o aclive mais acentuado representa um isolante,
pois mesmo para a maior energia que se consiga fornecer, a bolinha nao consegue subir até o
ponto mais alto da inclinagdo, e assim o elétron nunca consegue sair do atomo. O trilho do
meio, que apresenta um aclive intermediario, representa o material semicondutor. Nele as
duas situagdes sdo possiveis. Para uma grande compressdo da mola, a bolinha consegue sair

do trilho, porém nao consegue caso a compressao nao seja suficiente.
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Figura 3.1. Esquematizacdo do aparato experimental de modelizagdo de um semicondutor.
Extraido do projeto “Vamos Copiar?”, p. 16.

Anélogos “imagindrios”, isto ¢, desacompanhados de alguma atividade ou aparato
experimental, foram encontrados em uma freqii€éncia muito menor, ¢ por este motivo nao
foram agrupados em uma categoria separada. O exemplo seguinte refere-se a uma ocorréncia
deste tipo. Essencialmente, o unico aspecto diferente deste exemplo em relagao aos demais
apresentados ¢ que seus autores ndo propuseram alguma atividade experimental em sua

elaboragao.

Exemplo 4:

Uma vez que o modelo atdmico de Bohr ¢ fundamental para o entendimento da
emissdo de luz no laser e no plasma gasoso, o professor vai usar da seguinte
analogia para compreensdo do modelo. Imaginemos que a Terra seja o nucleo
atdmico e que os elétrons sejam pessoas ocupando degraus de uma escada muito
grande. Para uma pessoa “saltar” para um degrau imediatamente superior ao que
estava, esta precisa gastar uma certa quantidade de energia. Para onde foi essa
energia gasta pela pessoa, uma vez que a energia ndo pode ser destruida, apenas
transferida? Esta energia fica armazenada no sistema Terra-pessoa na forma de
energia potencial gravitacional. Com o elétron acontece coisa semelhante; a inica
diferencga é que ele pode mudar para um nivel superior apenas quando recebe energia
de um meio externo (uma outra particula que colida com ele, por exemplo). No caso
de uma pessoa que “salta” para um degrau mais baixo, ela ndo precisa de nenhum
esforco para tanto, bastando deixar seu corpo “cair”. Quando isto acontece, o
sistema Terra-pessoa perde parte da energia potencial na forma de energia de
movimento (cinética). Novamente, com o elétron acontece algo semelhante: quando
ele decai para um nivel menor, ele também perde energia, porém ndo na forma de
energia cinética, mas sim, emitindo um foéton de energia, que em determinadas
circunstancias pode estar na faixa da luz visivel. (LASER E A FORMACAO DE
IMAGENS NO CEU, pag. 12).
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Pode-se notar que a analogia estabelecida neste caso também se restringe ao seu
carater formal, pois o sistema Terra-pessoa ¢ o0 modelo atdmico nao sdo objetivamente iguais
em nenhum aspecto. Mesmo em suas partes pretensamente correspondentes, esta
correspondéncia ¢ frouxa, pois, como os proprios autores da proposta notaram, a pessoa pode
subir espontaneamente o degrau da escada, mas o mesmo nao ocorre para o elétron em seu

nivel energético.

O modelo atomico, alids, parece ser o mais atraente para o estabelecimento de
relagdes analdgicas, a julgar pelas propostas nesta categoria percebidas nos Projetos
Tematicos. Isto ndo é de surpreender, levando em conta que o estudo do atomo de fato suscita
uma série de aspectos nao-familiares, contra-intuitivos e para os quais 0 acesso ¢ muito mais
indireto em comparagao aos corpos macroscopicos. Enquanto no exemplo 4 o aspecto que foi
objeto de uma analogia concerne a transi¢ao do elétron entre os diferentes niveis de energia, o
proximo exemplo tenta explicar analogicamente a idéia presente na mecanica quantica de que

o elétron num atomo ndo tem posicao definida.

Exemplo 5:

Modelo do atomo quantico [...] Agora, direcionamos a atencdo para a matéria e
veremos o modelo atémico segundo a visdo da fisica quantica e como esta inserido
neste a freqiiéncia pertencente a matéria. Introduza que sera mostrado uma
interpretacdo atomica diferente da visdo de que o atomo (atomo de Bohr) é uma
carga positiva com pontinhos (elétrons) que circulam em torno deles. Utilizando
uma caneta ¢ um CD que tem um ponto pintado em sua superficie (com didmetro
aproximado de uma moeda de 10 centavos). Mostre o0 CD e com ele parado faga
uma analogia com o atomo de Bohr, ou seja, o centro do CD ¢ o nticleo do atomo e
o pontinho pintado ¢ um elétron. Introduza a caneta no centro do CD e gire-o em
torno do mesmo vagarosamente, mostrando que o pontinho pode ser determinado
como um ponto em todas as posigdes em torno do centro do CD. [...] fale também
que o elétron representado no CD pode assumir niveis de energia dependendo da
quantidade de energia que ecle absorve. Isso significa que o pontinho no CD se
afastaria do centro do CD quanto este “atomo CD absorvesse energia. Vamos, agora,
ver o “atomo CD” de uma visdo diferente. Gire bem rapido, o CD em torno da
caneta que esta passando pelo centro do mesmo. Peca aos alunos para identificarem
o pontinho pintado no CD quando ele esta girando. Diferentemente que foi realizado
com o CD no inicio deste modelo ndo sera possivel identificar o local exato que este
pontinho estd. Nesta situagdo o pontinho deixou de existir ¢ deu lugar a uma linha
que parece ter sido pintado em torno do CD. Pare o CD e mostre que o ponto existe.
Torne a girar o CD bem rapido e pergunte aos alunos onde estd o pontinho. Nao
existe uma resposta exata, apenas sabemos que ele estd girando em torno do centro
do CD e provavelmente sera encontrado em algum local da linha tragada pelo ponto
ao girar. (O BURACO NA CAMADA DE OZONIO, p. 11-12).



Tabela 3.3. Resultado da analise para a categoria Analogo ou Simulacro.
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Titulo do Projeto

Propostas de modelizacao

TOTAL

Analogo/Simulacro

Onda, Onda, Olha a Onda

[98)

0

Curtindo um Som

Entre nessa Microonda

A Fisica dos Magicos

Entre nessa Microonda [2]

Faraday Induz a Festa

Por que Usar Oculos?

Voando Alto com Daiane dos Santos

Vocé Sabe Curtir um Som?

Maquinas Hidraulicas

O Mundo das Cores

Ondas Sismicas

Venha Curtir um Som

Laser e a Formagdo de Imagens no Céu

Células Solares

O Buraco na Camada de Oz06nio

Computadores: das Valvulas aos Microchips

Nascimento e Morte de Estrelas

O Céu Azul, o Arco-iris e o Por do Sol

Céu em Chamas: das Auroras Polares aos Raios

Levitando Trens com Supercondutores

Medidas de Temperatura: Alto forno a Criogenia

O Mar e o Surf

Radiagdes e Formagdo de Imagens na Medicina

Vamos Copiar? Da Fotocdpia a Copia Colorida

Entrando Numa Fria

O Campo Magnético da Terra

O Mar e o Surf[2]

Rumo ao Invisivel com os Microscopios
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TOTAL 83 24
Numero médio de ocorréncias por projeto 0,83
Frequéncia da categoria em relacdo ao total 28,9%
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3.1.3 Objeto-modelo

Nesta categoria foram classificados os sentidos de “modelo” ou de “modelizagao”
nos quais fosse possivel identificar o que Bunge denominou de objeto-modelo, isto ¢, uma
representacdo idealizada e abstraida de um objeto real, conforme se discutiu ao longo do
primeiro capitulo desta dissertagdo. O objeto-modelo pode ser entendido como uma descri¢ao
ou uma listagem das propriedades atribuidas a um certo objeto. Por exemplo: um 4tomo pode
ser imaginado como uma distribuicdo homogénea esfericamente simétrica de carga positiva
salpicada de cargas pontuais negativas. Outro exemplo: um sélido pode ser representado
como uma estrutura de moléculas regularmente ordenadas, que se mantém a distancias fixas.
Ainda: diferentes objetos-modelo possiveis para modelar o planeta Terra podem ser: uma
massa pontual; uma esfera homogénea; uma esfera consistindo de camadas de diferentes

densidades; etc.

E necessario observar que, apesar da nomenclatura, nem todos os construtos
classificados por Bunge como objetos-modelo foram inseridos nesta categoria, pois um
subconjunto destes ja foi classificado em outra categoria: a dos andlogos ou simulacros.
Conseqiientemente, nesta analise de conteido, ao empregar o termo “objeto-modelo”
estaremos nos referindo exclusivamente aos objetos-modelo ndo-analdgicos. Portanto sdo
excluidos desta categoria os usos da palavra “modelo” referidos a desenhos, maquetes, etc.,
embora este tipo de recurso possa acompanhar um texto classificado nesta categoria. A
caracteristica determinante para a categorizagdo em ‘“objeto-modelo” € que se perceba, na
proposta analisada, a inten¢do de se veicular uma descrigao conceitual do objeto, que nao seja
exclusivamente através de uma analogia ou de um desenho, mas da atribui¢do de suas

propriedades. E o caso de ocorréncias como as listadas a seguir.

Exemplo 1:

Modelizagdo: (...) adotaremos um tipo de modelo conhecido como imaginario, e
assim propor que a estrutura imaginaria se assemelhe ao maximo da estrutura real
que pretendemos comparar. Frasco de Dewar: [ilustracdo esquematica de um tubo de
Dewar, ou garrafa térmica] (...) Tampa: Impede o contato com o ar externo evitando
assim o processo de convecgdo. Paredes Espelhadas: Impedem o processo de
radiagdo. Vacuo: Impede o processo de conveccdo e condugdo, ja que os mesmos
ndo se propagam no vacuo. (MEDIDAS DE TEMPERATURA: ALTO FORNO A
CRIOGENIA, p. 29)
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I3

Nesta modelizagdo ¢ proposta uma representagdo para um recipiente real
atribuindo-lhe propriedades que sdo apenas aproximadamente conseguidas, obtendo-se assim
uma esquematiza¢do de um recipiente isolante. Claro estd, para o proponente e para o leitor
treinado em Fisica, que a tampa, as paredes, etc., ndo impedem e sim dificultam a troca de
calor com o ambiente externo. E bastante possivel, por outro lado, que para um estudante que
inicia sua aprendizagem cientifica ndo esteja tdo claro assim. Como ja foi discutido no
capitulo de fundamentacao tedrica, a falta de explicitagdo dos aspectos idealizados e

abstraidos talvez possa mascarar a auténtica relacao entre o objeto real e o objeto-modelo.

Exemplo 2:

Modelizar elasticidade experimentalmente. Distribuir alguns elasticos entre os
alunos. Pedir que eles estiquem os elasticos e sintam a forca exercida pelo elastico.
Questionar sobre o comportamento destes eldsticos: O que acontece quando o
esticamos um pouco? As respostas esperadas sdo do tipo: “ele aumenta de
tamanho”, “ha uma forg¢a puxando de volta” [...] e quando o soltamos, em seguida?
Espera-se que os alunos respondam “ele volta ao tamanho inicial”, apds
responderem o professor devera enfatizar o fato ocorrido para os alunos [...] O que
ocorre se os esticarmos “demais”? Espera-se que os alunos respondam que os
elasticos irfo se romper, se isso ndo ocorrer, pedir para que eles estiquem o maximo
que puderem os elasticos para que percebam que ira se romper (ONDAS
SISMICAS, p. 12).

Neste exemplo os autores propuseram uma tentativa de modelizar a elasticidade a
partir de algumas observagdes utilizando um eldstico real e principalmente do
direcionamento, através de questdes e aspectos para os quais o professor chama a atengdo.
Tenta-se estabelecer uma nog¢do qualitativa do que € um elastico-modelo, ou seja, uma coisa
que se deforma sob agdo de uma for¢a e depois retorna ao tamanho inicial quando a forga

cessa, dentro de certo limite.

Os objetos-modelo podem se referir tanto a objetos naturais, como o cérebro ou o
atomo, como também a artefatos concretos, como um computador ou um automoével. O
segundo caso também ¢ relevante para a educagdo em ciéncias, pois que concerne aos objetos

tecnoldgicos que se relacionam tdo de perto com a Fisica. Veja-se o exemplo que segue.

Exemplo 3:

Construcdo de um modelo simplificado de alto falante. Conhecido os elementos
constituintes do alto falante solicitar que os alunos representem de forma
simplificada o mecanismo do AF no seu caderno. Em seguida o professor devera
construir com base nos modelos dos alunos um modelo representativo no quadro.
Este modelo deve ser analogo ao modelo em anexo (ANEXO — 08). Construido este
modelo convidar os alunos em grupo de trés para construir um modelo fisico por
grupo. Procedimento sugerido para construgdo deste modelo segue em anexo
(ANEXO - 09) (FARADAY INDUZ A FESTA, p. 17).
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Nos anexos mencionados, os proponentes deste exemplo indicam como se
constitui, através de um modelo simplificado, um alto falante, em termos de seus
componentes. [lustram também uma esquematizacdo do caminho do som, do microfone até¢ ao
alto falante. Apresentam assim uma representagdo esquematica do objeto modelizado,

deixando de fora seus componentes nao-essenciais.

Um aspecto que se evidencia nas ocorréncias desta categoria, talvez o mais
destacado, ¢ que a vasta maioria destas ocorréncias, salvo os exemplos 1 a 3 e outras raras
excegdes, se referem a algum objeto-modelo que ja recebe o nome de “modelo do...” no
jargao da Fisica. Nomeadamente: o modelo do gas ideal e os modelos atdmicos. Levando em
consideracdo que esta denominagdo ja ¢ cldssica, parece-nos que o seu emprego por parte dos
autores de Projetos ndo se deve a interpretacdo destes como objetos-modelo, mas sim pela

propria tradicdo do nome. Para exemplificar sdo apresentadas abaixo duas destas ocorréncias.

Exemplo 4:

(...) apresente aos alunos o Modelo Atomico de Rutherford, chamando atengdo para
seus constituintes basicos: protons, néutrons e elétrons. Fale sobre a carga de cada
um deles também! O elétron possui carga negativa, o proton carga positiva e o
néutron, como o proprio nome ja diz, ¢ um corpusculo neutro. (RUMO AO
INVISIVEL COM OS MICROSCOPIOS, p. 8).

Exemplo 5:

(...) o professor deve apresentar o modelo atomico comentando que a corrente
elétrica acontece em um lugar especifico do material e depende da distribui¢do dos
elétrons neste material. (...) Para isto devemos usar o modelo atdmico de Bohr. O
atomo ¢ constituido de nticleo e eletrosfera: nicleo: protons + néutrons. Eletrosfera:
elétrons. Os elétrons giravam ao redor do nicleo em camadas eletronicas ou niveis
de energia. (CELULAS SOLARES, p. 8).



Tabela 3.4. Resultado da analise para a categoria Objeto-Modelo.
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Titulo do Projeto

Propostas de modelizacao

TOTAL

Objeto-Modelo

Onda, Onda, Olha a Onda

(O8]

Curtindo um Som

Entre nessa Microonda

A Fisica dos Mégicos

Entre nessa Microonda [2]

Faraday Induz a Festa

Por que Usar Oculos?

Voando Alto com Daiane dos Santos

Vocé Sabe Curtir um Som?

Maquinas Hidraulicas

O Mundo das Cores

Ondas Sismicas

Venha Curtir um Som

Laser e a Formagao de Imagens no Céu

Células Solares

O Buraco na Camada de Ozo6nio

Computadores: das Valvulas aos Microchips

Nascimento e Morte de Estrelas

O Céu Azul, o Arco-iris e o Por do Sol

Céu em Chamas: das Auroras Polares aos Raios

Levitando Trens com Supercondutores

Medidas de Temperatura: Alto forno a Criogenia

O Mar e o Surf

Radiagdes e Formacao de Imagens na Medicina

Vamos Copiar? Da Fotocépia a Copia Colorida

Entrando Numa Fria

O Campo Magnético da Terra

O Mar e o Surf[2]

Rumo ao Invisivel com os Microscopios
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TOTAL 83 13
Numero médio de ocorréncias por projeto 0,45
Frequéncia da categoria em relacdo ao total 15,7%
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3.1.4 Atividades experimentais de outra natureza

Esta categoria reune propostas de atividades ditas de modelizagdo as quais ndo
poderiam ser caracterizadas em nenhum dos trés tipos anteriormente descritos. De um modo
geral, sdo bastante heterogéneas e poderiam ser encontrados exemplos que se identificariam
com quase qualquer uma das categorias de atividades experimentais propostas por Pinho
Alves (2000) ou mesmo outras. Embora os autores de Projetos nos quais esta categoria foi
identificada se proponham a modelizar, estas atividades prestam-se a diversos fins, como
demonstrar, ilustrar, criar uma situa¢do de conflito cognitivo ou servir como um elemento

Iadico.

A justificativa mais plausivel para essa categoria parece ser a necessidade de
cumprimento do contrato didatico. Pois a obrigacdo de contemplar modelizagdes dentro dos
Projetos Tematicos ¢ formalizada no plano de ensino da disciplina INSPE B e também
comunicada durante o desenvolvimento da disciplina, concomitantemente ao processo de
confec¢do dos Projetos. Talvez por uma incompreensdo do conceito de modelizacao, ao que
parece, muitos autores de Projetos Tematicos atribuiram esta denominag¢dao a atividades

experimentais quaisquer, provavelmente para cumprir a exigéncia colocada.

Exemplo 1:

Modelizagdo 5 — Bussola proxima a fios atravessados por corrente elétrica.
Objetivos: Mostrara a influéncia do campo magnético produzido pela corrente que
atravessa um fio numa bussola (experiéncia de Oersted) e entender o funcionamento
de eletroima. Nesta modelizagdo o professor fara uma demonstragdo com a
experiéncia de Oersted para mostrar influéncia do campo magnético produzido pela
corrente que atravessa o fio numa bussola. (RADIACAO E A FORMACAO DE
IMAGENS NA MEDICINA, p. 28)

Esta proposta corresponde a uma atividade experimental historica (PINHO
ALVES, 2000), a qual tem como um de seus principais méritos favorecer que “[...] professor
faca a aproximacgdo entre os tempos ““real” e “légico” da maneira mais didatica possivel,
reconstituindo o ““contexto da descoberta”.” (PINHO ALVES, 2000, p. 271). Cumpre notar
que, na proposta deste exemplo 1, ndo parece ter sido almejada uma tal reconstitui¢do, pois
ndo ha indicagdes para se promover alguma discussdo sobre o problema na comunidade

cientifica da época, ou o carater ndo-acidental da descoberta, etc.
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Esta observagdao ¢ valida nao apenas para este, mas também para os demais
exemplos: a identificacdo destas propostas com as categorias de Pinho Alves (2000) nao ¢
explicitada no texto original dos proponentes destas atividades. Talvez alguns dos autores, ao
propor determinadas atividades, tenham como inten¢do promover o mesmo tipo de objetivo
didatico presente na categoria correspondente aquela atividade. Esta intencionalidade, porém,

¢ algo que ndo temos condig¢des de precisar nesta investigacao. E o caso do exemplo a seguir.

Exemplo 2:

Construir com os alunos uma modelizacdo de freqiiéncia e periodo. [...] a proposta
desta aula é trabalhar com um modelo experimental, dividindo a classe em trés
grupos. Cada grupo devera coletar dados utilizando uma mola, seguindo um roteiro.
Dois alunos seguram a mola em suas extremidades, um deles produz uma
perturbacdo longitudinal nesta mola. Quando a primeira perturbacdo chega a outra
extremidade, o aluno produz uma segunda perturbagdo. Com a continuagdo deste
processo, teremos uma onda com velocidade de propagacdo aproximadamente
constante com comprimento de onda igual ao comprimento da mola. Um outro
aluno, fazendo uso de um cronémetro de volta marca dez tempos que a onda levou
para sair de uma extremidade e chega a outra. A média destes tempos sera o periodo
da onda. Um outro aluno deixa passar dez segundos contando quantos pulsos da
mola passam neste intervalo. Se dividirmos o niamero de pulsos contados em dez
segundos por dez, teremos o nimero de pulsos que passam em um segundo, que ¢ a
freqiiéncia da onda. (VENHA CURTIR UM SOM, p. 20 —21).

Neste exemplo, os autores parecem ter a inteng@o de auxiliar os alunos a perceber
da mesma forma que eles proprios as variaveis fisicas do fenomeno enfocado, neste caso, a
freqiiéncia e o periodo. Isto €, o professor que executaria esta atividade estaria induzindo os
estudantes a compartilhar de sua maneira de ver a freqiiéncia e o periodo. Pinho Alves (2000)
refere-se a este tipo como uma atividade experimental de compartilhamento, a qual permite
*“... acentuar as variaveis envolvidas em um fendmeno, eventuais relacdes de causa e efeito
sob a otica qualitativa. Pode ser interpretada como a localizacédo de variaveis e o batismo
das grandezas fisicas”. (PINHO ALVES, 2000, p. 275). Este também parece ser o caso do

exemplo 3.

Exemplo 3:

Modelo experimental: “latinhas giratorias”. O giro das latinhas evidenciarda as
grandezas envolvidas na quantidade de movimento angular de um objeto, bem como
a velocidade angular, massa e sua distribuigdo, ou seja, momento de inércia, que por
sua vez depende do eixo de rotagdo. O professor devera seguir os procedimentos da
experiéncia das latinhas do seguinte modo: com as duas latinhas acopladas por meio
de um eléstico [...], os alunos deverdo suspender o conjunto por um barbante.
Primeiro passo: Os alunos deverdo com uma das méos segurar a latinha superior e
girar a outra, torcendo o elastico. Em seguida deve soltar o conjunto observando e
anotando o que acontece. (VOANDO ALTO COM DAIANE DOS SANTOS, p.
27).
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Apesar de nao ter sido feita uma andlise quantitativa referente as diferentes
categorias de Pinho Alves (2000) dentro desta categoria de Atividade experimental de outra
natureza, através da leitura das propostas aqui inseridas foi possivel perceber que a maioria
delas se volta aquilo que o citado autor se refere como “atividade experimental comprovagao”
(PINHO ALVES, 2000, p. 282). Nao ¢ dificil imaginar o porqué: este tipo de atividade nao
traz grandes novidades em relagdo ao ensino tradicional, no qual o cariter da atividade

experimental, quando esta existe, ja ¢ tipicamente comprobatorio.

Por esta razdo n2o nos estenderemos nos comentarios, apenas apresentamos em

seguida dois exemplos de ocorréncias deste tipo de proposta.

Exemplo 4:

Modelizagdo: Um termometro ¢ um copo de agua com temperatura diferente da
ambiente sera utilizado para demonstrar aos alunos o equilibrio térmico, a partir dai
estudaremos as unidades de temperatura e suas equagdes matematicas. Contudo, o
tipo de modelo que sera utilizado ¢ o teérico. (MEDIDAS DE TEMPERATURA:
ALTO FORNO A CRIOGENIA, p. 33)

Exemplo 5:

Modelizagao experimental: [...] Coloca-se 4gua num copo de vidro bem transparente
até a metade do mesmo. Com a maior delicadeza possivel acrescenta-se alcool ao
copo até quase enché-lo. Usando um canudo de refresco como pipeta, introduz-se
uma gota de 6leo comestivel no interior da mistura. [...] quando se coloca alcool
delicadamente no copo, o alcool de menor densidade fica na parte superior do copo.
Somente na regido intermediaria forma-se uma mistura de alcool ¢ dgua. A gota de
oleo afunda no alcool porque tem menor densidade que ele, mas flutua na agua
porque sua densidade ¢ maior do que a da agua. Assim a gota fica em equilibrio na
regido intermediaria. (MAQUINAS HIDRAULICAS, p. 39 — 40).
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Tabela 3.5. Resultado da andlise para a categoria Atividade Experimental de outra natureza.

Titulo do Projeto

Propostas de modelizacéo

TOTAL

AE outra natureza

Onda, Onda, Olha a Onda

(98]

(OS]

Curtindo um Som

Entre nessa Microonda

A Fisica dos Méagicos

Entre nessa Microonda [2]

Faraday Induz a Festa

Por que Usar Oculos?

Voando Alto com Daiane dos Santos

Vocé Sabe Curtir um Som?

Maquinas Hidraulicas

O Mundo das Cores

Ondas Sismicas

Venha Curtir um Som

Laser e a Formagao de Imagens no Céu

Células Solares

O Buraco na Camada de Oz6nio

Computadores: das Valvulas aos Microchips

Nascimento e Morte de Estrelas

O Céu Azul, o Arco-iris e o Por do Sol

Céu em Chamas: das Auroras Polares aos Raios

Levitando Trens com Supercondutores

Medidas de Temperatura: Alto forno a Criogenia

O Mar e o Surf

Radiagdes e Formagdo de Imagens na Medicina

Vamos Copiar? Da Fotocopia a Copia Colorida

Entrando Numa Fria

O Campo Magnético da Terra

O Mar e o Surf[2]

Rumo ao Invisivel com os Microscépios

N[ ==LV AN W NN === R~ == NN R W N WV WIWI AR W]

Ol|lo|IOo|=l~=|lA|l—=W @ —~|OlC|O|~=|C|lCO|O|=~=|lN~lWI=hlOo|lOlo||lO|O

TOTAL

[00]
W

\9}
-

NUmero médio de ocorréncias por projeto

0,93

Frequéncia da categoria em relacéo ao total

32,5%
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3.1.5 Consideracdes sobre a andlise dos Projetos Tematicos

A primeira vista, uma caracteristica que se destaca na nogdo de modelizagio
expressa pelos autores nos Projetos Tematicos ¢ a auséncia de um conceito hegemonico.
Basta notar que a diferenga entre as freqii€ncias relativas das trés categorias mais freqilientes ¢
menor do que dez pontos percentuais. Mais significativa que isto talvez seja a observacao do
significado da categoria mais freqiiente: um agrupamento de propostas bastante heterogéneo.
Esse fato ndo €, sob nosso ponto de vista, algo muito surpreendente, pois, relembrando a
discussdo feita no Capitulo 1, entendemos que a Modelizagdo ¢ um conceito

consideravelmente polissémico na propria area de pesquisa da educagao cientifica.

Outro aspecto de especial relevancia € a forte identificagdo da Modelizagdo com
atividade experimental. O primeiro indicador, e mais Obvio, ¢ a categoria “Atividade
experimental de outra natureza”, a qual tem como Unica caracteristica comum entre suas
ocorréncias o fato de ser uma atividade experimental, e que sozinha representa 32,5% do total
de ocorréncias, conforme ilustra o grafico 3.1. Quer seja apenas para cumprir o Contrato
Didatico ou ndo, os autores de Projetos Tematicos que apresentam esta categoria parecem
estar entendendo a Modelizagao como a simples proposicdo de uma atividade experimental.
Talvez parte da origem deste entendimento esteja relacionada com o fato de que todos os

exemplares de Modelizacdes apresentados em INSPE A enfatizem atividades experimentais.

Grafico 3.1. Categorias de modelizacdo nos Projetos Tematicos.
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E possivel assim que, em uma interpretacdo superficial por parte dos autores dos
Projetos Tematicos analisados, a Modeliza¢dao tenha ficado quase como um sindénimo de
experimentacdo. Esta possibilidade ¢ reforcada pela ocorréncia, também alta (22,9%), da
categoria “Caixa-preta”, a qual parece uma tentativa de imitar o tipo de atividade colocada
como exemplar de Modelizagdo em INSPE A, porém deixando de lado alguns de seus
aspectos mais importantes, como a idealizagdo e abstracao. Conseqilientemente, o significado

da varidvel interveniente ¢ pouco ou quase nada explorado nestas propostas.

Por exemplo, no Projeto O Mar e o Surf, ha uma proposta de atividade de
modelizacdo do tipo caixa-preta para a forga de atrito (exemplo 1, se¢do 3.1.1). Sao
calculados os valores do coeficiente para diferentes superficies. Obtém-se que a forca de atrito
depende da for¢ca normal. Porém nao se faz nenhum comentario que permita interpretar
microscopicamente a origem desta dependéncia. Em outras propostas desta categoria também
se observam condutas semelhantes, como no caso das que propdem a modelizagdo
experimental da Lei de Snell: obtém-se valores do indice de refragdo, mas nada se comenta a

respeito de quais propriedades dos materiais se relacionam com esse indice.

Pode-se argumentar que essa caracteristica de “caixa-negrismo” ndo seja sempre,
nem necessariamente, um demérito da proposta, pois talvez estas discussdes ndo se
relacionem de forma tdo direta com o objetivo mais imediato do projeto que € a explicacao de
um dado aspecto do fendomeno enfocado. Por outro lado, ao desconsiderar as abstragdes e
idealizag¢des necessarias na constru¢do de um modelo e dessa forma ndo explorar o objeto-
modelo ao qual cada modelo tedrico se refere, a modelizagdo deixa de cumprir seu principal
papel, o de evidenciar a relacdo entre o conhecimento cientifico e a realidade. Observando-se
as orientacdoes descritas pelos proponentes de atividades do tipo caixa-preta, como nos
exemplos colocados na secdo 3.1.1, pode-se notar que a seqiiéncia de procedimentos — em
esséncia, experimentagdo mais tratamento logico-matematico dos dados — acaba ficando
reduzida a concepg¢do tradicional da experimentacao, validada nos moldes da compreensao
empirista do conhecimento. E, nessas condi¢des, faz parecer que o conhecimento ¢ somente a

experiéncia sintetizada.

Relembrando as consideragdes na descricdo desta categoria e também na
apresentacao do referencial tedrico, notamos que a abordagem de caixa-preta pode ser vista
como um dos elementos possivelmente presentes na constru¢do de um modelo tedrico. No
caso da evolugdo da Fisica, ndo ha duvida de que este tipo de abordagem teve lugar em

diferentes momentos na constru¢do de diversas teorias, especialmente em estagios iniciais.
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Também ¢ preciso reconhecer que o mundo esta e estara repleto de caixas-pretas: em uma
perspectiva critica, ndo esperamos que seja possivel transformar a todas, inteiramente, em
caixas translucidas (BUNGE, 1974). Todavia, também podemos emprestar de Bunge algumas
consideracdes que explicam a inadequagdo deste tipo de abordagem como Unico
procedimento de Modelizag@o: as caixas-pretas tém baixa fertilidade, ja que ndo ajudam a
entender os aspectos ainda ocultos da realidade (como o significado da varidvel
interveniente); sdo menos completas, porque prevéem e descrevem o comportamento, mas
nada dizem a respeito da estrutura; permanecem algo a parte do resto da ciéncia, pois ao se
ampararem quando exclusivamente na empiria, ndo contam com o apoio do corpo de
conhecimento tedrico ja estabelecido (BUNGE, 1974). A rela¢dao entre conhecimento e

realidade, portanto, fica fragmentada neste tipo de abordagem em sala de aula.

Outro aspecto relevante nas abordagens de caixa-preta ¢ a possibilidade de se
admitir que a obtencdo da forma matemadtica encerra a explicacdo sobre o fendmeno
enfocado. Em diversas propostas analisadas nesta categoria, dava-se a entender que a
expressdo matematica respondia, sozinha, a questdo que originou a atividade, sem
necessidade de maiores comentérios. E possivel que outros comentarios a respeito sejam
feitos em outros momentos do Projeto Tematico, que ndo tenham sido colocados como parte
da Modelizacao. Embora ndo tenhamos analisado esta possibilidade quantitativamente, pode-
se perceber, durante a leitura dos Projetos, que isto pouco ocorre, € que na maioria dos casos a
obtencdo da expressdo matemadtica encerra a questdo tratada. Seja qual for o caso, parece-nos
que os proponentes de atividades que se encaixam nesta categoria ndo prestaram suficiente

atencao ao seguinte fato:

E possivel tornar mais precisa a referéncia objetiva através da matematizacio;
todavia, este processo de refinamento, se mal interpretado, obscurecera, ao mesmo
tempo, a referéncia. De fato, o alvo da matematizagdo na fisica é representar coisas e
suas propriedades em plano conceitual tratando por conseguinte com estes
deputados mais do que com seus eleitorados. Assim, 0 que é em geral focalizado
no representante matematico de uma variavel fisica, nao é o conceito todo, mas

apenas a(s) parte(s) numérica(s) desta. (BUNGE, 1974, p. 161, grifo nosso).

Assim, ¢ preciso notar uma equacdo matematica, por si s6, ndo fornece a
interpretacdo para o modelo teérico em pauta. Em outras palavras, dada uma expressao
matematica que relaciona variaveis dentro de um certo problema, a interpretagdo fisica nao
pode ser deduzida simples e exclusivamente pela logica e pelas operagdes matematicas. Nao
reconhecer este aspecto pode acarretar equivocos de interpretacdo destes modelos tedricos. Na

ciéncia Fisica pode-se apontar um exemplo impressionante deste tipo de situagdo: a equacao
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que expressa o momento linear relativistico, p=ymv >*, na qual o fator ym ¢ interpretado

como a “massa relativistica”, de maneira que a massa® de um corpo seria fun¢io da sua
velocidade. Esta interpretagdo conduz a uma série de inconsisténcias do ponto de vista fisico,
como aquelas apontadas por Lemos (2001). Segundo este autor, esta dependéncia da massa
com a velocidade ndo ocorre, pois a equagdo acima deve ser entendida como uma redefini¢ao
do momento linear, o qual ndo ¢ definido da mesma maneira na relatividade e na mecanica
classica. Nesta interpretacdo existe somente uma massa, que seria a massa de repouso
(embora ndo seja preciso referir-se com este termo, ja que ndo hd outra). Desse modo,
interpretacdes diferentes da mesma expressio matematica podem levar a concluir

comportamentos diferentes do referente fisico.

Em relacdo a amostra pesquisada, podemos resgatar mais uma vez o exemplo 1 da
secdo 3.1.1 para ilustrar esta possibilidade de induzir ao erro ao se deixar a interpretagdo fisica
exclusivamente ao encargo da forma matematica do modelo. Naquele exemplo, ao se obter
uma dependéncia entre a forca de atrito € o peso de um objeto, esta-se reforcando concepgdes
alternativas que tém origem do senso comum, ao invés de promover rupturas com estas, o0 que
seria algo muito mais representativo do cardter do conhecimento cientifico. De forma
semelhante, no caso do momento linear relativistico, a primeira interpretagdo “‘atenua o
carater revolucionario da teoria especial da relatividade e tende a apresentar a dinamica
relativistica como uma correcdo da dindmica de Newton, sem quebra essencial da

continuidade do paradigma newtoniano” (LEMOS, 2001, p. 8).

Parte desse “caixa-negrismo” demonstrado nas propostas de modelizagdes esta
relacionada com outra caracteristica observada nestas mesmas propostas. Trata-se da
acentuada auséncia das teorias gerais. Esta caracteristica est4 presente nas ocorréncias de uma
forma geral, porém ¢ mais relevante na categoria caixa-preta, j& que nesta se obtém como
produto um modelo tedrico. As teorias gerais, ao que parece, ndo sio vistas como ferramentas
poderosas para obter ou ampliar o significado dos modelos tedricos, ou pelo menos, caso o
forem, isto nao se relaciona com modelizagdo na perspectiva dos licenciandos autores de

Projetos Tematicos.

3 Nesta equagio,
VE
(v f
1-( VA

¥ Na equagio do momento linear relativistico, m seria a “massa de repouso”, isto é, a massa medida em um
referencial em que o corpo esta em repouso.
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No Projeto A Fisica dos Magicos, por exemplo, os autores expdem uma obtengao
tedrica da lei da refragdo a partir do Principio de Fermat, porém nao explicitam a relagdo desta
com nenhuma atividade experimental, apesar de proporem muitas, nem com uma
modelizagdo, embora também proponham diversas modelizagdes. Também apresentam uma
deducao tedrica para a expressdo que relaciona o nimero de imagens em uma associagao de
espelhos planos e obtém, dai, a forma matematica desta expressdo. Para este modelo, eles
também propdem uma atividade experimental. Contudo, a atividade experimental ¢ chamada
explicitamente de “modelizacdo”, enquanto a dedugdo tedrica ndo o €, e também nio ha
nenhum comentario no sentido de relacionar a teoria com o experimento, ou aprofundar o
conhecimento obtido com aquela atividade a luz das consideragdes tedricas. Semelhante

conduta parece ser o padrdo na maioria dos Projetos analisados

Via de regra, nenhuma das propostas analisadas encaminhava-se na perspectiva do
processo tedrico da modelizacdo conforme entendido por Saglam (2004). Esta observagao,
por sua vez, também reforca a idéia de que os conhecimentos sobre fendomenos fisicos sao
obtidos essencialmente a partir da experimentacdo, sem que ocorra uma influéncia
consideravel de outros conhecimentos. As teorias gerais permanecem algo a parte,
aparentemente sem relagdo com aquilo que € objeto de exame empirico. Promover uma
vinculacdo entre estas teorias gerais € os modelos do tipo caixa-preta requereria, como foi
discutido no Capitulo 1, a explicitacdo do objeto-modelo admitido para representar o objeto

real enfocado.

Enquanto as modelizagdes categorizadas como caixa-preta tipicamente nao
abordam o objeto-modelo que lhes corresponde, aquelas da categoria objeto-modelo carecem
de relacdo com seus respectivos modelos teodricos. Ou seja, na maioria dos casos, as
modelizagdes encontradas nos Projetos Tematicos analisados ndo contemplam

experimentacdo e matematizagdo de forma conjunta com a constru¢do de um objeto-modelo.

Veja-se o caso do exemplo de modelizagdo da elasticidade no Projeto Ondas
Sismicas, apresentada como exemplo 2 da se¢do 3.1.3. Ocorre a constituigdo de um objeto-
modelo observando-se e discutindo-se algumas propriedades de um objeto real. Uma
possibilidade de expressar matematicamente esta idéia de maneira a tornd-la possivel de
inserir na teoria geral que ¢ a Mecanica Cléssica, seria experimentar com um eldstico, por
exemplo, para obter a relagdo entre a forga e a deformagao sofrida pelo elastico. Enriquecendo
as leis de Newton com esta idéia seria possivel obter modelos tedricos que permitiram

aprofundar o conhecimento sobre sistemas que apresentam elasticidade. O que se pdde
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perceber nos Projetos Tematicos, ao contrario, ¢ a tendéncia em focar apenas um dos aspectos
essenciais do processo de obtencdo de modelos, excluindo-se os outros. Dai se depreende,
mais uma vez, a fragmentacdo existente entre teorias gerais, modelos teéricos e objetos-

modelo nas propostas de atividades de modelizagao analisadas.

Outra caracteristica que se destaca nestas propostas ¢ fraca relagdo entre a
modelizacdo compreendida pelos autores de Projetos Temadticos com os processos de
abstracdo e idealizacdo. Mesmo notando que a categoria objeto-modelo ¢ a de mais baixa
freqliéncia, 15,7%, ainda € preciso considerar que muitas dessas ocorréncias se referem a usos
do termo “modelo” que consistem em jargdes classicos da Fisica, como “modelo do atomo de
Bohr”, entre outros. Nesses casos, nao podemos inferir que exista alguma consideragao dos
processos de abstragdo e idealizagdo e, portanto, temos que admitir que a porcentagem de

ocorréncias que realmente contemplam tais processos ¢ na verdade menor do que 15,7%.

Ao discutir algumas compreensdes sobre modelos cientificos no campo filosofico,
na se¢do 1.1.1, seguimos Portides (2007) que divide estas compreensdes em duas classes: a
visao semantica e a no¢ao de modelos como mediadores. No entanto existe outra acepcao do
termo modelo no dominio da teoria do conhecimento da qual ndo tratamos naquele momento,
mas que também se faz relevante. Trata-se da compreensdo de modelo como sendo
basicamente analogico ou metaforico. Um dos principais defensores desta concepgao ¢ Max
Black, para quem “talvez toda ciéncia deva comecar com a metafora e terminar com a
algebra; e talvez sem a metafora nunca tivesse havido qualquer algebra” (BLACK, 1962, p.
242 apud DUTRA, 2009, p. 169). Seguidora de Black, Hesse (1966) apud Dutra (2009)
destaca a existéncia de trés tipos de analogias: positiva, que consiste nos aspectos semelhantes
entre um sistema e seu analogo; negativa, representando os aspectos nos quais os sistemas sao
diferentes; e neutra, que corresponde aqueles em que ndo sabemos sobre a semelhanca ou nao
entre os sistemas (DUTRA, 2009). Ja para Bailer-Jones (2002), outra autora que enfatiza o
papel das analogias e metaforas na construcdo de modelos, nem todos os modelos sdo
metaforicos ou repousam sobre relagdes analdgicas, mas alguns o fazem, e sobre estes ela
focaliza seu trabalho. Esta autora considera que um modelo é “uma interpretagcéo de um
fenbmeno empirico” (BAILER-JONES, 2002, p. 124) e que o objetivo dos modelos

cientificos ¢ facilitar o acesso perceptual e intelectual aos fenomenos.

Esta compreensdo apareceu em destaque no resultado da analise dos Projetos
Tematicos, pois a categoria “Analogo ou Simulacro” apresenta resultado expressivo, 28,9%

do total de ocorréncias. Certamente nao foi pela leitura dos autores citados no paragrafo
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precedente que os proponentes de atividades desta categoria inspiraram-se, € também os
subsidios teoricos oferecidos em INSPE A sobre a Modelizagdao nao dao destaque a relagao
com analogias e metaforas. Como foi visto na secdo 2.2.1, a Gnica mengdo a esse tipo de
relacdo € o modelo representacional de Kneller, que na verdade ¢ uma maquete, isto ¢, uma
espécie de andlogo material. Os exemplares de Pinheiro (1996), desenvolvidos pelos
licenciandos como exemplos de atividades de Modelizagdo em INSPE A, ndo utilizam
analogias e metaforas em sua constru¢do. Como, entdo, explicar o elevado indice de propostas

com este direcionamento?

Ao que parece, esta idéia de modelo manifestada pelos proponentes de atividades
nesta categoria deva ter pelo menos parte de sua origem no senso-comum, no qual ¢ muito
freqiiente o uso do termo modelo neste sentido. Fala-se, por exemplo, no modelo de
moléculas com esferas, modelo em pequena escala de um avido ou navio, etc. Por outro lado,
também podemos levar em conta a possibilidade de que estes licenciandos possam recorrer ao
acervo da literatura da pesquisa em educacdo cientifica, buscando nos periddicos da area
sobre estratégias de ensino para o seu Tema particular ou sobre Modelizacdo de uma forma
geral. Nesse caso, boa parte do material que encontrariam traria esta compreensdo de modelo

baseado em analogias e metéaforas.

Esta compreensdo aparece, por sinal, de forma abundante na literatura sobre
educagdo cientifica, na qual muitos autores discutem a modelizagdo e fazem propostas
enfatizando as analogias e metéaforas (ADURIZ-BRAVO; MORALES, 2002;
GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001; COLL, 2005; HARRISON; TREAGUST, 2000;
GILBERT, 2004). Na se¢ao 1.2.1 comentamos brevemente sobre a esséncia destas propostas,
e também ja adiantamos a incompatibilidade desta compreensdo com o referencial tedrico

aqui adotado. Neste sentido, pode-se acrescentar que a analogia

. apresenta demasiado niimero de faces, todas elas penetradas e tingidas de
subjetividade: a similaridade para um homem ¢é a dissimilaridade para outro. A
metafora pode ter importancia pragmatica: talvez encerre valor heuristico ¢ seja de
alguma utilidade para o ensino, mas mostrar-se-a, talvez, terrivelmente enganadora,
precisamente por ser muito subjetiva. Dada essa razdo, a metafora ndo encontra
lugar na teoria cientifica. (BUNGE, 1976, p. 31)

Concordamos com Bunge quando este afirma que o objetivo de uma explicacao
cientifica deve ser explicar as coisas com base em caracteristicas delas proprias, o que nao ¢
feito pela explicacdo metaforica, ja que € tipico da metafora apresentar o novo por velho

(BUNGE, 1976). Assim, a nosso ver, analogias e metaforas possuem um carater acessorio na
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modelizacao, e provavelmente restrito a parte da modelizacao que se refere a constituicao do
objeto-modelo, tendo em vista um possivel papel das analogias de sugerir classes de

equivaléncia.

Em relacdo as ocorréncias observadas nesta categoria, também se pdde notar que a
vasta maioria das propostas colocadas consistia em analogias simples, e poucas em
simulacros, que seriam relagdes mais fortes do que as analogias. Outro aspecto percebido ¢
que, via de regra, ndo eram mencionados os aspectos em que o analogo se diferenciava do

objeto modelizado, isto €, a analogia negativa de Hesse.
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3.2 RESULTADOS DOS QUESTIONARIOS

Os questionarios direcionados a alunos egressos do curso e também aos
licenciandos que j& passaram pela atividade de constru¢do de Projetos Temadticos foram
encaminhados a aproximadamente 60 pessoas, tendo sido respondido e devolvido a
pesquisadora por 40 respondentes. O modelo deste questionario pode ser visualizado no

Anexo III.

Com a realizacdo deste questionario procurou-se acessar a Modelizagdo entendida
pelos autores de Projetos Tematicos em uma perspectiva mais ampla, dentro do contexto no
qual este conceito ¢ trabalhado no conjunto de disciplinas de Instrumentagdo. Esta ocasido
também foi aproveitada para se abordar questdes que se relacionam de maneiras indiretas com
a Modelizacdo e mais diretas com a nogdo de Projeto Tematico. Sendo assim, nem todas as
questdes propostas neste instrumento serdo objeto de uma analise detalhada durante as
consideragdes sobre o resultados. Elas permitem, porém, uma visdo mais abrangente da
atividade como um todo, além de levantar possiveis questionamentos para futuras

investigagdes sobre tdo rico objeto que sdo os Projetos Tematicos.

Estas questdes foram distribuidas em quatro se¢des. Na primeira, buscou-se
acessar alguns aspectos sobre o processo de elaboracdo do Projeto Tematico desenvolvido
pelo respondente, procurando averiguar o éxito ou ndo de algumas das aspiragdes desta
proposta, na perspectiva dos licenciandos. Também se procurou testar algumas hipdteses
originadas da pratica de implementagdo dessa proposta. A segunda se¢do concentrou o foco
mais especificamente na metodologia adotada pelos professores da disciplina de
Instrumentacdo para o Ensino de Fisica B durante o desenvolvimento dos Projetos Tematicos

e 0 modo como estes foram tratados didaticamente.

Estas duas primeiras se¢des foram apresentadas na forma de escala de Likert, isto
¢, dado um conjunto de afirmativas, os respondentes devem indicar, para cada uma, se
concordam totalmente, parcialmente, estdo indecisos ou se discordam parcialmente ou
totalmente. Dessa forma ¢ possivel acessar a intensidade e o sentido, positivo ou negativo, da
atitude do respondente. Em cada uma das duas primeiras se¢des foram apresentadas nove
afirmativas a serem analisadas pelos respondentes. Além de obter o percentual de cada grau

de concordancia, também ¢ possivel determinar o grau de concordincia médio do total de
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respondentes. Optamos por expor os resultados em ambas as formas, para dar uma idéia mais
completa da distribui¢do. Para determinar o grau de concordancia médio, atribuiu-se os
seguintes valores: concordancia total, 2; concordancia parcial, 1; indecisdo, 0; discordancia
parcial, -1; discordancia total, -2. O grau de concordancia médio ¢ a média aritmética dos
valores obtidos por todos os respondentes em cada afirmativa. Este grau de concordancia
médio ¢ apresentado em forma de graficos, enquanto o percentual de respondentes que optou

por cada grau de concordancia € exibido na forma de uma tabela.

A terceira secdo do questionario buscou acessar as dificuldades manifestadas
pelos autores durante o desenvolvimento de seus Projetos Tematicos. Foram listadas as oito
principais tarefas a serem realizadas nesta elaboragdo, em ordem aleatoria. O tipo de escala
utilizado nesta questdo ¢ o de ranking for¢ado, ou seja, o respondente deve atribuir valores de
1 a 8 para cada alternativa (tarefa), em ordem decrescente de dificuldade. Assim, a tarefa
considerada pelo respondente como a mais dificil deve ser atribuido o valor 1, e a mais facil
deve ter valor 8. Os resultados sao expressos na forma percentual, indicando a porcentagem
de respondentes que atribuiu cada grau de dificuldade a cada tarefa, e também a posi¢do no
ranking de cada tarefa, determinada a partir da média aritmética do grau de dificuldade

atribuido pela totalidade dos respondentes.

A quarta e ultima parte do questionario ¢ de especial interesse, pois tem como
foco o conceito de Modelo. Foram listadas algumas compreensdes possiveis para o termo,
extraidas basicamente do referencial tedrico e da revisdo de literatura. Novamente foi
utilizada a escala do tipo ranking for¢ado, na qual solicitou-se ordenar de forma decrescente
segundo o grau de adequagdo de cada uma das seis opgdes colocadas. Ou seja, a opgao tida
pelo respondente como a mais adequada deve receber o valor 1, e a op¢ao menos adequada
corresponde valor 6. De forma semelhante a terceira se¢do, nesta também optou-se por
apresentar os resultados na forma percentual e na forma do ranking, também determinado pela

média do grau de adequagao obtido para cada uma das opgoes.

E importante ressaltar aqui dois aspectos desta pesquisa. Em primeiro lugar, o
perfil dos respondentes ¢ bastante heterogéneo. O que t€ém em comum ¢ a formagdo em
licenciatura em Fisica na mesma institui¢do, com participacdo na disciplina INSPE B e
conseqiiente participagdo na elaboracdo de Projetos Tematicos. No entanto, alguns podem
estar em uma fase inicial de sua formagdo, com ou sem experiéncia docente; outros, que
realizaram a atividade em ocorréncias mais antigas da disciplina, eventualmente encontram-se

desenvolvendo um prosseguimento de sua formagao, em nivel de pds-graduagdo, tanto em
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Fisica como também em Educacdo Cientifica e Tecnolédgica. Estas diferenciacdes podem
interferir, ¢ muito provavelmente interferem de alguma maneira, na conceitualizacao de
algumas das nog¢des aqui abordadas. E, em principio, esta interferéncia pode ser tanto para
aproximac¢do como para o afastamento em relacdo a compreensdo que defendemos. Nao
temos condi¢des de avaliar rigorosamente estas possiveis interferéncias, o que requereria o
uso de algum instrumento além do questionario. Trata-se de uma abstra¢ao que realizamos

frente a impossibilidade de levar em consideracao todas as variaveis do problema.

Outra questdo importante se refere a uma limitacdo do tratamento estatistico dos
dados devido ao baixo nimero de amostras (quarenta). Assim, ao se falar, por exemplo, em
10% ou 5% do total, deve-se notar que esta porcentagem representa 4 e 2 pessoas,
respectivamente. Esta limitagdo, porém, ¢ determinada também pela propria natureza da
pesquisa, tendo em vista que a disciplina INSPE B ocorre somente uma vez por ano e que,
embora a quantidade de alunos por turma nos ultimos anos tenha estado em torno de 12 a 15
(as vezes com duas turmas por ano?), nas edigdes mais antigas essa quantidade era menor. O
percentual de devolu¢do dos questiondrios enviados, cerca de 67%, ficou proéximo ao
estimado por Silva e Schappo (2001), que relatam que este instrumento apresenta, em geral,

uma taxa de devolucdo ndo superior a 70%.
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3.2.1 A construcao do Projeto Tematico

A primeira afirmacdo da secdo inicial do questionario teve como objetivo testar o
entendimento dos respondentes sobre um aspecto da nocdo de Projeto Temadtico que

consideramos de importancia central, € que se refere justamente ao seu carater tematico.

Na pratica com a abordagem tematica junto a professores em formacdo inicial,
tivemos a oportunidade de perceber que, muito freqiientemente, a proposi¢do de um Tema
parece ser entendida pelos licenciandos somente como uma forma de contextualizar, ilustrar,
exemplificar, etc., os conteudos de Fisica que ja foram pré-determinados nos curriculos
tradicionais ou em manuais de ensino, tais como os livros didaticos. Nesses casos os Temas
nao sao percebidos como uma fonte de questdes sobre um objeto de conhecimento e, portanto,
os sujeitos que assim entendem ndo conseguem identificar critérios de sele¢do de contetidos
de acordo com a necessidade destes conteudos para a compreensdo das questdes relativas ao
Tema. Como forma de examinar este aspecto na nogao de Projeto Tematico manifestado pelos

autores de Projetos, colocou-se a seguinte afirmacao.

1. A atividade de construgdo do Projeto Tematico pode ser definida como
um trabalho de organizar, didaticamente, conceitos e definicdes de Fisica
previamente determinados, utilizando um tema para contextualizar esses
conceitos.

Observando a tabela 3.6, notamos que pouco mais da metade dos respondentes
(52,5%) concorda totalmente com esta defini¢do, confirmando a hipdtese do pardgrafo
precedente. Os respondentes que concordam, seja qual for a intensidade, somam 90% do total.
Como também ocorreram algumas respostas em contrario, o grau médio de concordancia para
esta afirmativa, como pode ser visto no Grafico 2 ao final desta se¢do, ficou em 1,3.
Interpretamos este resultado como um indicativo de que a idéia que constitui o nucleo central
de uma abordagem por Temas ndo estd, ainda, suficientemente clara para estes licenciandos.
Em particular, notamos que dentre os quatro respondentes que discordam desta afirmativa
(10%), dois encontravam-se realizando estudos de pos-graduacdo em Educacdo Cientifica e
Tecnoldgica por ocasido da participagio nesta pesquisa. E possivel, embora nio tenhamos
condi¢des de afirma-lo, que este prosseguimento em suas formagdes tenha contribuido para
esse direcionamento nas respostas ou, inversamente, que um envolvimento mais aprofundado

nesta atividade tenha interferido até mesmo na escolha de estudos de pos-graduacao.
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Outro aspecto percebido através da pratica durante o acompanhamento em
observagdo participante e também da participacdo da pesquisadora enquanto ex-aluna da
disciplina INSPE B, além de conversas informais com os docentes desta e de resultados
apontados na pesquisa de Rezende Junior (2006), foi examinado através da segunda

afirmativa.

2. Participar da elaboragdo do Projeto Tematico fez com que eu percebesse
novos significados ou inter-relagdes entre conceitos de Fisica.

Esta ¢ uma potencialidade da proposta de Projetos Temadticos a qual Rezende
Junior (2006) analisa sob a perspectiva da Teoria dos Campos Conceituais de G. Vergnaud e
que ¢ fortemente confirmada na consulta aos sujeitos da pesquisa. O grau de concordancia
médio para esta afirmativa atinge o mais alto valor dentre todas as afirmativas colocadas, de
1,7. A taxa de respondentes que concorda totalmente com esta proposi¢do atinge o expressivo
valor de 82,5%, 33 do total de 40 respondentes. Em nossa perspectiva, esta percep¢do por
parte dos sujeitos estd relacionada com um dos sentidos que o termo Modelizagdo assume no
contexto dos Projetos Temadticos na disciplina analisada e que se refere a selecdo dos modelos
e objetos-modelo que os autores de Projetos precisam realizar quando desenvolvem ou
buscam desenvolver uma Transposi¢ao Didatica. Discutiremos mais sobre este significado da

Modelizacao na se¢ao 3.3.4.

Tabela 3.6. Resultado percentual da primeira parte — Sobre a elaborag@o do seu Projeto Tematico.

Concorda Discorda
Afirmativa Indeciso
totalmente | parcialmente parcialmente | totalmente
1 52,5% 37,5% 0,00% 5,00% 5,00%
2 82,5% 7,50% 5,00% 5,00% 0,00%
3 55,0% 30,0% 7,50% 2,50% 5,00%
4 57,5% 30,0% 7,50% 2,50% 2,50%
5 55,0% 22,5% 12,5% 5,00% 5,00%
6 2,50% 10,0% 10,0% 32,5% 45,0%
7 50,0% 20,0% 17,5% 12,5% 0,00%
8 2,50% 15,0% 2,50% 30,0% 50,0%
9 27,5% 55,0% 7,50% 7,50% 2,50%
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Além disso, esta afirmativa também se relaciona com a proposi¢ao subseqiiente, a
qual tem uma relacdo muito proxima com a discussdo sobre Modelizacdo que viemos

fazendo.

3. Ter participado desta atividade teve algum impacto na maneira como
entendo o conhecimento fisico, seu carater, suas finalidades e o significado
de validacio das teorias fisicas.

Somados, os respondentes que manifestaram concordancia com esta proposi¢ao
representam 85% ou 34 dos consultados, sendo que 55% (22 pessoas) afirmaram concordar
totalmente. Podemos inferir deste resultado uma influéncia consideravel desta atividade no
entendimento da relagdo entre teoria e empiria que ¢ construido pelos professores em
formagdo. Um aspecto interessante a ser investigado, que ndo o foi em funcao das limitagdes
de tempo e de extensdo desta pesquisa, seria entender os modos especificos pelos quais a
atividade exerce esta influéncia sobre os licenciandos, isto €, caracteristicas peculiares desta
atividade que produzem este efeito e como o fazem. Temos a convic¢ao de que a Modelizagao

possui um papel central nesta relacao, pois introduz um novo olhar para a experimentagao.

Apesar do alto indice de concordancia com a afirmativa 3, o resultado que se
deflagrou na andlise dos Projetos vai de encontro com esta proposi¢ao, pois a analise das
propostas de Modelizacdo levantou indicativos de compreensdes predominantemente
empiristas, presentes em abordagens tradicionais da experimenta¢do. Em outras palavras, as
manifestagdes encontradas através da consulta direta aos sujeitos parecem conflitantes com os
produtos por eles apresentados. Quando se trata da introdugdo de perspectivas construtivistas
na formagdo inicial de professores, contudo, ndo ¢ novidade alguma este tipo de dicotomia
entre o discurso e as praticas. Entre outros motivos nos quais ndo nos deteremos aqui, a falta
de exemplares didaticos durante o processo formativo do professor, principalmente no que se
refere a Modelizagdo, parece um dos maiores obstaculos para a incorporacao desta nova

perspectiva em sua pratica docente.
A quarta e a quinta proposicdes se referem a Transposi¢ao Didatica:

4. Participar da elaboragdo do Projeto Tematico fez com que eu adquirisse
maior discernimento para realizar escolhas sobre “o qué ensinar” e “para qué
ensinar”.

5. Considero o Projeto Tematico que ajudei a construir como produto de uma
nova Transposi¢do Didatica.
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O grau de concordancia médio com estas proposicdes também ¢ superior ao valor
atribuido como concordancia parcial: 1,4 e 1,2, respectivamente. No caso da proposi¢ao 4, a
concordancia foi mais significativa, chegando a 87,5% de respondentes que atribuem algum
ganho de discernimento com relagdo aos critérios de conteudos e objetivos de ensino a
participagdo na elaboragdo do Projeto Tematico. Esta porcentagem que representa 35 dos 40
sujeitos consultados. Um niimero pouco menor, 77,5%, consideram, total ou parcialmente, ter
de fato realizado uma Transposi¢do Didatica durante a constru¢do do Projeto Tematico. Ao
que parece, hd uma grande consideracdo do potencial da atividade no desenvolvimento de
critérios e objetivos claros de ensino, a0 mesmo tempo em que hd também um

reconhecimento de uma concretizacao ainda parcial desta potencialidade.

A sexta afirmativa constituiu uma espécie de “teste” para o resultado obtido com

a afirmativa 2.

6. Essa atividade ndo produziu modificagdes consideraveis na minha
compreensdo de Fisica.

Note-se que o resultado negativo, -1,1, confirma o resultado positivo daquela

afirmativa. 77,5%, ou 31 respondentes, discordam em algum grau desta proposigao.

A contribuicdo da atividade para a pratica docente dos consultados ¢ confirmada

por 70%, que concordam com a proposi¢ao 7:

7. Utilizo, na minha atividade de professor, alguma forma de pensar que
desenvolvi durante a confec¢cdo do Projeto Tematico.

Destes, 50%, ou 20 respondentes, apresentam concordancia total. O grau de

concordancia médio com esta expressao tem o valor 1,1.
Um resultado também bastante interessante pode ser notado no item 8:

8. Os meus conhecimentos de Fisica adquiridos nas disciplinas cursadas em
semestres anteriores foram suficientes para a construgdo do meu Projeto
Tematico.

Ha uma clara discordancia dos sujeitos consultados com esta afirmativa pois,
somados, os consultados que discordam desta atingem a taxa de 80%, corroborando a

insuficiéncia dos conhecimentos adquiridos nas disciplinas especificas para elaborar uma



124

compreensdo fisica do Tema tratado em seus respectivos Projetos. O grau médio de

concordancia ficou em -1,1.

Embora pudesse ser, em condi¢cdes ideais, tomado como pressuposto que o0s
conhecimentos de Fisica fossem suficientes, tendo em vista que o licenciando ao chegar na
disciplina INSPE B ja realizou as disciplinas de Fisica Bésica e uma disciplina sobre Estrutura
da Matéria, esta insuficiéncia pode ser entendida por pelo menos dois motivos. O primeiro e
mais simples ¢ que, de fato, varios dos conhecimentos fisicos envolvidos em conteudos de
Projetos sdo trabalhados nas disciplinas especificas de Fisica de forma excessivamente
superficial ou até deixam de ser contemplados, especialmente os de Fisica Moderna. E o caso
dos semicondutores, trabalhados no projeto Células Solares, da ressonancia nuclear
magnética, do projeto Radiacbes e Formacdo de Imagens na Medicina, ou das reagdes
nucleares necessarias para entender o Nascimento e Morte das Estrelas, entre tantos outros
que poderiam ser citados. Mesmo no caso de projetos envolvendo Fisica Classica, a
conceituagao exigida para a compreensao do Tema ¢é, em geral, além do aprofundamento
tipicamente tratado nas disciplinas especificas, as quais, evidentemente, ndo tiveram um

compromisso com aquele Tema em particular.

Nesse ponto reside o segundo motivo. Nas disciplinas especificas de Fisica para a
graduacdo, em suas tradicionais ementas, sdo contempladas muitas ou quase todas as teorias
gerais necessarias para a compreensdo da Fisica contida nos Temas. Muitos dos modelos
teoricos desta Ciéncia também sdo objetos de ensino durante este processo formativo.
Lembremo-nos mais uma vez que as teorias gerais ndo contém os modelos tedricos. Enquanto
aqueles modelos e teorias veiculados nas disciplinas de Fisica buscam a generalidade, isto &,
serem potencialmente aplicaveis ao maior numero possivel de objetos, o0 modelo elaborado no
Projeto Tematico € especifico, no sentido de que ¢ voltado a explicacdo de um objeto ou
fenomeno particular. Assim, o fato de ter estudado sobre oscilagdes e ondas ndo implica ter ja
construido um modelo para as ondas sismicas, assim como o estudo dos tradicionais
conteudos de eletromagnetismo e Optica ndo ird necessariamente permitir a interpretagao
imediata das cores do céu ou o funcionamento do forno de microondas. Em situacdes
realisticas como estas, claramente ¢ necessario enriquecer aquelas teorias supostamente

apreendidas com conhecimentos relativos ao objeto especifico que se quer conhecer.

Nao interpretamos a insuficiéncia apontada na proposi¢do 8 como um demérito
das disciplinas especificas de Fisica tradicionais (embora, sem divida alguma, a concepcao de

ensino tipicamente presente nestas seja alvo de criticas bastante fundamentadas).
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Evidentemente reconhecemos que nado ¢ possivel ensinar, em um intervalo de quatro anos ou
quantos fossem, todos os modelos fisicos importantes para compreender as situacoes reais a
nossa volta. Sequer consideramos que isto seja desejavel. Pelo contrario, em nossa
perspectiva, existe um potencial de aprendizagem muito maior ao se colocar o proprio sujeito
frente a tarefa de mobilizar seus conhecimentos e habilidades para desenvolver, ele proprio,
estes modelos e explicacdes para situagdes fisicas realisticas como aquelas presentes nos

Temas.

Em resumo, o aspecto contido na proposi¢do 8 reflete uma caracteristica notada
ndo somente na observagdo participante, mas também acentuadamente percebida na
participagdo da pesquisadora nesta atividade, por ocasido de sua formag¢ao inicial. Dai nasceu
a hipotese contida naquela proposicdo, que também se relaciona com a investigagdo
desenvolvida por Rezende Junior (2006), sobre a qual se comentou na se¢ao introdutoria desta

dissertacao.

O ultimo item desta secdo constituiu uma tentativa de descobrir sobre a

autenticidade da Modelizag@o proposta nos Projetos, do ponto de vista de seus autores.

9. Ao claborar meu Projeto Tematico, desenvolvi uma Modelizagdo do(s)
fendmeno(s) fisico(s) envolvido(s) no Tema.

O grau de concordancia médio para esta proposi¢ao foi igual a 1, indicando uma
concordancia parcial. Dentre os consultados, 82,5% consideram ter elaborado uma
Modeliza¢ao, mas 50% concordam apenas parcialmente. Este resultado indica que, para a
média dos sujeitos da amostra pesquisada, as propostas que elaboraram em seus Projetos
atende as especificacdes de uma atividade de Modelizacdo, ou pelo menos ndo se afasta
consideravelmente desta. Comparando este resultado com as observagdes sobre a analise dos
Projetos, ¢ possivel inferir que esteja ocorrendo uma compreensdo algo equivocada, ou pelo
menos incompleta, sobre a Modelizagao por parte dos licenciandos na amostra analisada, pelo
menos se consideramos a concepc¢ao de Modelizacdo presente nos proprios subsidios teoricos

oferecidos durante a disciplina INSPE A.



Grafico 3.2. Grau de concordancia médio da primeira parte — Sobre a elaborag@o do seu Projeto Tematico.

(1) A atividade de construgdo do Projeto Tematico
pode ser definida como um trabalho de organizar,
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(2) Participar da elaborag¢do do Projeto Tematico
fez com que eu percebesse novos significados ou
inter-relacdes entre conceitos de Fisica.

(3) Ter participado desta atividade teve algum
impacto na maneira como entendo o conhecimento
fisico, seu carater, suas finalidades e o significado de
validacdo das teorias fisicas.

(4) Participar da elaboragdo do Projeto Tematico fez
com que eu adquirisse maior discernimento para
realizar escolhas sobre “o qué ensinar” e “para qué
ensinar”.

(5) Considero o Projeto Tematico que ajudei a
construir como produto de uma nova Transposigado
Didatica.

(6) Essa atividade nao produziu modificagdes
consideraveis na minha compreensdo de Fisica.

(7) Utilizo, na minha atividade de professor, alguma
forma de pensar que desenvolvi durante a confecgio
do Projeto Tematico.

(8) Os meus conhecimentos de Fisica adquiridos na:
disciplinas cursadas em semestres anteriores foram
suficientes para a construgdo do meu Projeto
Tematico.

(9) Ao elaborar meu Projeto Tematico, desenvolvi
uma Modelizagdo do(s) fendmeno(s) fisico(s)
envolvido(s) no Tema.
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3.2.2 A metodologia da atividade de elaboracéo de Projetos Tematicos

A segunda parte do questionario encaminhado aos autores de Projetos teve como
foco a metodologia de ensino implementada pelos docentes responsdveis pela disciplina
INSPE B, em particular durante o trabalho de confec¢do dos Projetos Tematicos, que
corresponde a maior parte do tempo de duragdo da disciplina. O modo como se da este
desenvolvimento metodologico foi descrito no capitulo 2 desta dissertagdo. Nesta andlise,
ndo detalharemos todas as questdes colocadas, que sdo mais abrangentes do que o foco da
pesquisa, mas apontaremos alguns dos indicativos levantados sobre a opinido dos consultados
acerca da atividade e nos deteremos na analise mais especifica somente nas questdes que se

relacionam de forma proxima com o trabalho sobre a Modelizagao.

Para 75% dos consultados, o grau de orientagdo e acompanhamento por parte dos
docentes, durante o desenvolvimento dos Projetos, foi adequado (afirmativa 1). Com relagao a
metodologia de apresentacao de Seminarios para cada etapa do processo, questionada através
da afirmativa 2, ndo pdde ser constatado um posicionamento claro, seja favoravel ou

contrario, pois as respostas ficaram distribuidas de maneira muito semelhante entre as opgoes.

Tabela 3.7. Resultado percentual da segunda parte — Sobre a metodologia da atividade.

Concorda Discorda
Afirmativa Indeciso
totalmente parcialmente parcialmente | totalmente
1 32,5% 42,5% 10,0% 15,0% 0,00%
2 10,0% 30,0% 10,0% 37,5% 12,5%
3 17,5% 50,0% 5,00% 22,5% 5,00%
4 45,0% 45,0% 2,50% 7,50% 0,00%
5 15,0% 50,0% 10,0% 17,5% 7,50%
6 25,0% 40,0% 17,5% 10,0% 7,50%
7 22,5% 22,5% 12,5% 25,0% 17,5%
8 37,5% 37,5% 10,0% 12,5% 2,50%
9 5,00% 15,0% 10,0% 50,0% 20,0%
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Frente a possibilidade de aplicar o Projeto Tematico que elaboraram durante a
disciplina INSPE B, por ocasido de sua participacdo naquela disciplina, 17,5% concordam
totalmente que fariam muitas modificagdes, enquanto 50% concordam parcialmente. Parecem
indicar com isto algum reconhecimento de inadequagdes ou insuficiéncias naquela primeira

versao.

Mas o aspecto que mais se destaca nesta secdo do questiondrio € a valorizagdo dos
momentos de argiiicdo com professores e colegas que ocorriam logo apds a apresentacdo de
cada semindrio. Estes momentos constituem-se como um espago para o exame critico do
conteudo que foi apresentado pelo grupo e, pelo o que foi observado durante a fase
exploratoria desta pesquisa, promove-se um questionamento incisivo e aprofundado sobre as
escolhas realizadas pelo grupo apresentador do Semindrio. Os respondentes que indicam que
houve um grande impacto destes momentos no processo, somados, chegam a 90% do total de
consultados, sendo que 45% concordam totalmente com este indicio. O grau médio de

concordancia com esta observagao atinge o maior valor desta se¢ao do questionario, de 1,3.

A afirmativa 5 consiste na fala de uma das alunas da disciplina INSPE durante
conversa com a pesquisadora, na fase exploratéria da pesquisa, e corresponde a uma idéia

expressa, de diferentes maneiras, por outros sujeitos durante esta fase.

5. Os critérios para escolher a profundidade e extensdo com que trataria o
Tema s6 ficaram claros na hora de organizar as Modelizagoes.

Esta possivel relagdo entre a Modelizacdo e a clareza na selecdo dos conteudos,
em nossa suspeita, estd vinculada com uma caracteristica dos Projetos Tematicos que foi
testada na primeira secdo do questionario: o potencial desta atividade em favorecer a
percepcdo de novos significados ou inter-relagcdes entre conceitos fisicos. Pois a apreensio
conceitual do objeto fisico tratado no Tema envolve, explicita ou implicitamente, a escolha de
algum objeto-modelo para representar o objeto real. Para efetuar esta escolha, ¢ preciso se
utilizar de algum critério: em um primeiro momento, a tendéncia da maioria dos licenciandos
¢ manter a inércia, isto €, simplesmente extrair as conceituagdes ja prontas encontradas nos
livros didaticos, mantendo sua tradicional abordagem. Confrontados com o questionamento
no momento de argiiigdo com os professores, alguns passam a perceber a insuficiéncia destas
conceituagdes para a apreensdao do Tema. Estes parecem vislumbrar, assim, a necessidade de

uma abordagem distinta daquela da inércia histérica, o que pode abrir um caminho para
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aquela ressignificacdo dos conceitos fisicos. Somados, 75% dos consultados concordam com

a afirmativa 5, sendo 50% o fazem parcialmente.

Com relacdo as demais questdes desta se¢do, consideramos importante destacar
duas delas, as proposi¢des 8 ¢ 9. As afirmativas 6 e 7 também podem ser vistas no grafico 3,

mas nao julgamos que merecam maiores detalhamentos na presente discussao.

O item 8 procurou testar a opinido dos autores de Projetos sobre seu proprio
sucesso ou insucesso a respeito dos objetivos da atividade de construcdo dos Projetos
Tematicos. O resultado revelou que, em média, os consultados acreditam ter tido éxito com
relacdo a estes objetivos: 37,5% concorda totalmente com esta afirmativa, ¢ 0 mesmo indice
foi obtido para a concordancia parcial. Os consultados avaliam, portanto, favoravelmente seus

desempenhos nesta atividade.

Por fim, a ultima afirmativa desta se¢do buscou acessar a opinido dos consultados

sobre a seguinte questao.

9. Os subsidios tedricos ministrados anteriormente (na disciplina INSPE A)
sobre a Modelizagdo foram adequados e suficientes para fornecer o
embasamento necessario a constru¢do de novas Modelizagdes no Projeto
Tematico.

Estes subsidios foram apresentados na secao 2.2.1 desta dissertacdo. Notou-se que
70% dos respondentes manifesta discordancia desta afirmativa 9, sendo 50% dos casos uma
discordancia parcial. Isto ¢, para estes respondentes, os subsidios teodricos sobre a
Modelizagdo que foram trabalhados na disciplina precedente ndo foram suficientes para
auxilia-los a construir as Modelizagdes em seus Projetos. Estes parecem ter sentido, talvez, a
necessidade de uma defini¢ao mais clara sobre o que ¢ modelizar no ensino da Fisica, e quais

critérios definem uma atividade de Modelizagao.

Este resultado confirma a hipdtese colocada na analise dos Projetos Tematicos, na
qual consideramos que um dos fatores que justificariam o alto indice de propostas de
modelizacdo nos Projetos Tematicos que ficaram distantes de uma auténtica modelizacao
seria uma possivel dificuldade de compreensdo deste conceito. Assim, ao serem confrontados
com a tarefa de produzir novas Modelizagdes para os conhecimentos trabalhados em seus
Projetos, ¢ bastante previsivel que os licenciandos recorram aos exemplares de Pinheiro
(1996), também fornecidos como subsidios tedricos. Aquela proposta, conforme ja foi

discutido em capitulos anteriores, consiste em uma modelizagdo de variaveis, e prioriza a
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construgdo das relagdes entre as grandezas envolvidas em um problema. Igualmente
previsivel ¢ que os licenciandos tenham encontrado dificuldades em desenvolver propostas
com este mesmo direcionamento para modelizar fisicamente um objeto ou evento, justamente
por causa da interpretacdo da varidvel interveniente, como também ja discutimos. Esta
dificuldade advém do fato de que a Fisica tem um referente factual, concreto, diferente do que
ocorre com a Matematica. Além disso, a integragdo daquele tipo de procedimento com uma
teoria geral correspondente também nao ¢ algo que tenha sido exemplificado, o que explica,
pelo menos em parte, a auséncia das teorias nas atividades de Modeliza¢do analisadas. O
resultado pode ser percebido nas “concepgdes alternativas” sobre esse conceito que
constituem as categorias de analise das propostas de Modelizagao: alguns autores de Projetos
procuraram imitar os exemplares de Pinheiro (1996), deixando de lado alguns aspectos sobre
modelos destacados naquela proposta, como a idealizagdo (categoria caixa-preta, 22,9% das
propostas analisadas); outros mantiveram uma concepcao que pode ser originada a partir do
senso-comum ou do entendimento de outros pesquisadores da area, o qual ndo foi apresentado
nestes subsidios tedricos (analogia ou metafora, 28,9%); e por fim, o grupo mais
representativo, daqueles que parecem ter passado longe de compreender o que ¢ a

Modelizagao (Atividades experimentais de outra natureza, 32,5%).

De nossa parte, ndo temos nenhuma davida da importancia da discussdao sobre a
natureza dos modelos que ¢ apresentada naqueles subsidios e que foi descrita na se¢do 3.2.1
desta dissertacdo. O dado obtido com relagdo a proposi¢do 9 indica, na verdade, um obstaculo
que ¢ caracteristico da propria area de pesquisa sobre a modelizagdo, para além da atividade
desenvolvida na disciplina INSPE B, que ¢ a polissemia do termo, a qual também ja
discutimos em capitulos anteriores. E neste sentido que destacamos que, em nossa
interpretacdo, as lacunas e contradi¢des manifestadas através do questionario e da andlise de
conteudo ndo expressam uma caracteristica dos subsidios em si, mas sim do proprio status

epistemologico atual do conceito de Modelo.



Grafico 3.3. Grau de concordancia médio da segunda parte — Sobre a metodologia da atividade.

(1) O grau de orientagdo e acompanhamento por parte
dos professores da disciplina foi adequado.

(2) Os seminarios apresentados pelos grupos de alunos
foram pouco reveladores do progresso no
desenvolvimento do Projeto Tematico.

(3) Caso fosse aplicar, hoje, o projeto entdo
construido, faria muitas modificagdes.

(4) Os momentos de argiiicdo com os professores e
colegas, que se seguiam as apresentagdes dos
semindrios, tiveram um grande impacto no processo
de construgdo do Projeto Tematico.

(5) Os critérios para escolher a profundidade e
extensdo com que trataria o Tema so6 ficaram claros na
hora de organizar as Modelizagdes.

(6) A apresentagdo de seminarios foi uma metodologia
eficaz para que os professores da disciplina
compreendessem o que estava sedo produzido, em
cada etapa, no Projeto Tematico.

(7) O intervalo de tempo de um semestre letivo era
demasiado curto para a confecgdo do Projeto
Tematico.

(8) Considero ter alcangado os objetivos propostos
para a atividade de confecccao de um Projeto
Tematico na disciplina INSPE B.

(9) Os subsidios tedricos ministrados anteriormente
(na disciplina INSPE A) sobre a Modelizagdo foram
adequados e suficientes para fornecer o embasamento
necessario a construgdo de novas Modelizagdes no
Proieto Tematico.
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3.2.3 Dificuldades na elaborac¢éo do Projeto Tematico

Entre as diversas tarefas que os licenciandos na disciplina INSPE B precisam
desenvolver durante a elabora¢do do Projeto Tematico, algumas poderdo apresentar maiores
dificuldades. Algumas delas dizem respeito a habilidades e competéncias estabelecidas nas
Diretrizes Curriculares para os cursos de Fisica e constantes no Parecer CNE/CES n°
1.304/2001. Para o caso da licenciatura, o rol de competéncias e habilidades previstas nestas

diretrizes agregam:

1. o planejamento e o desenvolvimento de diferentes experiéncias didaticas em
Fisica, reconhecendo os elementos relevantes as estratégias adequadas;

2. a claboragdo ou adaptagdo de materiais didaticos de diferentes naturezas,
identificando seus objetivos formativos, de aprendizagem e educacionais (BRASIL,
2001).

Notamos que a atividade de construcdo dos Projetos Tematicos constitui-se como
uma forma de abordar este planejamento, desenvolvimento, elaboragao, etc., que sdo previstos
por esta legislacdo. Para o questionario, foram selecionadas oito principais tarefas
relacionadas a esta atividade e listadas de forma aleatdria, de maneira que os respondentes
deveriam atribuir, a cada uma, seu respectivo grau de dificuldade, em ordem decrescente. Ou
seja, deveriam atribuir 1 para a tarefa na qual encontraram maior dificuldade de realizagdo e 8
para a de menor dificuldade. Na tabela 3.8, expde-se o percentual de respondentes que

atribuiu cada grau de dificuldade a cada tarefa

Assim, “encontrar fontes de pesquisa”, primeira da lista, foi identificada como a
mais facil, em média, pelos respondentes. Apenas um destes colocou esta atividade em
primeiro lugar de dificuldade: trata-se de um licenciando que desenvolveu um projeto sobre
reatores nucleares. De um modo geral, a localiza¢do de fontes de informacgdo relevantes nao ¢
vista como problematica na perspectiva dos consultados. Levando em consideracdo o carater
diferenciado desta atividade, um problema de interesse a ser investigado seria determinar em
que propor¢ao os licenciandos recorrem, de fato, ao saber sabio (CHEVALLARD, 1991)
quando realizam esta tarefa, ou baseiam-se nos saberes ja transpostos contidos nos materiais

didaticos voltados ao ensino superior.
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Tabela 3.8. Resultado percentual da terceira parte — Sobre dificuldades na elaboragdo do Projeto Tematico.

Tarefas 1° 2° 3° 40 50 6° 7° 8°

Encontrar fontes de

pesquisa 2,50% | 7,50% | 15,0% | 12,5% | 10,0% | 7,50% | 20,0% | 25,0%

Selecionar conteudos 7,50% | 22,5% | 17,5% | 27,5% | 2,50% | 5,00% | 12,5% | 5,00%

Compreender os

, 15,0% | 12,5% | 2,50% | 7,50% | 17,5% | 22,5% | 15,0% | 7,50%
conteudos

Definir profundidade e

~ 12,5% | 12,5% | 37,5% | 12,5% | 10,0% | 10,0% | 2,50% | 2,50%
extensdo da abordagem

Desenvolver novas

A 35,0% | 22,5% | 17,5% | 7,50% | 15,0% | 0,00% | 2,50% | 0,00%
modelizagoes

Elaborar o planejamento

5,00% | 5,00% | 10,0% | 20,0% | 15,0% | 20,0% | 17,5% | 7,50%
das aulas

Preparar atividades

. . 7,50% | 10,0% | 12,5% | 17,5% | 7,50% | 22,5% | 5,00% | 17,5%
experimentais

Transpor os conceitos para

: \ 1 12,5% | 12,5% | 27,5% | 10,0% | 7,50% | 7,50% | 12,5% | 10,0%
o Ensino Médio

Por outro lado, os consultados manifestaram uma dificuldade consideravel para
“selecionar contetdos”: 47,5% dos consultados classificaram esta operagdo entre as trés
tarefas mais dificeis, de modo que no ranking geral (tabela B) esta ficou na terceira posigao,
com um grau de dificuldade médio igual a 3,85. Este resultado parece indicar um avanco,
pois, se os respondentes identificam a dificuldade enfrentada nesta tarefa, podemos supor que
reconhecem a necessidade de se realizar uma nova selecdo de contetidos, ndo apenas uma
reproducao da seqiiéncia tradicional de contetidos expressa nos curriculos e livros didaticos
para o Ensino Médio. Embora ndo reconhecam, pelo menos de forma consciente, que a
abordagem tematica ¢ algo mais que uma contextualizacdo para conteudos previamente
definidos, como foi expresso na primeira se¢ao do questionario, ao atribuir uma dificuldade
consideravel a esta tarefa, os licenciandos parecem demonstrar uma compreensao de que nao
podem se restringir somente aqueles contetidos. Ou seja, parecem perceber a necessidade de
novos critérios para realizar esta selecdo, manifestando claramente uma preocupacido com a
relevancia dos conteudos a serem ensinados. Neste sentido, a participagdo na construcao de
Projetos Temadticos mostra-se como uma atividade de grande potencial para o
desenvolvimento destes novos critérios, de acordo com os indicativos levantados na primeira

secdo do questionario.
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Seguindo a ordem de apresentagdo no questionario, “compreender os conteldos”
especificos de Fisica relacionados ao Tema foi classificado em quinto lugar de dificuldade.
Analisando os resultados obtidos na primeira parte do questionario, constatou-se que 70% dos
respondentes da pesquisa ndo consideram que seus conhecimentos de Fisica adquiridos até a

ocasido da disciplina INSPE B eram suficientes para a constru¢io de seus Projetos Tematicos.

“Definir a profundidade e extensdo da abordagem” com a qual trataria estes
contetdos selecionados ¢ uma tarefa que foi considerada de alta dificuldade: 62,5% dos
consultados classificaram-na entre as trés mais dificeis. Ocupa o segundo lugar no ranking,
sendo que a média do grau de dificuldade atribuido a esta atividade tem valor 3,48. Em nossa
interpretagdo, este resultado constitui um indicativo de que a tarefa esta sendo enfrentada, ja
que de outro modo esta dificuldade provavelmente ndo seria sentida tdo agudamente.
Entendemos, também, sem nenhuma surpresa, que esta tarefa seja um obstadculo de grandes
proporgdes, pois € quase certo que para a maioria dos licenciandos nesta situagdo, ¢ a primeira
vez em que sdao colocados perante o problema de realizar uma auténtica Transposi¢ao
Didatica que deve resultar em um produto altamente detalhado e completo que ¢ um Projeto
Tematico. Um aspecto que se destaca, alids, no resultado geral desta parte do questionario, e
que pode ser claramente observado na tabela 3.9, ¢ que as quatro tarefas consideradas mais

dificeis sdo justamente as que se relacionam mais de perto com a Transposi¢ao Didatica.

A quinta tarefa em ordem de apresentacdo no questionario ficou em primeiro
lugar em dificuldade no resultado geral. “Desenvolver novas modelizagdes” foi classificada
entre as trés tarefas mais dificeis por 75% dos respondentes da pesquisa. Segundo os dados
obtidos em outras secdes do questionario, estes respondentes consideram, ainda que apenas
parcialmente, que de fato desenvolveram modelizacdes em seus Projetos, embora afirmem
que os subsidios tedricos que receberam para isto ndo tenham sido suficientes: isto ¢
confirmado pela forte dificuldade que dizem ter encontrado para enfrentar esta tarefa.
Contrastando este resultado com aquele obtido para a anélise de conteudo das propostas de
modelizacao contidas nos Projetos, consideramos que este ¢ um indicio de que os sujeitos da
pesquisa nao estdo tomando a tarefa de forma ingénua, isto €, sdo capazes de perceber que ndo
se trata de um problema trivial com uma solu¢do 6bvia. Embora possam apresentar propostas
que ndo se constituam como auténticas modelizagdes, para garantir o cumprimento do
Contrato Didatico, ou apresentar tentativas legitimas porém incompletas, por uma questdao de
ndo ter familiaridade com o conceito, ou de ter uma reflexdo ainda incipiente, etc., o destaque

dado a dificuldade desta tarefa mostra que ¢ um obstaculo reconhecido pelos sujeitos.



135

“Elaborar o planejamento das aulas” e “preparar atividades experimentais”
ficaram, respectivamente, em sétimo e sexto lugar geral na classificagdo ordenada de
dificuldades. Sao, portanto, atividades com as quais os consultados parecem se sentir bastante
a vontade. Com relagdo as atividades experimentais, pdde-se notar que sdo propostas em
grande nimero no planejamento contido nos Projetos. Em nossa andlise de conteudo,
contabilizamos apenas aquelas referidas como modelizagdo, porém muitas outras sao
propostas sem se fazer esta referéncia. Sem divida ha uma grande preocupagdo dos autores de
Projetos em contemplar este tipo de atividades, o que ¢ inclusive exigido no Contrato. Tendo
estudado na disciplina INSPE A os grandes projetos historicos de ensino de Fisica como
PSSC, FAI, PEF, etc., e também tendo discutido sobre as atividades experimentais entendidas
como uma alternativa na concep¢do construtivista (PINHO ALVES, 2002) no inicio da

disciplina INSPE B, os sujeitos demonstram ndo sentir dificuldades em propor tais atividades.

Ao contrario, “Transpor 0s conceitos para o Ensino Médio” parece apresentar-se
como tarefa de certa dificuldade para os sujeitos consultados, especificamente no quarto lugar
do ranking. Este também ndo se trata de um resultado muito surpreendente, levando-se em
conta que muitos dos conceitos tratados nos Projetos ndo fazem parte do programa
tradicionalmente abordado neste nivel de ensino. Destacam-se os conceitos relacionados a
Fisica Moderna, mas esta observagdao também se aplica a conceitos e relagdes da Fisica

Classica, como momento de inércia, espalhamento, equagao de Bernoulli, entre outros.

Tabela 3.9. Resultado da terceira parte: Dificuldades na elaboragdo do Projeto Tematico.

Possiveis dificuldades Posicéo Grau de Q|f|culdade
médio

Desenvolver novas modelizagdes 1° 2,55
Definir profundidade e extensdo da o

2 3,48
abordagem
Selecionar contetidos 3° 3,85
Transpor os conceitos para o Ensino Médio 4° 4,10
Compreender os contetidos 5° 4,65
Preparar atividades experimentais 6° 4,83
Elaborar o planejamento das aulas 7° 5,03
Encontrar fontes de pesquisa 8° 5,48
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4.2.4 O Conceito de Modelo

O aspecto principal investigado através da aplicacdo de questionarios, para o
problema de pesquisa abordado nesta dissertacdo, foi destacado na secdo final deste
questionario. Nesta, os respondentes foram consultados especificamente sobre o significado
que atribuem ao conceito de modelo.O tipo de escala utilizado ¢ o mesmo que foi empregado

da se¢do anterior, a escala de ranking for¢ado.

Foram listadas seis definicdes para este conceito, as quais tém origem
principalmente no referencial tedrico de analise e na revisdo de literatura sobre a modelizacao
na pesquisa da area de educacdo cientifica. Em outras palavras, sdo basicamente as
compreensdes que foram discutidas no capitulo 1 desta dissertagdo. Os respondentes eram
solicitados a ordenar estas definigdes segundo o grau de adequacdo que consideram
corresponder a cada uma delas, em ordem decrescente, isto ¢, atribuindo valor 1 para a mais
adequada e 6 para a menos adequada. O percentual de respondentes que atribuiu cada posi¢ao
do ranking ao respectivo conceito pode ser observado na tabela 3.10. O resultado final desta
analise, com as conceituagdes ordenadas segundo o grau de adequacdo médio, encontra-se

exposto na tabela 3.11.

A primeira defini¢do para o conceito de modelo segundo a ordem de apresentagao
no questiondrio expressa a idéia contida no conceito bungeano de objeto-modelo do tipo
conceitual e foi descrita como um conjunto de hipoteses simplificadoras sobre as
propriedades do objeto estudado, que busca descrever de forma aproximada este objeto. Esta
defini¢ao foi entendida como a mais adequada, do ponto de vista dos respondentes da
pesquisa: mais da metade dos sujeitos atribuiu primeiro ou segundo lugar para esta opcdao. A
média aritmética do grau de adequagdo obtido ficou em 2,53. Este resultado vai de encontro
com o que foi observado na andlise das propostas de modelizagdo feitas nos Projetos
Tematicos, na qual a categoria “objeto-modelo” ficou em ultimo lugar, aparecendo como a
compreensdo menos compartilhada pelos autores de Projetos. Encontramos assim uma
situagdo paradoxal, pois, o aspecto expresso pelos sujeitos como mais importante para o
conceito de modelo, ¢ justamente aquele manifestado como de menor importancia em suas
producdes. Em nossa interpretacao, este resultado indica que o ensino de modelizagdo tratado

na disciplina INSPE A teve, sim, um papel relevante no saber dos licenciandos, influenciando
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em suas compreensodes sobre o que sdo os modelos, mesmo que nao tenhamos condigdes de
distinguir, neste momento, que fracdo desta compreensao se relaciona de fato com aquela
disciplina e que fragdo se deve ao conhecimento que o préprio licenciando desenvolve por seu
contato com a ciéncia Fisica. Contudo, a competéncia de modelizar parece ser algo mais do
que o conhecimento tedrico sobre o que ¢ um modelo. Embora este seja indispensavel aquela,

nao implica nela.

A abordagem do tipo caixa-preta, que atingiu a marca dos 22,9% das propostas de
modelizagdo encontradas na analise dos Projetos, teve sua principal marca expressa na
segunda opgdo na listagem, um conjunto de equacbes matematicas que descrevem o mais
completamente possivel o objeto estudado. Surpreendentemente, nenhum sujeito colocou esta
como a mais adequada entre as definigdes. Esta definicdo foi considerada a mais inadequada
da lista, sendo que 82,5% dos respondentes classificou-a entre as trés menos adequadas. Este
resultado ¢ inesperado porque, mais uma vez, distancia-se daquele que foi manifestado nas

producdes dos autores de Projetos Tematicos.

Novamente temos uma situacdo contraditoria entre estes dois elementos de
analise. Os sujeitos refutam a idéia de que as equagdes matematicas possam ser identificadas
como modelos, porém propdem atividades de modelizagdo nas quais o produto final ¢ uma
relacdo matematica e nada mais (caixa-preta, 22,9%). Além da possivel explicacdo deste
aparente paradoxo para a conceituacdo anterior, podemos aqui entrever que, talvez, esta
definicdo tenha sido tdo rejeitada porque ndo faz mencdo a atividade experimental, que
constitui o outro critério basico de uma caixa-preta. Segundo este raciocinio, a equagao
matematica apenas poderia ser entendida como um modelo caso tenha sido obtida através de
uma experimentacdo, como € o caso daquelas atividades. Esta explicacdo parece coerente, ja

que nenhuma daquelas propostas sugeria a obtencao de relacdes matematicas pela via teorica.

O objeto-modelo do tipo pictorico, ou pelo menos um subconjunto deste, foi
enfatizado na terceira opgdo da lista constante no questionario: uma representacao
esquematica, concreta, manipulavel, tridimensional, como uma maquete. Também
corresponde ao modelo representacional de Kneller (1980), que alias foi apresentado no texto
basico de subsidio tedrico na disciplina INSPE A. Esta definicdo teve uma aceitagdo

intermediaria, ficando em quarto lugar na classificagcao geral.
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Tabela 3.10. Resultado percentual da quarta parte — Sobre o conceito de Modelo.

Possiveis conceitos 1° 20 30 40 5o 6°
Simplificagdo e descrigdo 30.0% | 35.0% | 12.5% | 5.00% | 10.0% | 7.50%
aproximada
Conjunto de equagdes 0,00% | 2.50% | 15.0% | 22.5% | 27.5% | 32.5%
matematicas

Representagdo do tipo maquete 5,00% 12,5% 25,0% 27.5% 15,0% 15,0%

Apreensdo da complexidade de
um objeto real

Conjunto de teorias que se refere
a um objeto idealizado
Representagao por meio de
analogia ou metafora

5,00% 15,0% 15,0% 15,0% 12,5% | 37,5%

27,5% | 25,0% 12,5% 17,5% 10,0% 7,50%

27,5% 12,5% | 20,0% 17,5% 10,0% 12,5%

A quarta op¢do em ordem de apresentagdo no questiondrio constitui uma antitese
da idéia de modelizar, uma espécie de “anti-modelo” colocada como uma maneira adicional
de testar a nogao dos sujeitos consultados sobre os aspectos mais essenciais sobre os modelos.
Foi expressa como uma teoria ou conjunto de teorias ou enunciados que se refere
diretamente a um objeto real e que busca, desde sua formacgao inicial, apreender toda a
complexidade do objeto estudado. Esta definigdo foi também intensamente rejeitada pelos
respondentes, ficando em penultimo lugar na classificagdo geral. 65% dos consultados
colocaram esta entre as trés conceituacdes menos adequadas. Confirmam, com isso, 0
posicionamento da primeira opgao, pois enfatizam que a constru¢do de um modelo nao se
orienta em direcdo a complexidade, mas sim a simplificagdo. Além disso também parecem
indicar discordancia com a idéia de que o modelo se refere diretamente ao objeto real,

reconhecendo assim outro aspecto importante da nocao de modelo.

Aliés, a idéia de que o referente direto de um modelo ndo ¢ um objeto real, mas
um objeto idealizado, ¢ confirmada mais uma vez, pois o segundo lugar em grau de
adequacdo médio para o conceito de modelo foi expresso como uma teoria ou conjunto de
teorias ou enunciados que se refere a um objeto idealizado. Esta idéia é o nucleo central do
conceito de modelo teodrico, e 65% dos respondentes classificou entre as trés opcdes mais
adequadas, em sua perspectiva. Nao obstante, podemos notar que esta relagdo entre uma

teoria e um objeto idealizado nao foi a tonica das propostas de modelizagao analisadas.

Por fim, outra categoria muito presente nestas propostas, “analogos ou

simulacros”, foi colocada como a ultima opg¢ao na lista do questionario. Lembramos que, na
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analise de contetido dos Projetos, esta categoria correspondeu a 28,9% das propostas
encontradas, sendo, portanto, bastante significativa. Ela ¢ também defendida como auténtico
procedimento de modelizagdo por diversos pesquisadores da area de educacdo cientifica, que
foram alvo de debate no capitulo 1. E aparece consideravelmente na compreensdo expressa
pelos respondentes do questionario, os quais, em média, entendem uma representacéo de um
sistema ou objeto que é feita por meio de uma analogia ou metafora com outro objeto que ja
seja conhecido ou mais familiar como a terceira defini¢do mais adequada para o conceito de
modelo. Este resultado ndo surpreende, pois ao contrario dos demais, ¢ bastante consistente

com o que foi expresso através das propostas de modelizagao nos Projetos Tematicos.

Tabela 3.11. Resultado da quarta parte: Conceito de Modelo.

Possiveis conceitos Posicéo Grau de gd_equagao
médio

Simplificacdo e descri¢do aproximada 1° 2,53
Conjunto de teorias que se refere a um objeto o

A 2 2,80
idealizado

Representagdo por meio de analogia ou metafora 3° 3,08
Maquete 4° 3,80
Apreensdo da complexidade de um objeto real 5° 4,28
Conjunto de equagdes matematicas 6° 4,73
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3.3. PARA CONCLUIR...

Nesta investigagdo, buscamos compreender a relagdo entre o significado de
modelizagdo que ¢ comunicado na agdo docente e aquele que ¢ apreendido pelos professores
em formacdo, no processo de construcao de Projetos Temadticos. Procurou-se obter dados
junto aos alunos e ex-alunos que ja haviam passado pela disciplina de INSPE B, os quais
permitissem inferir sobre a no¢do de modelizagdo admitida por estes grupos. Também se
procedeu a analise dos produtos resultantes destes processos, a fim de identificar nogdes de
modelos e modelizacdo implicitas nas propostas de atividades que foram elaboradas pelos

licenciandos.

Na tentativa de contextualizar teoricamente a Modeliza¢ao, no Capitulo 1 foram
discutidos diversos aspectos considerados mais relevantes ao problema. Como se buscou
explicitar, ndo se dispde, na literatura da &4rea, de uma conceituacdo Unica ou mesmo
predominante deste termo. Devido a esta dificuldade, desenvolvemos uma compreensao a luz
da teoria bungeana de modelos, e com base nesta compreensdo procuramos interpretar as

possiveis lacunas no entendimento sobre Modelizacdo manifestado pelos sujeitos da pesquisa.

Estas interpretagdes, em grande parte, ja foram sendo expostas ao longo da
descricdo dos resultados que foram obtidos. Nesta se¢ao final do trabalho, procuraremos
sintetizar os aspectos principais percebidos sobre o conceito de modelo entendido pelos
sujeitos da pesquisa, além de apresentar algumas consideragdes sobre o significado que a
modelizacdo assume no contexto considerado e sobre a relagdo entre a modelizagdo e a

abordagem tematica.
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3.3.1 O Licenciando-modelo

Delizoicov (2004), ao questionar sobre o significado e o papel da pesquisa basica
em educagdo cientifica, destaca a inomogeneidade temporal e anisotropia espacial
caracteristicas dos fenomenos que sdo objeto desta pesquisa. Interpreta estas propriedades
como indicativos de que ndo devemos procurar invariantes universais. No caso da presente
investigacdo, ¢ certo que ndo podemos generalizar os resultados para interpretar o pensamento
de todos e quaisquer professores de fisica formados e em formagdo, que estudam e exercem
suas profissdes nos mais diferentes contextos. De nossa parte, porém, ousamos admitir a
hipoétese de um “licenciando-modelo” que, dada uma formacgao béasica comum, langando mao
de determinados recursos e metodologias especificos, desenvolve com maior ou menor
aprofundamento determinadas conceitualizacdes que constituem, em parte, os objetivos
daquela formagdo. Isto €, abstraimos as variagdes individuais entre os sujeitos, pois nao
poderiamos levar em conta todas as variaveis que interferem de alguma maneira neste
processo. Nao levamos em consideragdo, por exemplo, os diferentes momentos em sua
formagdo que se encontravam os respondentes do questiondrio, suas experiéncias docentes,
etc. Além disso, a amostra de sujeitos que respondeu ao questiondrio ndo corresponde
exatamente ao mesmo conjunto que teve a autoria dos Projetos Tematicos analisados.
Pressupomos, porém, que o carater mais restritivo deste contexto, muito menos abrangente do
que o contexto escolar brasileiro, permita admitir condi¢cdes de contorno razoavelmente
definidas, pois estamos tratando da formagdo de um profissional especifico, com uma
determinada finalidade e filosofia de curso, e prestando atencdo a um aspecto particular desta
formagdo. Em vista disso, consideramos razoavel supor que os resultados que obtivemos para
esse “licenciando-modelo” possam ser considerados representativos e auxiliar na

compreensdo de nosso problema de pesquisa.

Analisando o conceito de modelo manifestado pelos licenciandos a luz da teoria
bungeana, pode-se notar a ocorréncia de uma fragmentacdo entre os objetos-modelo, teorias
gerais ¢ modelos teodricos. Estas trés instdncias que se articulam para a producdo do
conhecimento cientifico aparecem, quase sempre, separadas umas das outras nas propostas de
modelizacdo que os licenciandos elaboram: as teorias gerais ndo parecem ter qualquer relagao
com o tema modelos, nem qualquer papel na producao destes; portanto nao sao relacionadas

com os objetos-modelo que, quando aparecem, sdo pouco vinculados com o restante do saber;
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os modelos tedricos, por fim, ao invés de proporcionar a ligacdo entre os dois elementos
anteriores, surgem quase exclusivamente da experimentagao e da matematizagdo, em um
aparente retorno ao paradigma empirista. A maior parte das propostas analisadas, inclusive,
deixa transparecer um entendimento de modelizagdo como sindnimo de atividade
experimental. Os licenciandos, porém, reconhecem este obstaculo. Conforme foi visto na
analise dos resultados, eles consideram o desenvolvimento de modelizagdes como a tarefa de
maior dificuldade na constru¢do do Projeto Temético. Possivelmente, este reconhecimento
pode significar que os licenciandos percebam, pelo menos parcialmente, que uma auténtica
modelizagdo ndo pode ser apenas, nem simplesmente, uma atividade experimental ou uma
analogia. O fato de considerarem insuficientes os aportes tedricos recebidos parece reforcar a
idéia de que os sujeitos percebem que a modelizacio ¢ um obstdculo ndo totalmente

transposto.

Este indicativo, alias, pode ser interpretado através das consideragdes teodricas que
fizemos ao desenvolver nossa compreensao de modelizacdo a luz da teoria bungeana.
Conforme ja registramos, os exemplares de modelizagao trabalhados com os alunos consistem
nas atividades de “modelizacdo de varidveis” desenvolvidas por Pinheiro (1996). Também
comentamos que se trata de uma proposta voltada para o inicio do primeiro ano do Ensino
Médio, e que tem como foco a construcao das relagdes entre as variaveis de um dado sistema
a ser modelizado. Ela fornece ao estudante que inicia sua aprendizagem cientifica alguns
instrumentos conceituais bésicos, como os algarismos significativos, as diferentes formas de
representar uma fungdo, a interpretacdo de graficos, entre outros. Certamente, tais
conhecimentos sdao indispensaveis a educacdo em Ciéncias, e o carater introdutorio da
proposta requer problemas razoavelmente simples, para os quais seja possivel construir a

relagdo entre as grandezas fisicas utilizando as ferramentas conceituais disponiveis.

As situagdes que surgem nos Temas dos Projetos, por outro lado, sdo em geral
bem mais sofisticadas. Mesmo com um exemplo dos mais simples, que € o péndulo, podemos
perceber um consideravel aumento de complexidade, tanto em relagdo a forma da curva,
como na interpretagdo da varidvel interveniente. Entendemos assim que a referéncia factual,
que ¢ uma caracteristica da Fisica, mas ndo da Matematica, acrescenta uma dificuldade ao

processo, para cujo enfrentamento os licenciandos ndo possuem exemplares.

E no conceito de modelo expresso pelos licenciandos através dos questionarios
que podemos obter um indicativo a mais para nossa interpretacdo de que estes sujeitos nao

carregam uma compreensdo assim tdo ingénua sobre este conceito. O carater aproximativo e
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idealizado da nogao de modelo ¢ que foi colocado em énfase: categorias que representavam
objeto-modelo e modelo tedrico foram as mais aceitas entre os respondentes, ficando em
primeiro e segundo lugar na classificacio média, respectivamente. Assim, o resultado obtido
mostra que o entendimento tedrico sobre modelo preferencialmente expresso pelos sujeitos
ndo se distancia tanto daquele que defendemos. Mobilizar este conhecimento de maneira a
implementa-lo em atividades praticas de ensino, porém, ¢ um desafio ainda por ser
conquistado, pois a competéncia para desenvolver novas modelizacdes parece ser algo mais
que o conhecimento tedrico sobre o que sdo os modelos. Uma possibilidade para auxiliar no
enfrentamento desta questdo seria o desenvolvimento de um conjunto de exemplares de
atividades de modelizacdo que incorporasse de forma enfatica a relacdo entre teoria e
realidade na producao do conhecimento, explicitando o percurso de abstragdes e idealizagdes

necessarias a elaboragdo dos objetos-modelo e modelos-tedricos.

Todavia, em uma perspectiva mais abrangente para o processo formativo do
professor, ndo restrita ao contexto considerado nesta pesquisa, o enfrentamento deste
problema dificilmente podera ter éxito enquanto os conceitos de modelo ¢ modelizagao forem
tdo diversos como sdo atualmente na pesquisa em educacdo cientifica. Nao se trata de
pretender a substituicdo das outras compreensdes por aquela que defendemos, mas de investir
em um exame mais aprofundado sobre o significado atribuido a estes conceitos a fim de
favorecer a comunicagdo dos pesquisadores entre si € com os professores que buscam a

apropriagdo deste instrumento que ¢ a modelizacao.

Parece assim ndo haver ainda um paradigma bem definido para o que seja a
modelizacao, dentro da area de investigagdao em educacdo cientifica. Em fungado disto ¢ que
investimos, no segundo capitulo, em fundamentar e desenvolver uma compreensdo que
fornega base para este trabalho. Esta compreensdo se configura como um avango em um
caminho ja apontado por Pietrocola (1999). Além de constituir uma possibilidade para
fundamentar a proposicdo de atividades de sala de aula e de ter dado o suporte tedrico
necessario para interpretar os dados empiricos nesta investigacdo, também nos auxiliou a
perceber ou pelo menos a expressar uma percep¢do sobre o significado que a modelizacao
assume dentro da proposta de Projetos Tematicos na disciplina INSPE B. Discutiremos sobre

este significado, que ¢ duplo, na secdo que segue.
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3.3.2 O duplo significado da modelizagio

Nesta abordagem tematica, a pergunta cuja resposta serda o conteido do Projeto
Tematico se refere a uma situacdo concreta. Mas, para respondé-la, isto €, para criar um
modelo explicativo dessa situagdo real, ¢ imperativo que sejam feitas as mencionadas
idealizagdes e aproximagdes, ou seja, que um objeto-modelo seja proposto. Ele ndo ¢ dado a
priori. Noutras palavras, a tarefa nesta proposta ¢ a formulacdo de uma explicacio para algum
evento centrado em um fendomeno fisico, contemplando inclusive a escolha de quais
conteudos de conhecimento sdo ou deixam de ser relevantes aquele fendmeno. Somente apos
esta formulagdo podera ser feita uma Transposi¢ao Didatica com vistas a produzir o saber a
ensinar que serd o conteudo do projeto e na qual estardo contidas as atividades de

Modelizagdo no sentido de recursos metodoldgicos.

Para esclarecer um pouco mais, analisemos um exemplo: o Tema “Céu Azul”.
Uma consulta mesmo superficial a literatura revela a ocorréncia de multiplas explicagdes
cientificas, langando mao de diferentes objetos-modelo. No modelo proposto por Rayleigh, a
matéria espalhadora ¢ suposta como esferas rigidas muito pequenas (cujo raio ¢ muito menor
do que o comprimento de onda da luz incidente) e que estdo suficientemente afastadas (para
que se possa considerar que o espalhamento produzido por n esferas seja igual a n vezes o
espalhamento produzido por uma esfera). Este objeto-modelo ¢ inserido na teoria ondulatéria
classica e o modelo tedrico deduzido fornece a intensidade da luz espalhada em fun¢do do
comprimento de onda. Em outro modelo, associado aos nomes de Einstein ¢ Smoluchowski,
se supde que a matéria ¢ continua e que flutuagdes da densidade fazem com que o indice de
refracdo seja uma funcdo aleatéria da posi¢do. Com este objeto-modelo completamente
diferente, Einstein (1910) obtém a mesma dependéncia da intensidade espalhada com o
comprimento de onda obtida por Rayleigh, a saber, o inverso da quarta poténcia. Em outras
abordagens se consideram objetos-modelo diversos para representar o agente espalhador,

como as moléculas dipolares girantes ou os elétrons ligados oscilantes.

Tratando-se de elaborar uma explicacdo para o azul do céu, qual destes objetos-
modelo escolher? Quais tragos do referente real idealizar, e quais abstrair? Bunge (1976),
examinando estes problemas do ponto de vista epistemologico, ressalta que as solugdes

dependem tanto do objetivo como dos instrumentos conceituais disponiveis ao teorizador,
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destacando que ndo existe solugdo Unica, nem uma receita para a elaboragdo de modelos
tedricos. Acreditamos que as mesmas observacoes se aplicam aos licenciandos nesta situagao
didatica.

Isto posto, torna-se possivel identificar dois sentidos que a Modelizagdo assume
nesta proposta por Projetos Temadticos. O primeiro consiste na modelizagdo como uma
atividade de sala de aula, uma estratégia de ensino que visa conduzir os estudantes a construir
um modelo explicativo para um objeto ou fendmeno da natureza através de um procedimento
que articula teoria e empiria. Os autores de Projetos Temadticos sdo colocados perante a tarefa
de criar atividades deste tipo, apos terem escolhido para quais conceitos eles desenvolverao
estas modelizagdes. E neste sentido que investigamos a modelizagdo ao resgatar as
compreensoes deste conceito na literatura da area e ao oferecer um entendimento com base na

teoria bungeana sobre os modelos cientificos.

O segundo se refere a uma acao desenvolvida pelos licenciandos que ¢ anterior a
proposi¢ao de metodologias de ensino, € que ocorre como parte da Transposicdo Didatica.
Consiste na identificacdo, selecdo e exploragdo de candidatos a objeto-modelo que permitam
modelar o fendmeno fisico enfocado. Isto implica em recorrer a um saber sabio o qual, as
mais das vezes, foi produzido em um contexto diferente. Neste processo tomam lugar
variaveis principalmente de ordem epistemoldgica e cognitiva. No tema citado ha pouco, por
exemplo, a escolha de um objeto-modelo poderia contemplar critérios como simplicidade,
coeréncia com o Tema, generalidade ou a mecanicidade (mencionada no capitulo 1). Mas,
trabalhar com estes critérios exige uma compreensao conceitual consideravelmente
aprofundada sobre estes modelos. Pois, de um modo geral, a forma e o conteudo do saber a
ensinar do qual os licenciados se apropriam nas disciplinas de Fisica Basica nao se voltam a
explica¢do de situacdes realisticas deste tipo, mas diretamente aos conceitos ja idealizados.
Mesmo nos casos em que algum destes temas aparece para exemplificar o uso de um

conceito, normalmente isto ¢ feito de forma excessivamente superficial.

E neste sentido que Lopes e Costa (2007) se referem as competéncias de

modelizag&o:

[...] as competéncias de modeliza¢do sdo as capacidades efetivas de mobilizar,
escolher, utilizar e articular informag¢ao e conhecimento [...] quando uma pessoa
tenta solucionar uma situagdo-problema que requer a construgdo/mobiliza¢do de um
modelo. De acordo com uma teoria sobre a construgdo/uso de conceitos fisicos [...],
as competéncias de modelizagdo distribuem-se em trés dimensdes: maneira de
enfrentar, conceitualizagdo e trabalho operacional (LOPES; COSTA, 2007, p. 812,
traducdo nossa).
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Nesta perspectiva da Modeliza¢ao, Rezende Junior (2006) investiga o potencial
desta atividade no processo de conceitualiza¢do dos licenciandos. A partir de uma anélise a
luz da Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud (1996), Rezende Junior conclui

que:

... foi durante a elaboragdo e reestruturacdo dos PT [Projetos Tematicos] que [os
licenciandos] acabaram por ter um contato mais préximo com a fenomenologia da
Fisica, ou seja, dos processos de constru¢cdo de modelos de forma sistematica e
gradual e com objetivos claros de ensino” (REZENDE JUNIOR, 2006, p.178).

Este processo de Modelizacdo, conforme ¢ analisado do ponto de vista cognitivo
no trabalho de Rezende Junior (2006), se refere, portanto, a elaboracdo de uma certa
compreensdo, um modelo do Tema, por parte dos licenciandos. A elaboracdo resultante deste
processo, na forma de um modelo teodrico explicativo do Tema, se encontraria ainda num
nivel adequado ao curso superior de Fisica. Dado que o objetivo final dos projetos ¢ sua

aplicagdo no Ensino Médio, faz-se necessaria uma nova Transposi¢ao.

A Transposicdo Didatica (CHEVALLARD, 1991) deste conteudo seria o
momento de transformar os conteudos do Projeto para um saber a ensinar. Nessa etapa se
fazem presentes, além das variaveis ligadas aos setores epistemologico e cognitivo, também
aquelas especificamente didaticas, sendo necessario agora levar em conta objetivos
educacionais, critérios para selecionar novamente a profundidade e extensdo do que serd
ensinado, o tempo disponivel, as metodologias que serdo empregadas, como as atividades de

modelizacdo, por exemplo.

E preciso esclarecer que esta divisio de sentidos ¢ uma interpretacio da
pesquisadora, a partir da constatagdo destes dois significados relacionados ao uso do termo
“Modeliza¢do” no contexto considerado. Nao hd uma separagdo formal ou mesmo explicita
destes sentidos na organizagdo da disciplina. Pelo contrario, em diversos momentos de
argiiigdo pareceu ambiguo, ndo ficando claro, ao se falar em Modelizacdo, em qual sentido o
termo estava sendo tomado. Por outro lado € preciso reconhecer também que esta divisao tem
carater principalmente analitico, pois do ponto de vista processual, essas Modeliza¢des

acontecem de forma entrelagada.
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3.3.3 A relagéo entre a modelizagdo e a abordagem temética

O processo de constru¢do de um Projeto Tematico requer, evidentemente, o
tratamento de um Tema (em oposi¢do a uma abordagem conceitual). Nem sempre foi assim:
em versdes mais antigas da proposta, os assuntos escolhidos para a confeccdo dos Projetos
eram conceitos, tais como “momento de inércia”, “ondas eletromagnéticas”, etc. Nestes
casos, os alunos deveriam elaborar a contextualizagdo para trabalhar estes conceitos. Para os
conceitos citados, por exemplo, foram elaborados projetos que tratavam, respectivamente, a
fisica do salto da ginasta Daiane dos Santos e o funcionamento do forno de microondas. Em
versdes mais recentes, principalmente a partir de 2005, modificou-se a forma de se apresentar
a tarefa. No lugar de indicar conceitos, os docentes da disciplina passaram a apresentar certos
fenomenos naturais ou objetos tecnologicos como assuntos sobre os quais cada grupo deveria
desenvolver seu Projeto, tais como “A evolucdo da fotografia: da cdmera caixdo a maquina

digital”, ou “Céu em chamas: das auroras polares aos raios cosmicos”.

O que parece necessario destacar em relagdo a este aspecto ¢ o rompimento
radical promovido pela substituigdo dos conceitos por eventos centrados em fendmenos da
natureza. Embora possa parecer, a primeira vista, que esta alteragdo pouco ou nada modifique
a atividade proposta, j4 que os fendmenos acabavam por aparecer na contextualizacdo
escolhida pelos alunos, o que se pode perceber é que esta substitui¢do acaba por provocar uma
modificagao profunda no problema com o qual os alunos precisam lidar. Examinemos as

razoes.

Notamos que nas situagdes tradicionais de Ensino de Fisica o objeto a ser
ensinado aparece, desde o inicio, ja idealizado, abstraido e sintetizado nas suas caracteristicas
mais relevantes, enunciado na forma de um conceito, lei ou principio. Apenas apds a
formalizagdo do conceito, eventuais relagdes com situacdes da realidade sdo apresentadas,
como exemplos. Em outras palavras, o objeto de conhecimento € o préprio conceito, investido

de significado por si mesmo.

Ainda, usando a terminologia de Bunge, podemos dizer que o ponto de partida
dessas situacdes sdo os objetos-modelo e modelos tedricos. Embora se possa argumentar que
essa abordagem ¢ coerente com o tempo didético, levando o aluno mais rapidamente ao que

ha de essencial e universal, em geral ela aniquila o processo de Modelizacao, ja que oferece o
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modelo como um produto pronto e nao explicita, em muitos casos, a relagdo entre este e seu

referente real.

E preciso esclarecer que, mesmo na proposta inicial dos projetos baseada nos
conceitos, ndo se pode enquadrar esta como uma atividade tradicional. Pois, o conhecimento
veiculado nao ¢ auto-justificado nem descontextualizado, faz-se uso de muitos outros métodos
além do expositivo, ndo se assume o pressuposto da aprendizagem por transmissao e
emprega-se diversos instrumentos oriundos de analises inovadoras, como o Contrato Didatico
(BROUSSEAU, 1986) e a Transposi¢cdo Didatica (CHEVALLARD, 1991). Também se da
énfase a Modelizagdo como recurso metodologico que deve necessariamente ser utilizado na
producdo dos projetos. Enfim, a proposta oferece justamente uma alternativa de orientacao
construtivista para o Ensino de Fisica, tanto nos seus objetivos formais quanto em seu

encaminhamento pratico.

Nao obstante, ao colocar a tarefa de elaboracdo do projeto em torno de um
conceito, seja um objeto-modelo ou outro construto tal como uma lei ou principio, delimita-se
previamente o conteudo fisico que serd trabalhado. Certamente, imaginar e construir
atividades de modeliza¢ao sobre conteudos fisicos configura-se como um desafio a qualquer
licenciando e mesmo a professores experientes, tanto pela escassez de exemplares como pela
polissemia do termo, que foi discutida em capitulos anteriores. Mas esta ¢ uma dificuldade
que se localiza na proposi¢do de metodologias, pois o construto a ser modelizado ja estaria
predefinido. Este construto ¢, do ponto de vista didatico, fruto de uma modelizagdo que

ocorreu no passado e ja se encontra idealizado e abstraido.

Por outro lado, ao tratar um Tema, seja uma situacdo do cotidiano, um objeto
tecnologico ou qualquer evento fisico, dificilmente serd possivel evitar que o ponto de partida
se localize em um objeto da realidade, ou seja, o objeto de conhecimento €, nessa situagao,
um objeto concreto. Em outros termos, pode-se notar que os licenciados sdo colocados
perante situagdes nao-modelizadas, isto ¢, situagdes realisticas no sentido de ndo terem

sofrido ainda os recortes de abstragdo e idealizacao necessarios a sua Transposi¢ao.

A atividade de construg¢do de Projetos Tematicos, na perspectiva didatica em que €
encaminhada no contexto considerado, constitui-se como uma abordagem favorecedora da
ressignificagdo dos conceitos fisicos. Este ¢ um dado observado com forte destaque na
primeira se¢cdo dos questionarios. Podemos agora interpreta-lo a luz do segundo sentido que a

modelizagdo assume nesta atividade, o qual foi descrito na se¢do precedente.
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Ao enfrentar a tarefa de produzir uma explicacdo para uma situagdo realistica
como sao os Temas abordados nestes Projetos, o licenciando € colocado perante uma situagao
didatica que se distingue profundamente das situagdes tradicionais, e esta distingdo esta, como
ja discutimos, no fato de se tratarem de situagdo ainda ndo idealizadas e abstraidas. Construir
esta explicagdo requer, entre outras coisas, a aplicacdo de critérios para escolher aspectos da
situagdo que serdo desprezados e outros que serdo inventados, ou seja, constituir um objeto-
modelo. Nestes critérios, ele precisa contemplar a natureza do Tema, isto €, fazer escolhas tais
que sejam adequadas a compreensdo do tema, € ndo simplesmente & compreensdo de um
conceito de Fisica isolado. Isto ndo é possivel a menos que ele passe a ver além dos produtos
da Transposi¢ao Didatica que resultaram nos programas tipicos presentes tradicionalmente em
cada nivel de ensino. E ¢ ao fazer isto que ele podera se dar conta de determinados
significados e relagdes que foram deixados para tras naquela Transposi¢ao.

Um exemplo simples ¢ a abordagem tradicional presente nos livros basicos de
nivel superior e que ¢ utilizada ao se tratar sobre as ondas mecanicas. Nesta, ¢ tipica a
classificagdo em ondas transversais e ondas longitudinais. O exemplo quase sempre usado
para as ondas transversais ¢ a onda se propagando numa corda. Idealiza-se uma corda que
possui apenas comprimento, sendo assim unidimensional (embora o padrdo de cristas e vales
seja em duas dimensdes), para introduzir uma densidade linear de massa da corda. As
variagcoes sdao sempre fios, cabos, cordas de instrumentos, etc. Associa-se, assim, ondas
transversais a objetos que tém somente comprimento. As ondas longitudinais, por outro lado,
propagam-se em meios como barras solidas e em fluidos. O exemplo tipico de onda
longitudinal sdo as ondas acusticas. A forma de apresentagdao deste mesmo conteudo na escola

basica ¢ essencialmente a mesma, apenas com menor sofisticagdo matematica.

Perante uma situacdo diferenciada como a que ocorre na construgdo dos Projetos
Tematicos, o objeto a ensinar ndo ¢ mais a onda longitudinal ou a onda transversal, mas,
digamos, as ondas sismicas. Ao procurar conhecer este objeto, o licenciando em questao veria
desestabilizados aqueles conceitos sobre ondas mecanicas, pois logo descobriria que: 1) as
ondas sismicas t€ém a mesma natureza das ondas actsticas; e 2) estas ondas podem ser tanto
transversais como longitudinais. Seriam ondas semelhantes ao som, que podem se propagar
transversalmente e ainda em um corpo so6lido, que sdo as rochas que constituem as placas
tectonicas. Nao somente as ondas transversais ndo se restringem a cordas e coisas semelhantes

a cordas, mas também as ondas acusticas ndo precisam ser necessariamente longitudinais.

Levando em consideracdo que os manuais didaticos das disciplinas basicas de
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nivel superior sdo, em geral, muito semelhantes uns aos outros, € que propdem problemas que
quase sempre sao fechados e autoconsistentes com as abstragdes e idealizagdes feitas, muitas
vezes implicitamente, em seus conteudos, podemos supor que dificilmente o licenciando
podera ser dar conta do carater aproximativo presente em tal classificacdo e até mesmo de
uma certa arbitrariedade contida nestes exemplos, caso sua formacao seja baseada somente

neste tipo tradicional de situacoes.

Assim também podemos entender o motivo de os consultados manifestarem, nos
questionarios, o impacto desta atividade em sua forma de conceber o conhecimento fisico, seu
carater e suas finalidades. Pois, ao inverter o foco do objeto de conhecimento, de um objeto ja
idealizado e abstraido para algo que ainda estd em forma parcialmente bruta, estes processos
de idealizagdo e abstracdo podem ser novamente resgatados, e assim & possivel favorecer o
entendimento de que as teorias fisicas ndo se referem diretamente a objetos reais, mas a

objetos-modelo.
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3.3.4 Consideragdes finais

Na secdo introdutdria desta dissertacdo, levantamos o problema da relagdo entre o
conhecimento escolar e a realidade vivenciada pelos estudantes da escola basica, relagdo esta
que, sendo pouco valorizada na perspectiva tradicional, tornou-se fragil e enfraquecida no
contexto escolar brasileiro. A Transposi¢ao Didatica resultante de uma concepgdo empirista
do conhecimento introduz distor¢des em seus produtos, as quais sdo proprias daquela
concepgdo. A desconsideracdo do papel do sujeito do conhecimento, por exemplo, leva a
confundir o objeto de conhecimento com o conhecimento produzido sobre este objeto, ou
seja, a ndo perceber a distingdo entre os objetos reais e os objetos-modelo. Nesses termos, nao

¢ dificil entender a dificuldade dos estudantes em atribuir significado a esses conhecimentos.

Este mesmo tipo de distor¢do ocorre em nivel superior, j& que se trata de um
sistema formativo que carrega, de uma forma geral, a mesma concepgdo tradicional e
empirista como alicerce de sua estrutura de contetidos € metodologia. Assim, nao pode haver
perspectiva de mudanga na educagdao basica antes que ocorram modificagdes no modelo
formativo do professor. Dai a importancia de se propiciar espacos, durante a formacao inicial,
para uma reflexdo mais aprofundada sobre a relagdo entre os conhecimentos cientificos e a
realidade cuja interpretagio estes conhecimentos deveriam favorecer. E no entendimento
desta relagdo que identificamos os modelos e a modelizagao, tanto na ciéncia como em seu

ensino.

Westphal (2006), em sua investigagao sobre a formagao do licenciado, na mesma
institui¢do na qual foi implementada nossa pesquisa, obtém alguns indicativos que sao
consistentes e at¢ mesmo complementares com os que percebemos. A respeito da dicotomia
que notamos em rela¢do ao entendimento de modelo manifestado pela analise dos Projetos
Tematicos, no qual predominam aspectos de uma concepcao empirista do conhecimento, e do
conceito expresso pelos sujeitos nos questionarios, o qual enfatiza a idealizag¢do e a abstragdo
e se aproxima assim de uma perspectiva mais coerente com a concepgdo realista critica,
notamos que Westphal também conclui pela existéncia de uma situagdo contraditoria

semelhante.

[...] verificou-se que, apesar do discurso progressista, que revela um alto grau de
apropriacdo envolvendo concepgdes de cunho construtivista, os licenciados
investigam revelam adotar, na maioria das vezes, metodologias de ensino
tradicionais [...] a dicotomia entre a teoria e a pratica, entre o discurso ¢ a
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experiéncia, entre as metodologias propostas nas disciplinas pedagogicas e aquelas
vividas ao longo da formagdo especifica do licenciado ¢ um fato (WESTPHAL,
2000, p. 218).

Para Westphal (2006), portanto, esta dificuldade ¢ fruto de uma dicotomia
existente no processo formativo do professor, entre a propria concepcao espontanea deste
professor sobre o trabalho docente, a qual se baseia em suas vivéncias como aluno,
predominantemente em perspectivas tradicionais, € a perspectiva construtivista que os
docentes das disciplinas didatico-pedagogicas buscam introduzir nesta formagdo. A pesquisa
desenvolvida por Westphal ndo somente teve como alvo o mesmo contexto formativo que a
presente pesquisa (embora numa perspectiva bem mais ampla, pois investigou o curso como
um todo), mas também, tendo em vista o intervalo de tempo em que foi desenvolvida,
certamente a amostra investigada por Westphal deva ter uma consideravel intersec¢do com

nossa amostra de sujeitos.

Assumimos, junto com Westphal, que pelo menos parte das raizes daquela
contradi¢do entre os entendimentos manifestados e expressos pelos sujeitos seja resultado
desta dicotomia existentes no processo formativo do professor. Acrescentamos ainda que,
provavelmente, a situagdo de outros cursos de licenciatura em outras instituicoes brasileiras
deva ter semelhangas, pois a abordagem tradicional continua predominante tanto na escola
basica como nas disciplinas especificas de Fisica no curso de graduacdo, e existe também
alguma homogeneidade nas disciplinas didatico-pedagégicas, tendo em vista que buscam
contemplar resultados da pesquisa em educagdo cientifica amplamente compartilhados nesta

area de pesquisa, além de atender a legislacdo vigente, que ¢ também um aspecto comum.

Interpretando o resultado, aparentemente contraditério, que obtivemos para a
compreensdo sobre modelos e modelizagdes dos sujeitos da amostra pesquisa, podemos dizer,
em uma leitura de Astolfi (1994), que a atividade de constru¢do dos Projetos Tematicos por
certo promoveu uma desestabilizacdo, embora ainda nao uma completa interiorizacdo dos
aspectos essenciais destes conceitos. Esta interiorizagdo talvez possa ser favorecida, como ja
indicamos, pelo desenvolvimento de exemplares voltados a situagdes mais complexas e assim
mais proximas aquelas se impdem nos Temas trabalhados, e que ao mesmo tempo
incorporassem de forma mais explicita o tratamento de aspectos relacionados a referéncia

factual da Fisica, isto ¢, a relagdo entre o conhecimento tedrico e a realidade fisica.

O dominio empirico, tanto em seu papel heuristico na construcdo de objetos-

modelo como também em sua possibilidade de ajudar a obter modelos do tipo caixa-preta,
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pode e deve fazer parte do processo de obtencao de modelos teoricos, porém € necessario que
este processo leve em conta também as teorias gerais, indispensaveis para a interpretacao
destes modelo tedricos e para a atribuicdo de um significado as varidveis intervenientes,
possibilitando langar luz sobre aquelas caixas. O esclarecimento de qual é o objeto-modelo
considerado para representar o objeto real que constituiu a referéncia do modelo também ¢ um
aspecto da maior importancia. As abstracoes, idealizagdes e aproximagdes feitas, em lugar de
serem ocultadas, precisam ser objeto de discussd@o em sala de aula, pois do contrario ndo ¢
possivel uma compreensdo adequada sobre o conhecimento fisico. A modelizagdo, em nosso
ponto de vista, deve se constituir como um processo que, a0 mesmo tempo em que leva em
conta estas operagdes, também permite tornar explicita a relacao entre a teoria e a realidade,

ao conjugar estas duas instincias para a constru¢do de um conhecimento.

A atividade de constru¢do de Projetos Tematicos, desenvolvida durante a
disciplina INSPE B do curso de licenciatura em Fisica da UFSC, aparece como um espago
privilegiado para a implementacdo de intervengdes que busquem este objetivo de modelizar
na formacao inicial de professores de Fisica, pelo seu carater inovador e diferenciado. Isto ¢
confirmado, por um lado, pela posi¢cdo dos proprios sujeitos da pesquisa, que manifestam
forte reconhecimento do potencial desta atividade em contribuir significativamente tanto para
a compreensado sobre o carater do conhecimento cientifico como para a clareza de critérios de
ensino e, por outro lado, pelas consideragdes que fizemos na se¢ao anterior sobre a relagao
entre a modelizacdo e a abordagem tematica. A ressignificagdo dos conhecimentos fisicos,
também fortemente destacada pela amostra de sujeitos da pesquisa, poderia ser entendida, em
uma leitura de Lopes e Costa (2007), como um aspecto diferenciado para a conceitualizagao,
uma das dimensdes da competéncia de modelizar. Neste sentido, podemos nos apoiar também

nos resultados obtidos por Rezende Junior, que conclui que...

[...] o que INSPE tem proporcionado através da dindmica de desenvolvimento,
confecgdo e aplicacdo dos PT ¢ a criag@o de situagdes diferenciadas que favorecem a
conceitualiza¢do, onde a introdu¢do da fenomenologia ¢ a modelizagdo foram
fundamentais no desenvolvimento de todo esse processo, pois conferiram elementos
cuja fung@o era de harmonizar as questdes didaticas com o processo cognitivo
interno, além de conferir ao ato didatico uma dinamicidade caracteristica do fazer
cientifico (REZENDE JUNIOR, 2006, p. 220).

Consideramos ainda que a distingdo entre as competéncias de modelizar e as
atividades de modelizagdo poderia auxiliar na organizagdo das atuais discussdes sobre
modelizar no ensino, nas quais estas categorias ainda aparecem de forma ambigua e pouco

clara. As competéncias de modelizar, necessarias a formagdo dos professores, também
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poderiam ser almejadas na educagdo cientifica basica, guardadas as devidas proporgdes. As
atividades de modelizacao, tanto como exemplares € como propostas de atividades de sala de
aula, poderiam ter sua contribuicdo submetida a avaliagdes empiricas, além das tedricas,

através da proposi¢do, implementagdo e analise de atividades deste tipo.

Em sintese, podemos dizer que o principal resultado obtido por meio desta
investigacao consiste na variedade de entendimentos distintos sobre o conceito de modelo que
sdo manifestados pelos professores em formacao no curso de licenciatura em Fisica. A andlise
destes entendimentos permitiu constatar uma fragmentacdo existente entre as trés instancias
que tomam lugar na constru¢ao dos modelos cientificos, que sdo os objetos-modelo, as teorias
gerais ¢ os modelos teoricos. Cumprindo diferentes papéis, estas instancias podem ser
entendidas, em uma perspectiva realista critica, como manifestagdes das contribuigdes do
sujeito e do objeto no ato de conhecer. Fragmentadas da maneira como foram percebidas nas
propostas de modelizagdo contidas nos Projetos Tematicos, direcionam-se, pelo contrario,
para uma visdo empirista do conhecimento, pois enfatizam predominantemente a
experimentacdo e o tratamento logico-matematico de dados empiricos, em detrimento das

abstragoes e idealizagdes necessarias a obtencao do conhecimento.

Um olhar mais abrangente permite interpretar esta constatagdo como uma
manifestagdo de dois aspectos: a tendéncia dos professores em formag¢ao em reproduzir as
perspectivas epistemologicas e didaticas que estdo na base de suas proprias vivéncias
escolares, anteriores e simultdneas ao curso de graduacdo, e a relativa falta de maturidade do
conceito de modelizagdo na area de pesquisa em educagdo cientifica e tecnoldgica, na qual

este conceito ¢ ainda bastante polissémico.

Destaca-se, também, pelas manifestacdes dos sujeitos da amostra investigada, a
potencialidade da proposta de Projetos Tematicos no desenvolvimento de critérios e objetivos
claros de ensino e de uma reflexdo mais aprofundada sobre o carater do conhecimento fisico.
Esta ¢ uma proposta em continua evolucao que merece ser avaliada e aperfeicoada, por seu
grande potencial em favorecer o desenvolvimento de competéncias e atividades de
modelizagdo. Esperamos com este trabalho ter fornecido indicativos que auxiliem neste
aperfeicoamento e que contribuam também para o avango das discussdes contemporaneas
sobre a modelizacdo na educagdo cientifica, em direcdo a um entendimento mais
compartilhado, de forma que possa ser efetivado seu potencial de fornecer um incremento de

qualidade ao ensino de Fisica na escola basica.
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PLANO DE ENSINO DA DISCIPLINA “INSTRUMENTACAO PARA O ENSINO DE

FISICAB” - FSC 5118

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS FiSICAS E MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE FISICA

Disciplina: INSTRUMENTACAO PARA O ENSINO DE FiSICA B (FSC — 5118)

Pré-Requisito: FSC-5194; FSC 5117 E MEN 5132.
Horario: Turmas A e B : 218302/420202
Professores: Sonia Souza Cruz (sonia@fsc.ufsc.br)
Jose de Pinho Alves Filho (jopinho@fsc.ufsc.br)

PROPOSTA DE CRONOGRAMA 2007-2

ME |DIA |SEM |PROGRAMACAO ATIVIDADE
S
06 S Apresentacédo da disciplina
A 08 |Q Projetos inovadores de Ensino de Fisica Exposicdo + Discusséo
G 13 |S Laboratério didatico | Exposicdo+ Discussao
@) 15 |Q Laboratério didatico |l Exposicdo+ Discussédo
S 20 |S Projeto temético | - Fundamentos Exposicao+ Discusséo
T 22 Q Alfabetizacdo Cientifica: CTS Exposicdo+ Discussao
@] 27 |S Alfabetizacdo Cientifica: CTS Exposicdo+ Discusséo
29 |Q Alfabetizacao Cientifica: ACT Exposicdo+ Discussdo
03 |S Alfabetizacdo Cientifica: ACT Exposicdo+ Discussédo
S 05 Q Projeto tematico Il — Elementos do projeto Exposicdo+ Discusséo
E 10 |S Projeto temético — Organizagdo/caixas pretas Trabalho em grupo (sala)
PROVA 1
T 12 Q Projeto tematico - Organizacdo/caixas pretas Trabalho em grupo (sala)
E 17 |S SEMINARIO 1 — Organizac&o do contetdo Todos 0s grupos
M 19 |Q Projeto tematico — Transposicdo Didatica Trabalho em grupo (sala)
B 24 |S Projeto temético — Transposicao Didatica Trabalho em grupo (sala)
26 |Q Projeto temético — Transposicao Didatica Trabalho em grupo (sala)
01 |S Projeto temético — Transposicao Didatica Trabalho em grupo (sala)
O] 03 |Q Projeto temético — Transposicdo Didatica Trabalho em grupo (sala)
U 08 S SEMINARIO 2 — Transposicdo Didatica Grupos (X +Y)
T 10 |Q SEMINARIO 2 — Transposic&o Didética Grupos (J + K)
U 15 |S SEMINARIO 2 — Transposic&o Didatica Grupos (L + M)
B 17 |1Q Projeto temético — Modelizagéo Trabalho em grupo (sala)
R 22 |S Projeto temético — Modelizacédo Trabalho em grupo (sala)
@) 24 Q SEMINARIO 3 — Modelizacdo Grupos ( X'+Y’)
29 |S SEMINARIO 3 — Modelizagdo Grupos (Z' + K")
31 |Q SEMINARIO 3 — Modelizac&o Grupos (L' + M)
05 |S PROVA 2
07 |Q Projeto tematico — preparacdo apresentacao
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12 |S Apresentacao do projeto tematico Grupo A
14 |1Q Apresentacdo do projeto tematico Grupo B
19 S Apresentacdo do projeto temético Grupo C
21 |Q Apresentacao do projeto tematico Grupo D
26 |S
28 |Q
03 |S Apresentacao do projeto tematico Grupo E
05 |Q Entrega da nota final
10 RECUPERACAO
11 PUBLICACAO DAS NOTAS
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS}FI’SICAS E MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE FISICA

Disciplina: INSTRUMENTACAO PARA O ENSINO DE FISICA B (FSC —5118)
Professores: Sonia Souza Cruz (sonia@fsc.ufsc.br)
Jose de Pinho Alves Filho (jopinho@fsc.ufsc.br)

PLANO DE ENSINO

1. PROJETO TEMATICO

Os alunos deverao se dividir em grupos com TRES alunos (média) cada. Esta divisdo se
faz necessaria para as atividades previstas para Instrumentacéo C.

Cada grupo sorteard um projeto tematico que serd composto de material instrucional para o
aluno e para o professor, contemplando o contetdo, exercicios, atividades
experimentais, proposta de avaliacbes e demais formas ou processos instrucionais
gue se fizerem adequados. O material produzido deve ser o mais detalhado possivel, isto
é, devera possibilitar que qualquer pessoa em qualquer lugar possa aplicar o projeto sem
maiores esclarecimentos dos autores. Em suma: deve ser o mais auto-suficiente possivel
nas informacdes referentes as metodologias, ao processo de aplicacao e, logicamente, ao
conteudo proposto.

Atividades experimentais deverdo necessariamente fazer parte do projeto temaético.

A versao final do projeto tematico devera ser entreque em coépia papel e disquete
ou CD na data prevista —sem prorrogacdo de prazo — juntamente com 0 conjunto
experimental e demais equipamentos que fizerem parte do projeto.

O Projeto Tematico devera ser programado para 08 aulas de 45 minutos.

Cada grupo apresentara 3 (TRES) seminarios mais a Apresentac&o do Projeto Final. A
contribuicdo de cada um dos seminarios fornecera substrato para o projeto final.

Em cada seminario devera ser feito um resumo e entreque no _inicio do mesmo.

Os semindrios seguirdo o cronograma proposto e a ordem sera sorteada com antecedéncia
e versarao sobre:

Seminario 1 — Organiza¢do do contetddo — O grupo tera 10 minutos para apresentar o
tema sorteado e a sequiéncia de conteudo (detalhado) que sera abordado e 10 minutos
serdo dedicados a argtiicdo feita pelo grande grupo. No resumo deste seminario devera
constar a hibliografia (livros, sites, revistas, artigos, etc.) comentada que serd utilizada no
projeto. Ao longo do trabalho outras fontes de consulta poderdo/deverao ser inseridas para
consulta.

Seminario 2- Transposicdo Didatica — apresentacdo do conteudo apds o processo de
Transposicao Didatica realizada pelos proponentes em conjunto com a(s) metodologia(s) de
ensino que sera(ao) adotada(s) e os diferentes recursos instrucionais. Adequacao das
metodologias a seqliéncia didatica proposta explicitando os diferentes momentos didaticos
(cronograma detalhado das aulas). O periodo de apresentacao sera de 30minutos com 20
minutos de discusséo.

Seminario 3 — Modelizacdo — o objetivo é apresentar as modeliza¢des elaboradas para os
diferentes conceitos discutidos e que fardo parte do projeto. O tempo sera de 30 min com
20 min de discussao.
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Seminario 4 - Apresentacao do projeto — Cada grupo ter4d um periodo de 60 minutos para
dar uma panoramica geral do projeto PRONTO. Devera ser apresentado o cronograma
detalhado das aulas, atividades experimentais, recursos didaticos (filmes, textos...etc) e
aplicacbes do cotidiano.

2. AVALIACAO

A avaliacéo final da disciplina sera realizada por notas divididas em cinco grandes
blocos:
Projeto temético. (fase de preparacéo) (peso 2,0)
Uma ficha de avaliacdo (modelo em anexo) individual registrara notas atribuidas aos
diferentes quesitos que serdo avaliados em cada seminario do grupo.
Projeto temético (projeto final) (peso 3,0)
Uma ficha de avaliacao registrara notas atribuidas aos diferentes quesitos que serdo
avaliados do projeto final. (esta ficha sera fornecida ao longo do semestre)
Participacdo. (peso 1,0) Contaréa a participacédo e o empenho individual ao longo das
atividades da disciplina.
Provas (Peso 4.0)
Prova 1 — (peso 2) - sera objeto de avaliagédo os contetidos: Laboratério Didatico, CTS e
ACT.
Prova 2 - (peso 2) - sera objeto de avaliacdo 0s conteudos e a estrutura de todos os
projetos tematicos (metodologia, seqiiéncia, experimentos, avaliacao etc.) desenvolvidas na
disciplina no presente semestre.
A aprovacao sera concedida ao aluno que apresentar média final igual ou superior a 6,0
(seis vg zero)
A recuperacdo sera concedida ao aluno que tiver média final entre 3,0 e 5,5

DISTRIBUICAO GRUPOS-PROJETOS

GRUPO |PROJETO TEMATICO COMPONENTES

OO IW|IN| -

Prof2. Sonia Maria Souza Cruz
Prof. Jose de Pinho Alves Filho
Setembro,2006.

ELEMENTOS QUE DEVEM SER CONTEMPLADOS NO PROJETO TEMATICO

PARTE 1 - APRESENTACAO

Pré-requisitos : se necessarios e quais.

Série escolar sugestdo: qual a série mais adequada para a aplicacdo do projeto
Condicdes de aplicabilidade: quais as condi¢des minimas da escola, turma etc
Introducao/Justificativa: Sobre a pertinéncia do curso para os alunos em questéo, do
ponto de vista da metodologia e do conteldo fisico.

Objetivo Geral: o que se pretende que os alunos adquiram ao final deste curso em termos
de alfabetizacdo cientifica.

Publico Alvo: idade, nivel de formacao etc.
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Conteudo fisico: aquele a ser abordado no projeto.

Tematica de interesse: sobre a relacéo deste projeto com a vida das pessoas a que se
destina.

Quadro sintético: aula por aula, com divisdo dos momentos das aulas, breves comentarios
e divisdo do tempo.

PARTE 2 — SEQUENCIA DIDATICA

Descricéo de cada aula:

Tema da aula

Objetivos especificos

Conteudo fisico

Recursos instrucionais

Metodologia de ensino (IMPORTANTISSIMO): Momentos da aula com as devidas
problematizac@es, modeliza¢cdes, aplicacdes e atividades experimentais
(detalhamento)

Comentarios finais/fechamento da aula.

Justificativas: Cada aula devera apresentar necessariamente:

Explicitar as concepcdes alternativas que serdo tratadas naquela aula e 0 modo como
serdo tratados didaticamente.

Explicitar os elementos de Histérica da Ciéncia que poderao ser desenvolvidos na aula.
Explicitar o Contrato Didético a ser utilizado.

Explicitar o processo de modeliza¢do dos conceitos (teérico ou experimental)
Justificar a AE escolhida e qual a categoria que se enquadra

Estas justificativas fardo parte do texto dirigido ao Professor e

devem ser em uma linguagem mais académica.

Anexos: Textos, experiéncias, atividades etc
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PROJETO TEMATICO

Ficha de avaliacdo dos seminarios

TEMA SORTEADO:

GRUPO/Alunos: / /
1. 2. 3. 4. COMENTARIOS
Apresentacéo Apresentacdo | Apresentagcdo | Apresentacéo
do Conteudo TD Modelizac&o Projeto

EXPOSITOR

RESUMO

Dominio de

contelido

Justificativa
do
apresentado

Comunicacédo

Criatividade
apresentacéo

Dominio da
Escrita

PROJETO

MEDIA DA
ATIVIDADE

MEDIA FINAL:
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ANEXO 11
EXEMPLARES DE ATIVIDADES DE MOQELIZAC}AO - EXTRAIDOS DA
UNIDADE DE ENSINO “INICIACAO A CIENCIAS”, DE PINHEIRO (2006)

ATIVIDADE 1 : ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

OBJETIVO : Medir o comprimento de tiras de papel com réguas decimetrada,
centimetrada e milimetrada e expressar, em centimetros, cada uma das medidas
com o numero adequado de algarismos significativos.

COMO PROCEDER :
1) Colar quatro tiras de papel de comprimentos diferentes e numera-las.
2) Para cada uma das tiras medir o lado L, preenchendo o quadro a seguir

[y

=

I~

I

Tira Régua Régua Régua
Decimetrada Centimetrada Milimetrada
1
3
4
CONCLUSAO :
Questdes :

a) Qual das réguas fornece maior precisio nas medidas? Por que ?
b) Todos os algarismos que vocé escreven sio significativos 7
c) Escreva o que vocé entende por algarismos significativos de nma medida.



ATIVIDADE 2 : OPERACOES COM ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

OBJETIVO : Realizar operagdes com algarismos significatives, a parfir da
medida do comprimento de tiras de papel, em centimetros, com régua da
escolha do estudante.

COMO PROCEDER :

1) Colar dois retingulos de papel cartio de tamanhos diferentes e numera-los.
2) Para o retingulo 1, atribuir um simbolo a cada um de seus lados. (Por
exemplo : Ly, L. L3y eLy)

3) Para o retingulo 2, atribwir wm simbolo apenas para vm de seus lados
maiores (Por exemplo : Lg)

4) Escolher, dentre as réguas decimetrada, centimetrada e milimetrada, duas
delas para realizar a medida dos lados dos retdngulos. Utilize wma régua para
cada retingulo.

3) Expressar com algarismos significativos as medidas solicitadas.

L2

Fégua utilizada :

Lado comprimentocm)

6) Realizar as seguintes operacdes, de modo que os resultados contenham
apenas algarismos significativos.

a) L1 +Ly+L3+Lsg=

b) Ly + Lg=
c)Ly x Lo =
d) Come se chama a grandeza obtida por meio do produto realizado no item c)?
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ATIVIDADE 3 - DOMINOS

OBJETIVO : Determinar a relacio existente entre o numero de pegas de
dominds empilhados (IN) e a altura da pilha (h)

APOSTA:

COMO PROCEDER :

1) Empilhar os dominds, com sua parte mais larga sobre a mesa. de acordo com
as quantidades estipuladas na tabela a seguir.

2) Preencher a tabela com o valor da altura correspondente ao nimero de pegas
solicitado. Para realizar as medidas utilize uma fita de papel milimetrado.
Obs. : Nio esqueca dos algarismos significativos

N® de pecas altura
N (pecas) h {cm)

2

4

>

6

7

0

ANALISE DOS DADOS :

a) Construir o grafico h x .

b) Verificar a distribuicdo dos pontos.

¢) Tragar a melhor "curva".

d) Determinar a inclinagdo da reta. ou seja o valer da tangente. (Escolher dois
pontos sobre ela, efetuar a diferenca entre esses pontos em cada eixo, efc) e

comparé-4 Com as df.‘ SEUs calegas.
CONCLUSAOQ :
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Questdes :

a) Escreva com suas palavras o modelo que +wvocé construin para o
comportamento da altura da pilha em relagdo ao numero de pecas empilhadas.
b) Expresse em linguagem simbélica o que vocé escreveu no item a)

c) Para esta atividade. o que significa a inclinacio da reta 7

d) Se empilhdassemos caixas de fosforos obteriamos o mesmo valor para a
inclinacio 7

g) Quais as condicdes gque devem ser estabelecidas para que se possa fazer
alguma generalizacio sobre os resultados desta atividade 7

f) Como € a expressdo algébrica que representa a relacdo entre h e N para o seu
grafico 7 e para os graficos de seus colegas 7 Qual a diferenca entre eles 7

g) Com os procedimentos aqui utilizados, seria possivel determinar a espessura
de nma pagina do livro de Fisica 7 Em caso afirmativo, como vocé procederia 7
h) Cite exemplos de eventos em que vocé acha que podem ser representados da

mesma maneira que o doming.

EXERCICIOS :

1) Atraves do grafico determine :

a) a altura da pilha de 3.5 dominds.

b) Quantos dominés 530 necessarios para que wma pilha tenha 9.5 em 7

2) Usando a expressdo algébrica obtida atraveés de seu grafico, defermine a
altura de vma pilha de 1322 dominos.
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ATIVIDADE 4 : PVC

OBJETIVO : Determinar a dependéncia entre o comprimento da circunferéncia

externa (C) (o mesmo que perimetro) e o didmetro externo (d) de fatias de PVC.

COMO PROCEDER :

1) Observar as pecgas e verificar o que ocorre com o perimetro da fatia de PVC
gquando o didmetro anmenta.

APOSTA :

2) Realizar as medidas de diametro ¢ comprimento externo de cada fatia e
preencher a tabela.

Obs. : Nio esqueca dos algarismos significativos

didmeiro comprimento
dicm) Ci{cm)

ANALISE DOS DADOS :

a) Construir o grafico C x d.

b) Verificar a distribuicdo dos pontos.

¢) Tragar a melhor "curva".

d) Determinar a inclinacdo da reta. { Escolher dois pontos sobre ela, efetuar a
diferenca entre esses pontos em cada eixo, efc)

e) Determinar a constante de proporcionalidade.

CONCLUSAO :



175

ANEXO 111
QUESTIONARIO ENCAMINHADO AOS LICENCIANDOS E ALUNOS EGRESSOS

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
Nome da pesquisa: A Construgao de Projetos Tematicos na Licenciatura em Fisica
Mestranda: Juliana Machado
Orientadora: Prof*. Dr*. Sonia Maria da S. C. de Souza Cruz
Prezado(a) Licenciado(a),

A presente consulta tem como finalidade obter algumas informagdes a respeito da sua
experiéncia nas disciplinas “Instrumentacdo para o Ensino de Fisica”, do curso de
Licenciatura em Fisica na UFSC. Estas informagdes serdo utilizadas em um trabalho de
dissertacdo de mestrado do Programa de Pods-Graduacdo em Educacdo Cientifica e
Tecnologica (PPGECT-UFSC). O objetivo desta pesquisa € caracterizar e avaliar o papel das
referidas disciplinas na formagdo de professores de Fisica nesta Instituigdo. Os licenciados
consultados tém liberdade de recusar a participar, de ndo responder a alguma pergunta e de
retirar seu consentimento, a qualquer momento, bastando entrar em contato com a
pesquisadora pelo endereco eletronico julianam(@ced.ufsc.br até abril de 2009, data para a
qual esta prevista a redacao final deste trabalho.

Nos, pesquisadores, asseguramos total sigilo quanto a identidade dos respondentes da
pesquisa.

Agradecemos por sua contribuicao.

Assinatura da pesquisadora responsavel

Eu, , RG ,
abaixo assinado, estou ciente de que fagco parte de uma amostra de pesquisa sobre as
disciplinas “Instrumentagdo para o Ensino de Fisica”. Contribuirei com dados através de um
questionario. Declaro estar ciente: a) do objetivo da pesquisa; b) da seguranga de que nao
serei identificado(a) na pesquisa e ¢) de ter a liberdade de recusar a participar da pesquisa.

Floriandpolis, de de 200 .

Assinatura do responsavel pelas informagodes


mailto:julianam@ced.ufsc.br�
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Parte 1. Sobre a elaboracido do seu Projeto Tematico
Gostariamos de conhecer mais sobre sua experiéncia na confecgdo do Projeto Tematico na
disciplina “Instrumentac¢do para o Ensino de Fisica B”. Para isso, solicitamos que indique seu grau de
concordancia em relagdo a algumas afirmagdes sobre como vocé avalia esta atividade, listadas abaixo.
Por favor, assinale, em cada caso, a opc¢ao correspondente.

1. A atividade de construcdo do Projeto Temético pode ser definida como um trabalho de
organizar, didaticamente, conceitos e definicdes de Fisica previamente determinados, utilizando
um tema para contextualizar esses conceitos.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

2. Participar da elaboracgdo do Projeto Tematico fez com que eu percebesse novos significados ou
inter-relagdes entre conceitos de Fisica.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

3. Ter participado desta atividade teve algum impacto na maneira como entendo o conhecimento
fisico, seu cardter, suas finalidades e o significado de validacéo das teorias fisicas.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

4. Participar da elaboracéo do Projeto Tematico fez com que eu adquirisse maior discernimento
para realizar escolhas sobre “o0 qué ensinar” e “para que ensinar”.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

5. Considero o Projeto Tematico que ajudei a construir como produto de uma nova
Transposicdo Didatica.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

6. Essa atividade ndo produziu modificacBes consideraveis na minha compreensao de Fisica.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

7. Utilizo, na minha atividade de professor, alguma forma de pensar que desenvolvi durante a
confeccdo do Projeto Tematico.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

8. Os meus conhecimentos de Fisica adquiridos nas disciplinas cursadas em semestres anteriores
foram suficientes para a construcdo do meu Projeto Tematico.

Concordo D Concordo D . D Discordo D Discordo D
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

9. Ao elaborar meu Projeto Tematico, desenvolvi uma Modelizagcdo do(s) fendbmeno(s) fisico(s)
envolvido(s) no Tema.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
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Parte 2. Sobre a metodologia da atividade
Nesta secdo, gostariamos de consultd-lo a respeito de sua avaliagdo sobre a metodologia
empregada na disciplina de “Instrumentagdo para o Ensino de Fisica B” e sobre a evolucdo temporal
de seu trabalho nesta atividade. Novamente, solicitamos a gentileza de indicar seu grau de
concordancia como cada uma das afirmativas abaixo relacionadas:

1. O grau de orientacdo e acompanhamento por parte dos professores da disciplina, durante a
confeccdo do Projeto Tematico, foi adequado.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

2. Os seminarios apresentados pelos grupos de alunos foram pouco reveladores do progresso no
desenvolvimento do Projeto Tematico.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

3. Caso fosse aplicar, hoje, o Projeto entdo construido, faria muitas modificacgdes.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

4. Os momentos de arguicdo com os professores e colegas, que se seguiam as apresentacfes dos
Semindrios, tiveram um grande impacto no processo de construcdo do Projeto Tematico.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

5. Os critérios para escolher a profundidade e a extensdo com que trataria o Tema sé ficaram
claros na hora de organizar as Modeliza¢6es.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

6. A apresentacdo de seminarios foi uma metodologia eficaz para que os professores da
disciplina compreendessem o que estava sendo produzido, em cada etapa, no Projeto Tematico.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

7. O intervalo de tempo de um semestre letivo era demasiado curto para a confec¢cdo do Projeto
Tematico.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

8. Considero ter alcancado os objetivos propostos para a atividade de confeccdo de um Projeto
Tematico na disciplina INSPE B.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

9. Os subsidios tedricos ministrados anteriormente (na disciplina INSPE A) sobre a Modelizagao
foram adequados e suficientes para fornecer o embasamento necessario a construcao de novas
Modelizaces no Projeto Tematico.

Concordo Concordo . Discordo Discordo
. Indeciso .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
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Parte 3. Sobre suas dificuldades na elaboracdo do Projeto Tematico

Em sua experiéncia nesta atividade, em quais tarefas encontrou maiores dificuldades? Atribua

valores de 1 a 8 para cada alternativa, em ordem decrescente de dificuldade (1 para maior dificuldade
¢ 8 para menor dificuldade)

Encontrar fontes de pesquisa sobre 0 Tema

Selecionar os conteudos que seriam tratados

Compreender os conteudos especificos de Fisica relacionados ao Tema

Definir a profundidade e extensdo com a qual trataria esses conteddos

Desenvolver novas Modelizacdes

Elaborar o planejamento das aulas

Preparar atividades experimentais

Transpor os conceitos para o Ensino Médio

Parte 4. Sobre o conceito de Modelo

Gostariamos de conhecer mais sobre o significado que vocé atribui ao conceito de “Modelo”, no

contexto da Fisica. Abaixo estdo relacionadas algumas definicdes possiveis para este conceito.
Algumas destas poderdo ser consideradas por voc€ como compativeis ou complementares, mas
ordenadas segundo o grau de adequagdo. Por favor, indique quais das alternativas abaixo vocé
considera mais adequadas ao conceito de Modelo, atribuindo valores de 1 a 6 em ordem decrescente
de adequagao (1 para a mais adequada e 6 para a menos adequada).

Um conjunto de hipoteses simplificadoras sobre as propriedades do objeto estudado, que
busca descrever de forma aproximada este objeto.

Um conjunto de equagdes matematicas que descrevem o mais completamente possivel o
objeto estudado.

Uma representagdo esquematica concreta, manipulavel, tridimensional, como uma
maquete.

Uma teoria ou conjunto de teorias ou enunciados que se refere diretamente a um objeto
real e que busca, desde sua formacéo inicial, apreender toda a complexidade do objeto
estudado.

Uma teoria ou conjunto de teorias ou enunciados que se referem a um objeto idealizado.

Uma representacdo de um sistema ou objeto que é feita por meio de uma analogia ou
metéfora com outro objeto, que seja ja conhecido ou mais familiar.

Ano/semestre em que cursou a disciplina INSPE B:

Tema do Projeto que construiu em INSPE B:

Leciona atualmente? ( )sim () ndo

Tempo de magistério:

Ano de ingresso no curso de Licenciatura em Fisica:
Ano de conclusao do curso:

Nome do respondente (ndo sera divulgado):
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