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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar a aprendizagem por parte de professores de
Fisica do ensino médio de conceitos especificos ao campo conceitual associado a modelagem
cientifica, tais como: idealiza¢des, aproximagdes, dominio de wvalidade, expansdo e
generalizacdo de modelos. O referencial tedrico adotado para a realizagdo deste estudo esta
baseado na teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud e na visdo epistemologica de
Mario Bunge no que concerne aos modelos e ao progresso do conhecimento cientifico. Nesse
sentido, elaboramos uma estratégia didatica de modo a introduzir nogdes epistemologicas
contemporaneas, imbricadas com conteudos de Fisica, implementada na forma de um curso a
distancia de 40 horas, utilizando um ambiente virtual de aprendizagem. Inicialmente, vinte
professores matricularam-se no curso, mas somente oito o concluiram. Houve dois encontros
presenciais, um no inicio e o outro ao final do curso, um encontro virtual por semana e
inimeras interagdes em sessdes assincronas (foruns e emails). Diversas das tarefas propostas
aos professores envolveram situagdes-problema nas quais os conceitos associados a
modelagem cientifica foram trabalhados através de atividades exploratorias de simulacao
computacional. Os resultados indicam que a abordagem utilizada favoreceu a aprendizagem
conceitual do processo de modelagem cientifica por parte dos professores, motivando-os a
ensinar Fisica aos seus estudantes levando em consideracdo os conceitos ¢ o papel da
modelagem no contexto da Ciéncia.



ABSTRACT

The purpose of this work was to investigate high school teachers learning about key
concepts of scientific modeling such as idealizations, approximations, context validity,
generalizations and expansions of models. The theoretical framework adopted was based on
Gérard Vergnaud’s conceptual fields’ theory and on Mario Bunge’'s epistemological
viewpoint concerning scientific models and science development. We designed a didactical
approach to introduce contemporary epistemological ideas imbricated with traditional high
school physics subjects in a 40-hour distance learning course using a virtual environment.
Initially, twenty high school teachers were enrolled in the course, but just eight of them
finished it. There have been two face-to-face meetings, at the beginning and at the end of the
course, a synchronous meeting per week and several asynchronous interactions (forum and
emails). The tasks presented to the teachers involved problem-situations in which the key
concepts of scientific modeling could be worked through exploratory computational activities.
The results indicate that this approach fostered a conceptual understanding of the scientific
modeling process by the teachers, motivating them to teach physics to their students taking
into account the concept and role of modeling in science.
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1 INTRODUCAO

O modo como as Ciéncias em geral e a Fisica em particular vém sendo abordadas no
ensino médio, isto €, compartimentando-se o conteido em uma seqiiéncia que vai do
especifico para o geral e apresentando-o como “copia” da realidade, transmite, muitas vezes, a
no¢do de que conhecimento cientifico ¢ sinonimo de verdade definitiva e perene (lei). Esta
“verdade” chega aos iniciantes (futuros cientistas e professores) quase como revelagdes
divinas (descobertas) apds os sacrificios (arduo trabalho de observagdo e experimentagdo) no
templo (laboratério). Conseqiientemente, o conhecimento cientifico ndo ¢ visto como uma
construcao humana e tampouco se entende como esse conhecimento esta estruturado. Além
disso, uma parcela consideravel de livros de texto enfatiza a existéncia de um tnico método
para se fazer ciéncia — o método cientifico — e fica-se com a impressao de descobertas

seqlienciais organizadas cronologicamente.

Mesmo no ensino superior, ainda que implicitamente, estas nog¢des sdo
freqlientemente reforgadas e, como os professores tendem a ensinar da maneira como foram

ensinados, essa passa a ser a visao prototipica da praxis cientifica no ensino médio.

Adicionalmente, o modo excessivamente formal como o conteudo das disciplinas
cientificas vem sendo trabalhado no ensino médio exige um conjunto de regras e esquemas de
raciocinio por parte dos estudantes que permanece restrito ao contexto escolar. Este fato tem
resultado, cada vez mais, num distanciamento entre o ensino de Ciéncias e a realidade
experienciada pelos estudantes, chegando a gerar posturas disparatadas, como a apontada por
Mazur (1997, p. 4), nas palavras de um de seus alunos: “Professor Mazur, como eu devo
responder estas questdes? De acordo com o que vocé nos ensinou, ou da forma que eu penso
sobre estas coisas?” Esta passagem evidencia um obstidculo a ser superado no ensino de
Ciéncias em geral e da Fisica em particular: a descontinuidade entre as visdes de mundo que
insistem em coabitar a mente dos estudantes. Uma sendo formada por concepgdes cientificas
que parecem ter pouco a ver com a realidade e a outra que, embora constituida de concepgdes

alternativas, fornece explica¢cdes para muitas situacdes do dia-a-dia.

O desafio que se impde a nos educadores estd em reduzir o papel desempenhado
pelas concepgdes alternativas em favor das cientificas. Nesse sentido, torna-se necessario

redirecionar o objetivo do ensino de Ciéncias para a reconstrucdo conceitual da realidade, em



outros termos, estabelecer conexdes entre o0 mundo cotidiano (concreto) e o mundo fisico
(abstrato) que permitam aos estudantes adquirir intimidade com a realidade existente
conhecendo um outro nivel de realidade, definida como realidade fisica (PIETROCOLA,

2001).

Como tentativa de reversdo desse quadro, segundo Moreira (2004a), a pesquisa em
ensino de Fisica desenvolveu-se do seguinte modo: nos anos 50 e 60, com os grandes projetos
curriculares (PSSC, Harvard e Nuffield, para citar alguns); nos anos 70, com estudos sobre
concepgdes alternativas; nos anos 80, com estudos sobre mudanga conceitual; nos anos 90,
com estudos sobre representacdes mentais; € nos ultimos anos, com estudos relacionados com

o professor de Ciéncias e estudos microetnograficos.

Dentre estes estudos mais recentes, tem-se visto que estratégias didaticas baseadas na
noc¢ao e uso de modelos cientificos surgem como alternativas para a insercao de contetidos de
natureza epistemoldgica que, imbricados com conteudos especificos, propiciam aos
estudantes e professores uma visdo mais holistica sobre a natureza e a constru¢cdo do
conhecimento cientifico (CUPANI e PIETROCOLA, 2002; GIERE et al., 2006; HALLOUN,
2004; ISLAS e PESA, 2001; JUSTI e GILBERT, 2000; LOMBARDI, 1997).

E nesse contexto que se insere o presente trabalho de pesquisa. Tendo em vista os
possiveis reflexos que uma real compreensdo da modelagem pode aportar aos procedimentos
didaticos adotados pelos professores e que as dificuldades conceituais inerentes a este
processo ndo sdo superadas durante a formacdo inicial, elaborou-se uma estratégia didatica,
implementada na forma de um curso a distancia, com o objetivo de favorecer a aprendizagem
do campo conceitual associado a modelagem de fendmenos fisicos por parte de professores de

Fisica do ensino médio.

Subsidiando todo esse trabalho, quer na estrutura e apresentacdo do contetido, quer
no tipo de tarefa proposta aos alunos, esta a visdo epistemologica de Mario Bunge no que
tange a constru¢do do conhecimento cientifico através do processo de teorizagao da realidade.
Este processo tem como objetivo a apreensdo conceitual da realidade e inicia com as
idealiza¢des que fazemos de objetos ou fatos reais, ou supostos como tais. Nesse sentido, os
modelos cientificos desempenham um papel fundamental na construgdo do conhecimento pela

Ciéncia. Bunge chega a definir o cientista como “um animal construtor e testador de modelos™
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(BUNGE, 1974, p. 40). De modo a progredirem no campo conceitual associado a modelagem
cientifica ¢ fundamental que os professores de Fisica dominem um conjunto de situacdes e
problemas que requerem, por sua vez, o dominio de conceitos especificos e de natureza
distinta, porém inseparaveis da noc¢do e do uso de modelos cientificos, tais como: idealizagao,
aproximacao, referente, varidvel, parametro, dominio de validade, grau de precisdo, expansao
e generalizacdo. A Figura 1 ilustra de forma esquematica alguns conceitos, e suas relagoes,

que compdem o que entendemos por campo conceitual associado a modelagem cientifica.

busca por coeréncia
e [
E - - cesue._ ontexto
formulam e tentam Teorias Gerais R de validade
responder /
=) elaborae Modelos

Questdes de
pesquisa constroem
\ / | Validagdo associado com
fornecem A\

\ l
base do
Y

[Modelos Cunceituais]
ientifi —envolve  Influéncia -
cente \ ity Resultados Tedricos minimizar

/ formados por \
i passam por

sobre a—»| Realidade Experimentagéo Idealizacdes discrepanciar

530 alvos da = ‘
e tolerédveis dentro
. A =, de um
objetos, fenémenos _ b Resultados
que assaciamos com a | Referentes dos fomece Empiricos \ v

definem »| Grau de precisdo
aceitavel

Figura 1 — Mapa conceitual referente ao campo conceitual associado 8 modelagem cientifica.

Na parte superior a esquerda do mapa conceitual, vé-se que a modelagem cientifica
¢, antes de tudo, um processo de busca por respostas. Assim, os cientistas produzem
conhecimento cientifico formulando questdes de pesquisa sobre objetos (ou fatos) reais ou
supostos como tais, por exemplo: a&tomos, moléculas, células, sistemas, processos, maquinas e
sociedades, etc. Nesse processo, formulam hipoteses e elaboram modelos conceituais que,
encaixados em teorias gerais, poderdo se constituir em modelos tedricos capazes de gerar
resultados que possam ser confrontados com os resultados empiricos provenientes da
experimentacdo. Porém, qudo bem um modelo tedrico representa o comportamento de um
objeto ou fendmeno fisico? A adequagdo de modelos tedricos aos fatos depende basicamente:
a) das questdes que pretendem responder; b) do grau de precisdo desejavel em suas predigoes;
¢) da quantidade de informagdes disponivel sobre a realidade; e d) das idealizagdes que sdo
feitas a respeito dos seus referentes. Adicionalmente, ¢ desejavel que os modelos sejam
compativeis com grande parte do conhecimento cientifico previamente estabelecido. Estes

requisitos de cientificidade, embora necessarios, de modo algum sdo suficientes quando
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alcancados independentemente. Contudo, nenhum modelo tedrico tem a pretensdo de
representar completamente qualquer sistema ou fendmeno fisico. E ndo o fazem pelo simples
fato de que s@o concebidos para descrever certos fenoémenos que exibem estrutura e/ou
comportamento semelhantes. Além disso, possuem um dominio de validade, ou seja, um
escopo limitado. Por se concentrarem em um numero limitado de caracteristicas essenciais
espera-se que, mais cedo ou mais tarde, falhem ao representar aspectos da realidade. Nesses
casos, dizemos que o dominio de validade do modelo foi extrapolado. De forma semelhante,
as teorias gerais também possuem limitagdes. O exemplo classico ¢ o da Mecanica de Newton
que descreve com boa aproximac¢do o movimento de objetos macroscoOpicos usuais, porém,
com o surgimento de outras teorias, suas leis e principios demonstraram-se limitados para a
descri¢do do movimento nas regides de altas velocidades (da ordem da velocidade da luz, c) e

de pequenas dimensdes (escalas atomicas e sub-atomicas).

Partindo dessa perspectiva, dedicamos esfor¢os para oportunizar aos professores o
enfrentamento de situagdes, apresentadas na forma de tarefas, que contextualizam fendmenos
de interesse bem conhecidos da Fisica, seja através de enunciados extraidos de livros de texto
ou da exploragdo de simulagdes computacionais, porém, sempre problematizadas de modo a

enfocar os conceitos subjacentes a modelagem do fendmeno fisico em questao.

No Capitulo 2, apresentamos uma revisdo da literatura sobre artigos de pesquisa
enfocando a no¢ao de modelo na pesquisa em ensino de Ciéncias, as implicagdes das idéias de
Mario Bunge para o ensino nesta area e o uso de tecnologias computacionais no contexto
educacional. No capitulo 3, apresentamos os aportes tedricos que fundamentam este trabalho,
abordando a teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud e a visdo epistemoldgica de

Mario Bunge.

No Capitulo 4, apresentamos o objeto de estudo e a metodologia de pesquisa. Em
particular, discutimos o enfoque metodoldgico adotado, os participantes que fizeram parte do
estudo, a implementacdo da proposta didatica e os instrumentos para coleta e andlise dos
dados. No Capitulo 5, apresentamos e discutimos os resultados da investigagdao. Por ultimo,

no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresentamos uma amostra de artigos de pesquisa enfocando o papel
dos modelos cientificos e do processo de modelagem na pesquisa em educagdo em Ciéncias,
implicagdes da epistemologia de Mario Bunge para o ensino desta area e modos de utilizagao
do computador no contexto educacional em geral. Foram consultados, a partir da década de
1990, os seguintes periddicos: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Investigacdes em Ensino de Ciéncias, Revista da Associagdo Brasileira de
Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (ABRAPEC), Ciéncia & Ensino, Ciéncia e Educagao, A
Fisica na Escola, Ensaio — Pesquisa em Educacao em Ciéncias, Journal of Research on
Science Teaching, International Journal of Science Education, Science Education, Science &

Education, American Journal of Physics e Ensenianza de las Ciencias.

2.1 QUANTO AOS MODELOS E AO PROCESSO DE MODELAGEM NA PESQUISA
EM ENSINO DE CIENCIAS

Na literatura de pesquisa em ensino de Ciéncias torna-se cada vez mais freqiiente o
surgimento de trabalhos abordando o tema dos modelos e do processo de modelagem, tanto
em nivel nacional quanto internacional. Ndo obstante, o termo “modelo” ¢ bastante
polissémico tanto em Ciéncias quanto em educag¢dao em Ciéncias devido as diversas acepgdes
que lhes sdo atribuidas, causando grande confusdo até mesmo entre os pesquisadores

(cientistas e educadores) de ambas as areas.

Partindo da definicdo de modelo como representagdo de uma idéia, objeto, evento,
processo ou sistema, e de modelagem como o processo de construcdo de modelos, Krapas et
al. (1997) analisaram o uso e os sentidos do termo em 130 artigos publicados nos quatro
primeiros periddicos de lingua inglesa supracitados, entre os anos de 1987 a 1996. O trabalho
consistiu em classificar os diversos sentidos encontrados nos artigos revisados. Esta

classificagdo deu origem a cinco categorias definidas como:

Modelo mental: modelo pessoal, construido pelo individuo e que pode se
expressar através da agdo, da fala, da escrita, do desenho. Modelo consensual:
modelo formalizado rigorosamente, compartilhado por grupos sociais com o
proposito de compreender/explicar idéias, objetos, eventos, processos ou sistemas.
Exemplos relevantes para a educagdo em ciéncias sdo os modelos cientificos
contemporaneos ¢ do passado. Modelo pedagodgico: modelo construido com o
proposito de promover a educagdo. No sentido amplo, um modelo pedagdgico inclui
os processos de mediagdo didatica, isto é, os processos de transformagdo de



conhecimento cientifico em conhecimento escolar. No sentido estrito, modelo
pedagogico se refere a representagdo simplificada de uma idéia, objeto, evento,
processo ou sistema que se constitua em objeto de estudo, com o objetivo de facilitar
a compreensdo significativa, por parte dos alunos, destes mesmos objetos. Meta-
modelo: modelo formalizado rigorosamente, compartilhado por grupos sociais, ¢
construido com o propdsito de compreender/explicar o processo de construgdo e
funcionamento de modelos consensuais ou de modelos mentais. Modelagem como
objetivo educacional: enfatiza a promogdo da competéncia em construir modelos
como proposito central do ensino de ciéncias (KRAPAS et al., 1997, p. 7-8).

A revisdo realizada por Krapas et al. (1997) limitou-se a mapear os diversos sentidos
associados aos modelos (e a modelagem), concluindo haver necessidade de novos trabalhos
para explicitar que perspectivas tedricas estdo sendo utilizadas e/ou elaboradas para a
investigacdo sobre modelos em educagao em Ciéncias. Na verdade, faz-se necessario nao so
explicitar que referenciais teéricos devem ser utilizados na investigagdo sobre modelos como
também implementar estratégias no processo de ensino-aprendizagem destinadas a tal fim.
Nesse sentido, o presente trabalho pretende investigar a relevancia da epistemologia de Mario
Bunge na tentativa de favorecer a aprendizagem conceitual do campo associado a modelagem
cientifica em geral e da no¢do de modelo cientifico em particular, por parte dos professores de

Fisica do ensino médio em processo de formacao continuada.

Islas e Pesa (2001) apresentam uma compilacdo dos resultados de algumas
investigacdes (GILBERT, 1991; GROSSLIGHT et al., 1991; HARRISON e TREAGUST,
1996, 2000; MEYLING, 1997; RYDER et al., 1999) sobre concepgdes de estudantes de

diferentes idades e caracteristicas em relacdo a nog¢ao de modelo cientifico:

« o0s estudantes concebem os modelos como uma descricdo exata da realidade; nesse
sentido, ndo percebem a possibilidade de varios modelos representarem a mesma situacao

real;
. adificuldade dos estudantes em distinguir os modelos cientificos da realidade aumenta na
medida em que a por¢do desta realidade sob investigacdo encontra-se cada vez mais

distante da percepgao direta;

. o0s estudantes manipulam o formalismo matematico subjacente ao modelo cientifico de

forma mecanica, isto €, sem a devida reflexdo sobre que entidades fisicas ele corresponde;
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. em geral, os estudantes ndo refletem sobre o papel do cientista na constru¢do dos modelos

e a validagao destes modelos pela comunidade cientifica;

. os estudantes ndo reconhecem o papel da sistematicidade na relagdo teoria-modelo; nesse
sentido, associam mais fortemente a validagdo dos modelos a comprovacao empirica do

que a legitimidade tedrica.

As autoras exemplificam com os trabalhos de Halloun (1996) e Meyling (1997) o
progresso de estudantes na compreensdo do processo de modelagem mediante a
implementagdo de estratégias didaticas destinadas a superacdo dos obstaculos apresentados

acima. Islas e Pesa (2001) escrevem ainda que

os professores necessitam um conhecimento profundo da natureza dos modelos
fisicos e de seu funcionamento no desenvolvimento da disciplina [...] sobre a base
deste conhecimento os docentes poderiam proporcionar a seus alunos “o tempo ¢ a
ajuda” que necessitam para compreender o carater representacional dos modelos [...]
(ISLAS ¢ PESA, 2001, p. 321).

Por fim, as autoras concluem, em acordo com estudos anteriores (ISLAS e PESA,
2000a, b apud. 2001), sobre a necessidade de se intensificar a participagdo dos professores em
espagos que propiciem a reflexao sobre a esséncia da constru¢ao do conhecimento cientifico e

de questdes consistentes com posturas epistemoldgicas contemporaneas.

Nesse sentido, Justi e Gilbert (2000) sugerem que o campo da modelagem (e dos
modelos) pode servir de base para a inser¢ao de contetdos de natureza epistemoldgica no
curriculo das disciplinas cientificas como, por exemplo, no caso do 4tomo. Para tanto, os
autores caracterizaram os modelos historicos' nesta 4rea, segundo uma abordagem
lakatosiana; identificaram a existéncia de seis modelos atomicos entre os componentes
curriculares obrigatdrios, no Brasil e no Reino Unido, para o ensino de Ciéncias; analisaram o
tratamento dado a estes modelos por diversos livros de texto brasileiros, em nivel médio; e
discutiram o uso de modelos hibridos® por parte de professores e livros de texto na explicagio
de conceitos cientificos. Com isso, Justi e Gilbert concluem haver a necessidade de mais

estratégias didaticas, voltadas para professores de Ciéncias em geral, que promovam um

! Modelo histérico ¢ um modelo cientifico produzido em um contexto especifico no passado e ja superado no
atual cendrio da Ciéncia.

2 Modelo hibrido, segundo Justi e Gilbert, ¢ um modelo que mistura caracteristicas de diversos modelos
historicos distintos e, por isso, envolve concepgdes errdneas.
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entendimento compreensivo dos modelos historicos da disciplina que se quer ensinar. SO

assim, gradativamente, os modelos hibridos poderao ser abandonados.

Mais recentemente, Crawford e Cullin (2004) investigaram a influéncia de um
modulo instrucional, baseado na modelagem cientifica dindmica, no entendimento ¢ na
motivacao de futuros professores de Ciéncias para aprender e ensinar sobre modelagem
cientifica. Entre as questdes de pesquisa deste estudo, incluiam-se: o que os futuros
professores entendem por modelo e modelagem em Ciéncias? De que forma o tratamento
contribuiu para uma visdo mais adequada, por parte dos professores, sobre os modelos ¢ a
modelagem cientifica? Quais sdo as intengdes dos futuros professores para ensinar sobre
modelagem cientifica? Os resultados demonstraram que os professores possuiam,
inicialmente, visdes pouco esclarecidas sobre o papel dos modelos e da modelagem na
Ciéncia. Apos terem passado por uma experiéncia de modelagem, na qual puderam construir e
refletir sobre seus proprios modelos computacionais sobre fendmenos do mundo real, ha
evidéncias de que os professores desenvolveram modos mais articulados de expressarem-se
sobre modelos cientificos. Contudo, os resultados ndo demonstraram indicios significativos

sobre a inten¢do dos futuros professores de ensinar seus estudantes a respeito de modelos.

Treagust et al. (2002) elaboraram um instrumento com o objetivo de obter indicios
sobre concepcdes de estudantes secundarios (com idade entre 13 e 15 anos) em relacdo a
natureza dos modelos cientificos, o papel dos modelos na Ciéncia, como e porque os modelos
cientificos sdo usados e porque os modelos sofrem mudangas. O instrumento foi construido
com base em um estudo realizado por Grosslight et al. (1991) e aplicado a 228 estudantes
australianos. Os resultados deste estudo quantitativo, em que foi utilizado o software
Statistical Package for Social Scientists (SPSS) para analise dos dados, demonstram que
grande parte dos estudantes: a) associam multiplas representagdes aos modelos cientificos; b)
concebem os modelos como réplicas exatas; c) entendem que os modelos sdo usados para
representar fisica ou visualmente alguma coisa; d) consideram que os modelos sdo
construidos para fazer predi¢des; e ¢) acreditam que os modelos sdo construidos para dar
suporte as teorias cientificas e que, por isso, evoluem de acordo com as mudancas do

pensamento cientifico.

Coll et al. (2005), ao discutirem o papel dos modelos e das analogias na educagdo em

Ciéncias, ressaltam que estratégias didaticas baseadas no processo de modelagem sdo mais
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efetivas quando os estudantes sao capazes de construir e analisar criticamente os seus proprios
modelos. Além disso, destacam que o uso de modelos e analogias no ensino de Ciéncias pode
fornecer subsidios para que os estudantes adquiram conhecimento sobre a natureza da
Ciéncia. Contudo, ndo se pode confundir modelo mental com modelo expresso e as analogias
que sdo utilizadas para representar um modelo mental. Por isso, fazem a seguinte

diferenciagao:

Modelos mentais que sdo expressos no dominio publico através da acdo,
da fala, da escrita ou outras formas simbdlicas sdo denominados modelos expressos.
Modelos expressos que obtém aceitagdo social por meio de testes pela comunidade
de cientistas profissionais tornam-se modelos consensuais. Modelos consensuais que
sdo correntemente usados nas fronteiras do conhecimento da Ciéncia podem ser
chamados de modelos cientificos, enquanto aqueles produzidos em contextos
historicos especificos e mais tarde superados podem ser chamados de modelos
historicos (Coll et al., 2005, p. 184).

Adicionalmente, os autores entendem que as analogias podem ser consideradas com
um subconjunto de modelos quando envolvem a comparacdo entre duas coisas que sao
familiares em alguns aspectos. E nesse sentido que, segundo os autores, os cientistas se
utilizam de analogias, com freqii€ncia, seja para explicar conceitos cientificos abstratos, seja

para desenvolverem a complexidade de seus modelos mentais.

J& no contexto cientifico educacional, Bozelli e Nardi (2006) ao pesquisarem sobre a
importancia do discurso analdgico no ensino superior de Fisica, compilam uma série de
resultados sobre as potencialidades e as limitagdes das analogias (e metaforas) utilizadas na
aprendizagem de Ciéncias. Entre as potencialidades, ressaltam que as analogias: sdo
ferramentas valiosas na aprendizagem sobre mudanca conceitual, pois abrem novas
perspectivas; podem facilitar a compreensao dos abstratos, identificando semelhancgas; podem
favorecer a visualiza¢dao dos abstratos; sdo elementos potencialmente motivadores, na medida
em despertam o interesse do estudante; e forcam os professores a considerar o conhecimento
prévio dos estudantes, além de evidenciarem concepgdes errdneas nas areas ja ensinadas. Por
outro lado, o discurso analdégico mostra-se limitado, uma vez que uma analogia nunca se
baseia em uma combinacdo exata entre analdgico (dominio familiar) e alvo (dominio

desconhecido).
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2.2 QUANTO AS IMPLICACOES PARA O ENSINO DE CIENCIAS DA
EPISTEMOLOGIA DE MARIO BUNGE

Tanto o trabalho de Pietrocola (1999) quanto o de Cupani e Pietrocola (2002)
discutem a epistemologia de Mario Bunge e apresentam suas implicagdes para o ensino de
ciéncias. O primeiro trabalho, ao criticar as bases epistemoldgicas do movimento
construtivista por super-valorizar as constru¢des individuais, em detrimento da dimensao
ontoldgica do conhecimento cientifico e de seu cardter coletivo (social), conclui haver
necessidade de valorizar suficientemente a apreensdo da realidade concernente ao mundo
fisico. Assim, Pietrocola introduz as idéias de Mario Bunge na discussdo das relagdes entre
construcdo e realidade e o papel dos modelos tanto na Ciéncia quanto no ensino de Ciéncias.
Matthews (1994, apud. PIETROCOLA, 1999) ao criticar os fundamentos epistemolédgicos do

movimento construtivista coloca que:

A acdo do individuo e as maneiras por ele forjadas de dar sentido a sua
experiéncia sensitiva, se ndo forem constrangidas por outros elementos, entre estes
aqueles provenientes do proprio mundo fisico, determinam um conhecimento Fisico
muito particularizado. Gera-se a sensagdo de existéncia de obstaculo intransponivel
nas tentativas de compreensdo do mundo, autorizando a validagdo de conhecimento
unicamente através de critérios pessoais. Essa orientagdo parece conferir um perfil
relativista ao conhecimento, pois a auséncia de critérios externos ao individuo
implicaria numa forma de subjetivismo funcional, vinculando o conhecimento
produzido as necessidades do proprio sujeito. Uma conseqiiéncia disto seria a
diminui¢cdo do contetido de verdade associado ao conhecimento cientifico e seu
enfraquecimento frente a outras formas de conhecimento (PIETROCOLA, 1999, p.
3).

Segundo Pietrocola (1999), as criticas do construtivismo a abordagem empiricista ao
ensino de Ciéncias durante as décadas de 1980-90 contribuiram de forma significativa para a
valorizagdo do papel do aluno (e de suas pré-concepgdes) no processo de ensino-

aprendizagem como um todo. Entretanto, o autor afirma que as idéias acima transmitem

uma concepgdo de ciéncia menos comprometida com a apreensdo de uma realidade
exterior. Esta concepgdo pode gerar uma expectativa negativa nos estudantes para
com a pertinéncia do ensino de ciéncias, pois ndo compensaria o investimento de
anos de estudos de ciéncias caso isto ndo pudesse reverter em incremento a forma de
se relacionar com o mundo exterior (PIETROCOLA, 1999, p. 6).

Contudo, sabe-se que o distanciamento entre o ensino de Ciéncias e a realidade
experienciada pelos estudantes ndo se deve exclusivamente a ma aplicagdo de idéias
construtivistas. O modo excessivamente formal como as disciplinas cientificas vém sendo

abordadas reclama regras e esquemas associados especificamente ao contexto escolar de
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modo que “dois mundos” disjuntos passam a coabitar a mente dos estudantes. Nesse sentido,
torna-se necessario redirecionar o objetivo do ensino de Ciéncias para a reconstrugdo

conceitual da realidade, em outros termos, dar sentido para aquilo que se pretende ensinar.

E dentro desse contexto, segundo Cupani e Pietrocola (2002), que as idéias de Mario
Bunge mostram-se relevantes para o ensino de Ciéncias. Segundo Bunge (1974), o objetivo
maior da Ciéncia ¢ apreender a realidade pelo pensamento. Ele concebe o conhecimento
cientifico a partir de uma visdo segundo a qual a realidade ¢ ordenada e os acontecimentos
nela ocorridos obedecem a padrdes complexos para serem compreendidos diretamente através
dos sentidos. E preciso que enriquegamos estes Gltimos com conhecimento tedrico. Assim, as
explicagdes cientificas estdo sempre impregnadas de imperfei¢cdes e podem ser entendidas
como representagdes simbolicas aperfeicodveis destinadas a produzir explicagdes de fatos

reais.

Entretanto, “para bem ensinar (e aprender) as explicacdes cientificas € preciso
conhecer de que forma a ciéncia pode explicar” (CUPANI e PIETROCOLA, 2002, p. 120).
Nas Ciéncias Fatuais as explicagdes sobre objetos ou fatos sdo possiveis, via de regra, na
medida em que estes puderem ser tratados por uma teoria (geral). Este primeiro passo em
dire¢do a apreensdo conceitual de parte da realidade inicia com as idealizacdes passiveis de
serem feitas sobre o que se procura explicar. Eis que surge o que Bunge denomina de objeto-
modelo. Um objeto-modelo ¢ um modelo conceitual do objeto concreto. Ja a explicagdo que a
teoria ¢ capaz de produzir sobre o objeto-modelo € o que Bunge denomina de modelo teorico
do objeto (ou fato) real ou suposto como tal. Segundo os autores, a possibilidade de explicar
cientificamente através de modelos tedricos possibilita uma abordagem didatico-pedagogica

alternativa para o ensino de Ciéncias.

Boa parte das criticas langadas ao longo de décadas pelos estudantes aos
seus professores consiste em que eles ndo véem utilidade naquilo que lhes ¢
ensinado. Em se apresentando os contetidos da ciéncia como forma de produzir e
validar modelos para explicar por¢des do mundo, parte destas criticas pode ser
minimizada. As teorias vistas com esta possibilidade modelizadora permitem
apontar caminhos para a constru¢do de representagdes nao arbitrarias do mundo, de
onde explicagdes podem ser produzidas (op. cit., p. 121).

As implicagdes da epistemologia de Mario Bunge conduzem para um ensino de
Ciéncias que ¢ capaz de fornecer aos estudantes os conhecimentos tedricos necessarios para

compreender de que forma a Ciéncia constroi suas explicagdes sobre 0 mundo. Na medida em
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que estas explicagdes ndo descrevem a realidade por inteiro, tampouco de maneira exata, mas
sim como uma representagao simbolica, parcial, racional e nao-arbitraria da mesma, cumpre
ressaltar que esta realidade constitui-se de elementos que vao além da percepcao direta sendo,
portanto, necessario supor mecanismos hipotéticos que a descrevam de forma objetiva.

Segundo os dois autores:

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-pedagoégico e epistemologico. Dessa forma, torna-se
necessario entender os processos de producdo da ciéncia, assim como as
caracteristicas e estatuto do conhecimento por ela produzido (op. cit., p. 117).

2.3 QUANTO AS TECNOLOGIAS COMPUTACIONAIS APLICADAS AO ENSINO
DE CIENCIAS

Rezende (2002) numa reflexdo sobre o uso das tecnologias da informagdo e
comunica¢do no contexto educacional afirma ser necesséario colocar as tecnologias a servigo
de um projeto pedagogico e nao o contrario. Embora as tecnologias ndo representem a solu¢ao
para os problemas educacionais, sdo necessarias investigacoes sobre as possiveis

contribui¢des e limitagdes de sua utilizagdo na educacdo. Segundo Rezende, ¢ oportuno para

questionarmos o paradigma tradicional de ensino ainda hegemonico no contexto
educativo. O ideal ¢ aproveitar este momento para incorporar novos referenciais
tedricos a elaboracdo de materiais didaticos ou a pratica pedagdgica até porque as
novas tecnologias podem propiciar novas concepgdes de ensino-aprendizagem
(REZENDE, 2002, p. 1-2).

A autora termina por concluir que a incorporagdo da tecnologia no contexto
educacional pode ter conseqiiéncias positivas desde que acompanhada por perspectivas

tedricas sobre a natureza do conhecimento e do processo de ensino-aprendizagem.

Em outro artigo, relatando uma revisdo da literatura referente ao uso de tecnologias
computacionais no ensino de Fisica em nivel médio e universitario, Araujo e Veit (2004)
classificaram 109 artigos publicados nos principais periddicos na area de ensino de Ciéncias,
a partir de 1990, em termos das modalidades de uso do computador e dos topicos de Fisica
abordados. As sete categorias, aqui apresentadas em ordem decrescente de acordo com o
nimero de vezes que aparecem na literatura, sdo: a) modelagem e simulagcdo computacionais;
b) coleta e analise de dados em tempo real; ¢) instrugdo e avaliacdo mediada pelo computador;

d) recursos multimidia; e) resolucdo algébrica/numérica e visualizacdo de solugdes
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matematicas; f) comunicagdo a distancia; e g) estudo de processos cognitivos. Os resultados
dessa revisao indicam uma forte predile¢do pela mecanica newtoniana e a constatagao de que
somente metade dos artigos podem ser classificados como de pesquisa’ em ensino de Fisica.
Desta forma, os autores concluiram haver necessidade de mais investigagdes na area em vista
“do numero total de publicagdes nestas revistas, o grande uso que tem sido feito dos
computadores nas atividades de ensino e a quantidade do material instrucional disponivel na
web” (ARAUJO e VEIT, 2004, p. 12). Por fim, em concordancia com as idéias de Rezende,
alertam sobre o uso indiscriminado das tecnologias computacionais no ensino de Fisica sem a

devida preocupacao com referenciais tedricos sobre aprendizagem.

Como foi dito no inicio deste capitulo, a revisdo da literatura que apresentamos
acima ndo esgota, de modo algum, a vastissima discussdo que ocorre sobre modelos e
modelagem na pesquisa em ensino de Ciéncias. Nosso objetivo foi o de discutir o tema
através de algumas referéncias representativas sobre o mesmo e que se mostram relacionadas
com os objetivos deste trabalho. Assim, também, procedemos quanto as implicagdes da
epistemologia de Mario Bunge para o ensino de Ciéncias e do uso das tecnologias
computacionais no contexto educacional. No capitulo seguinte, apresentamos o referencial

tedrico utilizado na investigagao deste trabalho de pesquisa.

3 Contendo questdes de pesquisa, revisdo de literatura, referencial teérico, metodologia, anélise dos resultados e
conclusdo.

21



3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresentamos os dois aportes teoricos que fundamentam o presente
trabalho. Subsidiando-o desde o inicio até o fim esta a visdo epistemoldgica de Mario Bunge
no que concerne a natureza da Ciéncia, em particular, ao papel desempenhado pelos modelos
na constru¢ao do conhecimento cientifico e, de forma complementar, a Teoria dos Campos
Conceituais de Gérard Vergnaud, no que se refere a aprendizagem -conceitual no

enfrentamento de situagdes-problema associadas a nogao e ao uso de modelos cientificos.

3.1 AVISAO EPISTEMOLOGICA DE MARIO BUNGE

A visdo epistemoldgica de Bunge fornece uma concepgdo sobre a Ciéncia baseada
num conjunto de hipdteses filosoficas sobre a natureza do conhecimento cientifico que ele
denomina de realista critica (BUNGE, 1974). Segundo Cupani e Pietrocola (2002), Bunge
entende que a realidade ¢ composta de diversos niveis (fisico, bioldgico, psiquico e socio-
cultural), cada qual, com suas propriedades e leis especificas. Para ele, a realidade existe
independentemente do homem que por sua vez possui uma capacidade limitada para conhecé-
la. Além disso, Bunge reconhece a autonomia da Logica e da Matematica em relagao as

propriedades do mundo, o que as torna ferramentas universais para a pesquisa em Ciéncia.

Ainda segundo Cupani e Pietrocola (2002), todas as formas de construgdo de
conhecimento, inclusive o produzido pela Ciéncia, baseiam-se na formulacao de hipdteses.
Nas Ciéncias Fatuais (da natureza e do homem) as hipdteses sdo concebidas como suposigdes
iniciais a respeito de fatos reais. Uma hipdtese para ser considerada cientifica precisa ter
coeréncia (ser logicamente bem formulada), ser precisa e comprovavel empiricamente, ainda
que nao de forma direta. Adicionalmente, ¢ desejavel que a hipotese seja compativel com o
corpo de conhecimento cientifico previamente estabelecido. Assim, “as teorias cientificas sdo
sistemas de hipoteses (proposi¢des corrigiveis) que contém conceitos extraldogicos que vao
além de um universo especifico, isto é, que se referem a um assunto definido” (BUNGE,

1974, p. 124).

Mas, afinal, com que intengdo os tedricos formulam teorias cientificas? Segundo
Bunge, com a inten¢do de apreender a realidade pelo pensamento. Embora este processo de

teorizagdo implique sempre numa tentativa de trazer a realidade para um plano conceitual,



uma vez que passemos a comparar tanto as teorias cientificas quanto seus referentes a
dispositivos em forma de caixa, € possivel seguir por um ou outro “caminho tedrico”, a saber:
a) pode-se desejar construir teorias do tipo representacionais (ou de caixa translucida), em que
opta-se por uma descri¢do detalhada e profunda de alguns aspectos da realidade, mediante a
introdugdo de variaveis hipotéticas, de modo a explicitar os mecanismos mais internos (nao-
observaveis) da caixa (sistema fisico); ou b) pode querer-se construir teorias do tipo
fenomenoldgicas (ou de caixa-negra), onde a escolha € por uma abordagem mais direta, isto &,
mais proxima dos dados empiricos e que faz uso somente de varidveis externas (observaveis)
do tipo entrada-e-saida (E-S), de modo a descrever o comportamento externo da caixa sob
observagao. Tomemos como exemplos, de um e de outro enfoque, os mencionados por Bunge

no campo da Fisica, da Quimica e da Psicologia Educacional.

(I) Cinematica, ou estudo do movimento sem levar em conta as forgas
envolvidas — estudo que fica a cargo da dindmica, uma teoria tipica da caixa
translicida.

(I1) Optica Geométrica, ou a teoria dos raios luminosos, que nio faz
suposicdo acerca da natureza e estrutura da luz, um problema abordado pela optica
fisica, uma teoria representacional.

(II) Termodindmica, que ndo faz suposigdo sobre a natureza e o
movimento dos constituintes do sistema, um problema tratado pela Mecanica
Estatistica, que ¢ uma teoria da caixa translicida.

(IV) Teoria do Circuito Elétrico, na qual cada elemento em um circuito ¢
tratado como unidade despida de estrutura interna; tal estrutura ¢ objeto da teoria
dos campos e da teoria do elétron.

(V) Teoria da Matriz de Espalhamento, na fisica nuclear e atomica que
enfoca as caracteristicas mensuraveis dos fluxos de particulas que entram e que
saem; a correspondente teoria da caixa translicida ¢ a usual teoria quéntica
hamiltoniana, cujos postulados definem as interagdes entre as particulas.

(VD) Cinematica Quimica Classica, que lida com velocidade de reagdo e
evita a questdo dos mecanismos de reagao.

(VII) Teoria da Informagdo, que ignora a espécie ¢ a estrutura dos
elementos implicados (transmissor, canal, etc.), bem como o significado das
mensagens transmitidas.

(VII) Teoria da Aprendizagem na psicologia behaviorista que evita
qualquer referéncia a mecanismos fisiologicos e estados mentais (op. cit., p. 69).

Contudo, a pedra fundamental para o entendimento do trabalho cientifico moderno,
na visdao de Bunge, ¢ o conceito de modelo. Os modelos sdao entendidos como os “blocos”
fundamentais do processo de construgdo do conhecimento cientifico. Como foi dito
anteriormente, o termo “modelo” suscita uma variedade de sentidos nas ciéncias tedricas. De
acordo com Bunge, os dois principais sentidos que devem ser considerados sdo: “o modelo
enquanto representacdo esquemadtica de um objeto concreto e o modelo enquanto teoria
relativa a esta idealizagdo” (op. cit., p. 30). O primeiro sentido define o que Bunge denomina

de objeto-modelo de um objeto concreto. Este conceito pode as vezes ser representado
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visualmente. O segundo sentido resume o que o autor entende por modelo tedrico cujo
referente direto ¢ o objeto-modelo que lhe deu origem. Este conceito ¢ concebido como um
sistema hipotético-dedutivo especifico e ndo pode ser representado de outra forma que ndo
por um conjunto de hipdteses amarradas logicamente e expressas de preferéncia em

linguagem matematica.

A maneira como Bunge entende o processo da modelagem cientifica, isto €, a tipica
atividade do cientista tedrico, revela a importancia que ele atribui a no¢do de modelo na
producdo do conhecimento pela Ciéncia. Embora desempenhem papel fundamental no
contexto cientifico, as teorias por si sos, de nada valem na medida em que sdo abstracdes
criadas por nossa razdo e intuicdo e que, por isso, ndo se aplicam diretamente as coisas do
mundo real. No extremo oposto, os dados empiricos apesar de muito proximos da realidade
ndo sdo passiveis de serem inseridos em sistemas logicos para gerar conhecimento. A fungao

dos modelos ¢ justamente a de mediar a relagdo entre teoria e realidade.

A reconstrucdo conceitual da realidade comega pela representagdo esquematica dos
objetos (ou fatos) que se quer apreender. Mais precisamente, inicia-se com as idealizagdes
(simplificacdes) que resultam em classes de equivaléncia, isto €, objetos ostensivamente
diferentes sendo reunidos por apresentarem alguns aspectos semelhantes. Isto ¢ tdo somente
uma classificagdo que resume os tracos relevantes de objetos diferentes e que posteriormente
sdo tidos como idénticos num certo sentido. Como exemplo, se pode citar a classificagdo das
particulas elementares em Iéptons (que ndo interagem via forgca forte) e hadrons (que
interagem via forga forte). Os Iéptons sdo particulas elementares de spin 1/2. Os hadrons sao
divididos em bérions, particulas com spin fracionario (1/2, 3/2, 5/2,...), e mésons, particulas
com spin inteiro (1, 2, 3,...). Na medida em que estes objetos puderem ser tratados por uma
teoria, isto €, que forem atribuidas propriedades e relagdes em grande parte ndo-observaveis
(carga, massa, spin, estranheza, cor, sabor, etc.), passiveis de serem enxertadas em uma teoria,
surge um construto, mais ou menos elaborado, que Bunge denomina de modelo conceitual (ou
objeto-modelo). Este modelo conceitual pode, em principio, ser tdo complicado quanto se
queira, jamais completo. Vejamos outro exemplo: o do random walk problem (problema do
caminho aleatdrio). Este problema consiste em saber qual a probabilidade P de um individuo
estar na posicdo x (em relagdo a origem) de uma reta apos ter dado um total de N passos
(todos de mesmo comprimento), para a direita com probabilidade p, ou para a esquerda, com

probabilidade ¢ = 1 — p. Existem uma série de idealizagcdes que foram construidas até se
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chegar neste enunciado do problema. Passemos, agora, as versdes bi e tridimensional deste
problema. Ambas s6 podem ser tratadas através de uma descricdo vetorial, tornando-as
demasiado complicadas. Entretanto, através desta representacdo mais realista ¢ possivel
estudar o fenomeno da difusdo de uma molécula gasosa que sofre colisdes intermoleculares.
Ainda assim, este modelo conceitual ndo ¢ uma representagdo especular da realidade, entre
outras coisas, por que nao considera a possibilidade da molécula “dar passos” de
comprimento variado nas diferentes direcdes. Este exemplo ilustra o papel dos modelos
conceituais: propiciar representagdes simbolicas que, embora devam ser constantemente
aperfeicoadas, nos auxiliem na descri¢do da realidade com toda sua riqueza e complexidade.
Trabalhando com modelos unidimensionais sabemos de antemao que mais cedo ou mais tarde
iremos fracassar. Por outro lado, modelos unidimensionais nos fornecem solucdes
matematicas mais simples e, por conseqiiéncia, melhor interpretaveis. Entretanto, a
construcdo de representagdes esquematicas ndo ¢ o suficiente para que tenhamos o que
comumente denomina-se de modelo tedrico. E preciso que engastemos o modelo conceitual
dentro de uma teoria geral, ou seja, dentro de “um corpo de idéias no seio do qual se possam
estabelecer relagdes dedutivas” (op. cit., p. 23). Tomemos o exemplo da Teoria Cinética dos
Gases. Esta teoria especifica resulta da inser¢do de um modelo (conceitual) de gés ideal, isto
¢, um conjunto de hipdteses sobre a composi¢do da matéria no estado gasoso, dentro da
Mecéanica Estatistica Classica, uma teoria geral que ndo se pronuncia sobre a natureza dos
elementos que constituem o sistema envolvido. A partir dessa inser¢ao ¢ possivel deduzir uma
série de resultados, entre eles: a equagdo de estado e as distribui¢des de velocidades das
moléculas que constituem um gas ideal. Além disso, a Teoria Cinética dos Gases pode estimar
valores para os calores especificos de alguns gases reais, o que a torna passivel de
comprovagdo empirica. Em suma, o processo de modelagem reside no fato de que teorias
gerais, que em principio ndo se pronunciam diretamente sobre a realidade, ao serem
enxertadas por modelos conceituais produzem representagdes de parte da realidade, isto &,
modelos tedricos que fornecem solugdes a situagdes-problema particulares. Segundo Bunge,

no processo de modelagem:

deve-se distinguir as seguintes construgdes: o objeto-modelo m representando os
tragos-chave (ou supostos-chave) de um objeto concreto » (ou suposto concreto); o
modelo tedrico T especificando o comportamento e/ou o(s) mecanismo(s) interno(s)
de r por meio de seu modelo m; e a teoria geral T, acolhendo 7, (e muitas outras) e
que deriva seu valor de verdade bem como sua utilidade de diversos modelos tedricos
que podemos construir com o seu auxilio — mas jamais sem suposig¢oes ¢ dados que a
extravasam e recolhidos pelo objeto-modelo m (op. cit., p. 25).
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A Tabela 1, inspirada em Bunge (op.cit., p. 35), ilustra algumas representacgdes feitas

pela Fisica.

Tabela 1 — Exemplos de situagdes modeladas em Fisica.

Situacdo a ser modelada Modelo conceitual Teoria geral Modelo tedrico

Fluido continuo sem

. . Modelo de fluido ideal
viscosidade

Escoamento da agua no
interior de uma tubulagdo

Mecanica dos Fluidos

Fluido continuo com . .
u u Modelo de fluido viscoso

viscosidade

) Sistema de particulas Mecanica Estatistica e Modelo de gas ideal

Certa quantidade de gas termicamente isolado, que Mecanica Classica classico

contida num recipiente - ia coliso

fechado ' efra}tgem v;a Clo, 1tsp ©s Mecanica Estatistica e Modelo de gas ideal

periettamente elasticas Mecanica Quantica quantico
Compo.rtamenFo da Mecéanica Classica e Modelo atomico de

matéria em nivel .
Eletromagnetismo Rutherford

microscopico Sistema planetario

Movimento dos planetas A . Modelo gravitacional de
. Mecanica Classica
do Sistema Solar Newton

Na Ciéncia em geral e na Fisica em particular existem tantos modelos conceituais
quantas forem as idealizagdes e os objetivos envolvidos. Embora nem todos os modelos
(representagdes) sejam conceituais, todo modelo conceitual pode servir de base para a
constru¢do de um modelo tedrico. Com isso, sdo muitos os modelos tedricos de que dispomos
para representar a realidade. Por ora, fixemos nossa aten¢do em duas espécies: os modelos do
tipo caixa negra e os modelos do tipo caixa translicida (BUNGE, 1974). A construgdo de
modelos tanto de um tipo quanto de outro ¢ uma atividade de criacdo que depende, entre
outras coisas, do tipo de conhecimento disponivel sobre o sistema fisico, sem falar das
idiossincrasias (habilidades e preferéncias intelectuais) do cientista. Porém, uma das
diferengas reside nos tipos de hipdteses que formulam acerca do sistema que se pretende
representar. Enquanto os modelos de caixa negra limitam-se a previsdes sobre o
comportamento global do sistema, os modelos de caixa translicida formulam hipoteses a
respeito dos mecanismos mais internos (diretamente inacessiveis) do sistema. Enquanto os
primeiros pouco se distanciam dos dados empiricos, os segundos podem prever fendmenos
desconhecidos. Enquanto os primeiros permanecem isolados da massa de conhecimento, os
segundos estabelecem conexdes com outras teorias € areas do conhecimento. Neste ultimo
caso, ¢ possivel extrapolar o modelo para situacdes além das quais foi inicialmente
construido. Vejamos o exemplo de Bunge sobre a Teoria de Bloch para o estado solido.

Inicialmente, com base num conjunto de hipoteses sobre a constituigdo de um corpo
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cristalino, Bloch formulou um modelo conceitual do cristal. Ao inserir este modelo dentro da
Mecanica Quantica forneceu explicagdes para algumas propriedades da maioria dos cristais, a
saber: as condutividades elétrica e térmica e a susceptibilidade magnética. Além disso,
embora ndo tivesse previsto, o modelo tedrico pdde explicar a diferenga entre materiais
isolantes, semicondutores e condutores em termos das bandas de energia no interior do cristal.
Em suma, hipoteses formuladas por modelos de caixa translicida sdo mais ousadas, pois
supdoem a existéncia de um mecanismo interno ao sistema. Entretanto, para que sejam
confirmadas ¢ preciso que fornegam explicacdes de comportamentos ja conhecidos, estejam
de acordo com grande parte do conhecimento ja estabelecido e prevejam novos

acontecimentos.

Voltemos ao passo inicial, a constru¢do de modelos conceituais. No processo de
idealizacdo € possivel seguir por diferentes caminhos, por exemplo: a) pode-se elaborar um
unico modelo conceitual com a finalidade de representar toda uma classe de objetos
concretos; ou b) pode-se esquematizar um Unico objeto concreto através de diversos modelos
conceituais. Ou seja, modelos conceituais podem representar tanto um conjunto de objetos
quanto apenas um objeto real ou suposto como tal. Diferentes representagdes conduzem a
diferentes modelos: cada um levando em conta alguns aspectos negligenciados pelos demais.

A Figura 2 ilustra de forma esquematica as duas possibilidades.

r m

v —_— 3 - m;
m r

s / \ ms

In Mn

Figura 2 — A esquerda, uma classe de n objetos (diferentes) sendo representada por apenas um modelo conceitual
m; a direita, um Unico objeto concreto sendo representado por um conjunto de » modelos conceituais.

A fim de exemplificarmos a situagdo a direita na Figura 2, tomemos como exemplo o
que consiste em simular o movimento de translacdo da Terra ao redor do Sol. Para tanto,
poderiamos formular um modelo (conceitual) de particula ligada em movimento circular.
Embora saibamos que a Terra ndo descreve uma trajetoria circular, mas sim eliptica ao redor
do Sol, esta pode ser uma primeira aproximagdo (numérica) se estivermos interessados em

avaliar a sua velocidade de escape, ou seja, a velocidade minima que a Terra deveria
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submeter-se a fim de escapar do campo gravitacional criado pelo Sol. Porém, se o nosso
objetivo for estudar os fendomenos das estacdes do ano e dos eclipses (solares e lunares)
parece claro que este modelo ndo seria mais util. Um modelo em que pudéssemos representar
a Terra como um corpo (esfera) rigido pareceria mais interessante. Agora, suponha que
desejassemos estudar as condig¢des do clima na Terra. De novo, parece clara a insuficiéncia do
nosso modelo para dar conta, ainda que de forma simplificada, do problema que pretendemos
resolver. E preciso que o compliquemos, isto ¢, que possamos atribuir a Terra propriedades

até entdo negligenciadas pelos modelos anteriores.

Mas voltemos ao modelo que poderia ser construido para estudar as estagdes do ano e
os eclipses. Na medida em que adotdssemos aquela representacdo para o globo terrestre,
atribuindo a ele um formato tridimensional e ndo mais de particula, estariamos fazendo uma
idealizacdo que implicaria em alguma aproximag¢do de modo a facilitar nossos céalculos. A
diferenca entre idealizagdes e aproximacgodes ¢ bastante sutil em se tratando de modelagem

cientifica. Vejamos dois exemplos na tentativa de esclarecer este ponto.

Primeiramente, considere o movimento de queda de um corpo préximo a superficie da
Terra e a seguinte suposi¢ao inicial: “o ar deve ser considerado um fluido em repouso”. Neste
caso, a suposicdo pode ser encarada como uma idealizagdo do modelo que pretende
representar conceitualmente o sistema fisico do problema. E por qué? Exatamente por ter sido
imaginada no inicio da formulagao do problema. As idealiza¢des constituem o passo inicial na
constru¢do de um modelo conceitual de um sistema (ou classe de sistemas). Ja as
aproximacdes sdo simplificacdes na tentativa de facilitar os célculos de um sistema
previamente idealizado, seja pela incapacidade de nossas técnicas matematicas, seja pelos
objetivos almejados. Com isso ndo se quer dizer que as idealiza¢des ndo venham a facilitar os
calculos, sendo que elas sao pensadas inicialmente. Em ultima anélise, tanto as idealiza¢des
quanto as aproximagdes sdao simplificagdes de algum referente real. Entretanto, as
idealizagdes estdo mais relacionadas com a constitui¢do do sistema a ser modelado. Enquanto
que as aproximacgdes, se necessarias, viriam depois e estariam mais relacionadas a facilitagao
dos calculos para a obtengao de resultados tedricos melhor interpretaveis. Vejamos o exemplo

do péndulo simples.

Um péndulo simples ¢ um modelo conceitual que consiste de uma massa pontual m

oscilando em torno de uma posicdo de equilibrio, suspensa por um fio inextensivel de
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comprimento / e massa desprezivel. Encaixado na Mecanica Classica, este esquema
conceitual d4 origem a um modelo tedrico baseado numa equagao diferencial de segunda
ordem que descreve o movimento oscilatorio do sistema. Além disso, dadas as condi¢des
iniciais e os pardmetros do péndulo ¢ possivel calcular seu periodo, ou seja, o tempo
transcorrido para que o sistema descreva uma oscilagdo completa. Em geral, o periodo do
péndulo simples depende da amplitude do movimento. Entretanto, se o péndulo oscila com
pequenas amplitudes € possivel aproximarmos sen 6 = 6 na equagdo diferencial que descreve
seu movimento. Nesse caso, temos que o periodo do péndulo independera da amplitude do
movimento, fato que foi descoberto por Galileu e batizado de isocronismo das pequenas

oscilagoes.

Como se sabe, o processo de modelagem ndo estd restrito & construcdo de modelos
conceituais. E preciso inserir o0 modelo conceitual numa teoria capaz de fornecer respostas a
situagdes particulares. Ou seja, € preciso que formulemos teorias especificas a fim de
submeté-las a comprovagdo empirica e avaliarmos seu dominio de validade. Com isso, torna-
se evidente a incapacidade tanto dos modelos conceituais quanto das teorias gerais de
propiciarem, mesmo que se refiram a fatos supostamente reais, descricdes da realidade.
Assim, nosso conhecimento sobre a realidade pode ser incrementado de dois modos: a) ¢
preciso que multipliquemos cada vez mais o nimero de modelos teodricos, cada qual
focalizando diferentes aspectos da realidade; e b) que aperfeicoemos os modelos tedricos ja
existentes, de modo a obtermos descri¢cdes cada vez melhores (fidedignas) do mundo em que

vivemos. A Figura 3 ilustra de forma esquematica o que se faz em ciéncia tedrica de modo

geral.
Tg ;] |—p TSl my TSl
/ ng - - /
/
m Tg »| Ts;
\ T93 [—m——p Tss ms 7 \
Tg > | Ts, Mn Tss

Figura 3 — A esquerda, um modelo conceitual m inserido em quatro teorias gerais (7g;, Tg>, Tg;, Tg,) resultando
em quatro teorias especificas ou modelos tedricos (Ts;, Ts», T3, Ts,); a direita, quatro modelos conceituais (m;,
m,, m3, my) inseridos na mesma teoria geral Tg resultando em trés teorias especificas (7s;, Ts,, Ts;). O nimero
inicial de teorias gerais (a esquerda) e de modelos conceituais (a direita) ¢ meramente ilustrativo. Além disso,

nem todo modelo conceitual rende bons resultados ao ser inserido numa teoria geral.
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De forma a ilustrar a situagdo a direita da Figura 3, suponha que estejamos
interessados em estudar o comportamento de um fluido real escoando no interior de um tubo
cilindrico. Se o nosso objetivo for estabelecer relagdes entre grandezas fisicas macroscopicas,
devemos optar por uma descri¢do em que o fluido possa ser representado por um continuo.
Nesse caso, qualquer elemento de fluido, ndo importando seu volume, devera conter um
numero muito grande de moléculas. Em outros termos, o elemento de volume do fluido deve
ser muito menor que as dimensdes do sistema fisico, porém muito maior que as tipicas
distancias intermoleculares. Além disso, nossa representagdo poderd ou ndo levar em
consideracdo efeitos da viscosidade (atrito interno) e de condugdo térmica do fluido, isto &,
poderemos optar por construir um modelo de fluido ideal ou um modelo de fluido viscoso.
Para que obtenhamos um modelo tedrico capaz de descrever a situacdo real atendendo aos
nossos objetivos, um destes modelos deve ser enxertado numa teoria geral, por exemplo, a
Mecanica dos Fluidos. Nesse caso, como resultado ¢ possivel obter as equacdes basicas que

governam o escoamento do fluido, ou seja, os respectivos modelos teoricos.

Nao obstante, Bunge aprofunda seu entendimento sobre o processo da modelagem
cientifica ao afirmar que os modelos tedricos, além de representar, tém a fungdo de simular a
realidade mediante a inferéncia de mecanismos hipotéticos internos (hipoteses nao-
observaveis) que possibilitam ndo s6 explicar uma série de dados como também “o que o
cientista denomina de interpretacio dos mesmos dados” (BUNGE, 1974, p. 84). Nesse
sentido, “as coisas sdo o modelo tedrico que as representa, e sua esséncia passaria entdo a ser
determinada pelos mecanismos hipotéticos ou escondidos, nele presentes” (PIETROCOLA,
1999, p. 9). O adjetivo “hipotético” para o mecanismo a ser inferido tem um significado
bastante preciso para Bunge. Ele indica a necessidade de abastecermos nossos sentidos
perceptivos com conhecimento tedrico a fim de que aprofundemos nossa visdo sobre a

realidade. Em suma,

Para apreender o real comega-se por afastar-se da informag@o. Depois, se lhe
adicionam elementos imaginarios (ou antes hipotéticos) mas com uma inten¢do
realista. Constitui-se assim um objeto-modelo mais ou menos esquematico e que,
para frutificar devera ser enxertado sobre uma teoria suscetivel de ser confrontada
com os fatos. (BUNGE, 1974, p. 16).

Por fim, na medida em que todo modelo cientifico €, em certo grau, uma invengao,
sua falseabilidade deve estar constantemente sendo avaliada. Com isso, a confiabilidade dos
modelos deve ser criticamente guiada por testes e previsdes. Em conseqiiéncia, os cientistas

estariam habilitados a abandonar provisoriamente a realidade com toda sua complexidade e
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dedicar-se a “atividade tipica da pesquisa cientifica contemporanea: a constru¢do de modelos

tedricos e sua comprovacao” (BUNGE, 1974, p. 30).

Por tudo isso, o processo de modelagem nas ciéncias teéricas implica uma série de
questionamentos para o ensino de Ciéncias que nos educadores devemos estar atentos.
Vejamos alguns: a) dados dois modelos de um mesmo sistema, como verificar se 0s mesmos
sdo equivalentes? b) dados dois modelos ndo equivalentes, como saber se dizem respeito ao
mesmo sistema? c¢) dado um sistema real, como selecionar os tragos relevantes que melhor o
representardo, ou seja, dentre os possiveis modelos, qual devemos optar? ¢ d) dado um
modelo qualquer de um sistema, como avaliar seu dominio de validade? A solugdo para estas
questdes nao ¢ unica pelo simples fato de que assim como ndo dispomos de um tinico método
para a constru¢do de modelos cientificos, tampouco temos uma receita para abordar
problemas de Fisica em sala de aula. Em suma, a solu¢dao de um problema cientifico depende,
entre outros aspectos, dos nossos objetivos, das informagdes e dos instrumentos de que

dispomos.

3.2 ATEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS DE GERARD VERGNAUD

A Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (1990, apud. MOREIRA, 2004b) ¢
uma teoria psicoldgica que procura explicar o funcionamento cognitivo do sujeito em agdo € o
aprendizado de competéncias complexas, em particular, daquelas envolvidas nas atividades
cientifica e técnica, valendo-se para isso de idéias tanto de Piaget quanto de Vygotsky. A
heranca piagetiana estd nos conceitos de adaptacdo, desequilibracdo, reequilibragdo e
esquema de assimilagdo, conceito-chave para a teoria de Vergnaud. Da mesma forma,
conceitos vygotskyanos como interagdo social, linguagem e zona de desenvolvimento
proximal desempenham papel fundamental na teoria dos campos conceituais. Para Vergnaud
(1998, apud. MOREIRA, 2004b), o desenvolvimento cognitivo depende fundamentalmente
de situacdes e de um dominio conceitual especifico para lidar com as mesmas. Nesse sentido,
ndo se pode buscar evidéncias das reais dificuldades apresentadas pelos alunos em
determinada area do conhecimento sem se levar em conta as especificidades dos conteudos
que constituem esse conhecimento. Assim, a teoria dos campos conceituais pode ser
entendida como uma teoria sobre o “processo de conceitualizagdo do real que permite
localizar e estudar continuidades e rupturas entre conhecimentos do ponto de vista de seu

conteudo conceitual” (MOREIRA, 2004b, p. 08).
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Segundo Vergnaud, o conhecimento humano est4 organizado em campos conceituais
que devem ser dominados pelo individuo para que este possa apropriar-se de certas
competéncias e desenvolver-se cognitivamente. Entretanto, este dominio conceitual requer
tempo (anos, por vezes) e depende basicamente da experiéncia, da maturidade e da
aprendizagem de novas situacdes e problemas que pertencam ao campo conceitual de

interesse. Vergnaud entende um campo conceitual como sendo:

um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situa¢des, conceitos, relagdes,
estruturas, conteudos e operagdes de pensamento, conectados uns aos outros e,
provavelmente, entrelacados durante o processo de aquisigdo (op. cit., 08).

O conceito de campo conceitual na teoria de Vergnaud é bastante abrangente. E
possivel falar, por exemplo, em campos conceituais como a Mecanica Classica, a Mecanica
Quantica e a Mecanica Relativistica, no campo da Fisica. Do mesmo modo, podemos nos
referir aos campos conceituais associados as estruturas multiplicativas e aditivas dentro do
campo da Matematica, como faz Vergnaud. Podemos falar ainda, como pretende o presente
trabalho, no campo conceitual associado a modelagem cientifica no que se refere as Ciéncias
Naturais e a Fisica em particular. Contudo, ndo se quer dizer que o conhecimento cientifico
estd organizado em unidades conceituais independentes, sendo que € preciso fazer recortes do
real, justamente, pela impossibilidade de estudar as coisas separadamente. E nesse sentido que
“Vergnaud considera o campo conceitual como uma unidade de estudo para dar sentido as

dificuldades observadas na conceitualizagao do real” (ibid., 10).

Para progredir em um campo conceitual o individuo deve dominar uma gama de
conceitos de naturezas distintas, agdes, modos de raciocinio e representacdes de tipos
diferentes, tudo de modo interconectado. Entretanto, Vergnaud entende que os conceitos nao
podem ser reduzidos a definigdes na medida em que estamos interessados na sua
aprendizagem e no seu ensino. Para ele, ¢ por meio de situagdes ¢ de problemas que os
conceitos ganham sentido. Assim, os conceitos sao formados por um tripleto de conjuntos, C
= (S, I, R), em que: S ¢ o conjunto de situagdes que dao sentido ao conceito C; / € o conjunto
de invariantes (objetos, propriedades e relagdes) que permite aos individuos operacionalizar o
conceito de modo a lidar com as situagdes que compdem o conjunto S; ¢ R € o conjunto de
representacoes simbolicas necessarias para indicar e representar o conjunto / de invariantes e,

por conseqiiéncia, as situagdes que dao sentido ao conceito. “O primeiro conjunto — de
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situagdes — € o referente do conceito, o segundo — de invariantes operatorios — € o significado

do conceito, enquanto o terceiro — de representacdes simbolicas — € o significante.” (ibid., 11).

Na medida em que sdo as situacdes que dotam os conceitos de sentido parece
razoavel identifica-las como sendo os “portdes de entrada” do campo conceitual. O sentido
que Vergnaud emprega ao conceito de situagdo ¢ o de tarefa e ndao o de situagao didatica como
na teoria de Brousseau (VERGNAUD, 1993). Uma situagdo complexa pode ser entendida
como uma combinagdo de subtarefas de menor complexidade que devem ser concluidas sob
certas circunstancias (em determinado prazo, por exemplo) e cujos desempenhos afetam o
desempenho como um todo. Mais especificamente, uma situagao pode ser entendida “como
um dado complexo de objetos, propriedades e relacdes num espaco e tempo determinados,
envolvendo o sujeito e suas acdes” (FRANCHI, 1999, p. 158). Vergnaud atribui para as
situacdes, ainda, um sentido comumente empregado pelos psicélogos, a saber: “os processos
cognitivos e as respostas do sujeito sdo funcdo das situagdes com que ele se confronta”
(VERGNAUD, 1993, p. 12). Resulta dai, duas idéias importantes: a de variedade e a da

historia.

[...] em um certo campo conceitual existe uma grande variedade de
situagdes e os conhecimentos dos alunos sdo moldados pelas situagdes que
encontram e progressivamente dominam, particularmente pelas primeiras situagoes
suscetiveis de dar sentido aos conceitos e procedimentos que queremos que
aprendam (MOREIRA, 2004b, p. 11).

Entretanto, o sentido atribuido aos conceitos ndo estd propriamente nas situagdes
nem mesmo na representacdo simbolica desses conceitos. O sentido estd na interacdo do
sujeito com as situacdes e com os significantes. Em outras palavras, sdo os esquemas
utilizados pelo sujeito frente as situagdes ou aos significantes que dao sentido a ambos para
esse sujeito. Contudo, uma determinada situacdo ou representacdo simbolica ndo é capaz de
evocar todos os esquemas disponiveis no repertério do sujeito para tratar com aquela situagao
ou representacdo em particular. Mais precisamente, Vergnaud entende um esquema como
“uma organizacao invariante do comportamento para uma classe de situagdes determinada.”
(VERGNAUD, 1996, p. 201). O conceito piagetiano de esquema torna-se, assim, fundamental
na teoria dos campos conceituais uma vez que o desenvolvimento cognitivo consiste
basicamente do repertorio de esquemas que o sujeito tem a sua disposi¢cdo para enfrentar uma
determinada quantidade de situacdes, tratando-as como problemas passiveis de serem

resolvidos. Nesse sentido, a tarefa mais importante do professor ¢ a de “fornecer
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oportunidades para as criancas desenvolverem seus esquemas potenciais na zona de

desenvolvimento proximal.” (VERGNAUD, 1998, p. 181).

Para Vergnaud, os esquemas estdo intrinsecamente ligados as situagdes (ou classes

de situagdes). Assim, ele distingue entre:

a) classes de situagdes em que o sujeito dispde, no seu repertorio, em dado momento
de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, das competéncias necessarias ao
tratamento relativamente imediato da situagdo; e b) classes de situagdes em que o
sujeito ndo dispde de todas as competéncias necessarias, o que o obriga a um tempo
de reflexdo e exploragdo, a hesitagcdes, a tentativas frustradas, levando-o
eventualmente ao sucesso ou ao fracasso (VERGNAUD, 1993, p. 2).

O conceito de esquema diz respeito as duas classes de situagdes. Contudo, seu modo
de funcionamento difere de uma classe para a outra. No primeiro caso, ¢ possivel observar um
unico esquema de organiza¢do do comportamento, amplamente automatizado, dando conta de
uma determinada classe de situacdes. Ja no segundo caso, observa-se o uso de varios
esquemas na tentativa de alcancgar a solucdo esperada. Nesse processo, que pode resultar numa
competi¢cao de esquemas, os mesmos sofrem continuas acomodacdes, descombinacdes e

recombinagdes. Segundo Moreira:

Esta ai a idéia piagetiana de que os esquemas estdo no centro do processo
de adaptacdo das estruturas cognitivas, isto ¢, na assimila¢do ¢ na acomodagdo.
Contudo, Vergnaud da ao conceito de esquema um alcance muito maior do que
Piaget e insiste em que os esquemas devem relacionar-se com as caracteristicas das
situagdes as quais se aplicam (MOREIRA, 2004b, p. 13-14).

Embora o conceito de esquema possua defini¢do precisa na teoria de Vergnaud ¢
necessario aprofundar sua discussdo, sendo pela importancia tedrica que possui no vinculo
entre o comportamento e a representacao, pelo simples fato de que “€ nos esquemas que se
devem pesquisar os conhecimentos-em-a¢do do sujeito, isto ¢, os elementos cognitivos que
fazem com que a acdo do sujeito seja operatoria” (VERGNAUD, 1993, p. 2). Estes
conhecimentos contidos implicitamente nos esquemas sdo designados pelos termos conceito-
em-acdo e teorema-em-acdo. Sao também conhecidos pela expressdo geral invariantes
operatorios. “Um teorema-em-ac¢ao ¢ uma proposicao considerada como verdadeira sobre o
real. Um conceito-em-a¢do ¢ uma categoria de pensamento considerada como pertinente”
(VERGNAUD, 1996, p. 202). Os invariantes operatérios contidos nos esquemas sao
responsaveis pelo reconhecimento dos elementos relevantes a situacdo. A partir dessa

informacao ¢ possivel inferir a meta a ser atingida e as regras de a¢cdo necessarias para tal fim.
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Entretanto, os conceitos-em-acao e os teoremas-em-acdo nao sao tidos como verdadeiros
conceitos e teoremas cientificos, uma vez que estes sdo explicitos e, por isso, podem sofrer
questionamentos quanto a sua pertinéncia e veracidade. Esse ndo ¢ o caso dos invariantes
operatérios que, por sua vez, permanecem, na maioria das vezes, totalmente implicitos nos

esquemas disponiveis do sujeito.

Cabe ao ensino de Ciéncias facilitar a transformagdo desse conhecimento implicito
em conhecimento explicito, e cientificamente aceito, o que ndo ocorre de maneira abrupta e
que de forma alguma ¢ tarefa das mais simples. O professor e a interagdo social entre alunos
desempenham papéis fundamentais nesse processo de explicitagdo e compartilhamento do

conhecimento (MOREIRA, 2004b).
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4 OBJETO DE ESTUDO E METODOLOGIA

Neste capitulo apresentamos o objeto de estudo e a metodologia de pesquisa que foi

desenvolvida na realizagdo deste trabalho.

4.1 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo deste trabalho de pesquisa consiste na investigacdo de uma
estratégia didatica, elaborada na forma de um curso a distdncia, que pretende introduzir
nogdes epistemoldgicas contemporaneas, imbricadas com contetidos de Fisica, de modo a
favorecer o dominio do campo conceitual associado a modelagem cientifica por parte dos

professores de Fisica do ensino médio.

Partindo desta perspectiva, dedicamos esfor¢os na busca por evidéncias que
demonstrassem, por parte dos professores de Fisica, participantes do curso a distancia,
avancos no dominio do campo conceitual da modelagem cientifica e, mais precisamente, dos
aspectos conceituais subjacentes a no¢ao de modelo cientifico, tais como: a) idealizagdo; b)
aproximacao; c) referente; d) varidvel; e) parametro; f) dominio de validade; g) grau de

precisdo; h) expansao; e 1) generalizagdo.

4.2 METODOLOGIA

Nesta se¢do, apresentamos o enfoque metodologico de pesquisa, os participantes que
fizeram parte do estudo, a estratégia didatica que foi adotada para alcancar os objetivos

propostos e os instrumentos para a coleta e a analise dos dados obtidos durante a investigagao.

4.2.1 Enfoque metodoldgico de pesquisa

Tendo em vista os objetivos a serem alcangados neste trabalho, o enfoque

metodologico adotado para a realizagdo desta pesquisa ¢ de natureza qualitativa.

A pesquisa qualitativa ¢, sobretudo, participativa, naturalista e interpretativa.
Segundo André (1998), a pesquisa qualitativa & participativa porque se realiza mediante a

observagao participativa do pesquisador no local onde o fendmeno de interesse ocorre



naturalmente. E naturalista porque nao envolve manipulacdo de variaveis, nem tratamento
experimental. E ¢ interpretativa porque seu objetivo principal estd em se chegar a uma

interpretacdo dos significados atribuidos pelos participantes a suas agoes.

Na pesquisa qualitativa as hipoteses de trabalho sdo geradas ao longo do processo
investigativo, ou seja, ¢ durante a observacao participativa que o pesquisador delimita com
maior especificidade as questdes e as hipdteses de pesquisa. Nesse caso, ndo se trata de testar
hipdteses pré-concebidas. A busca € por universais concretos que deverdo ser alcancados pelo
estudo profundo de casos particulares e da sua confrontagdo com outros casos estudados

também com profundidade.

Segundo Erickson (1986), héa varios tipos de pesquisa qualitativa que constituem a

familia de abordagens a pesquisa educacional de cunho interpretativo. Dentre estas,

destacamos a pesquisa do tipo etnografica e o estudo de caso.

A pesquisa do tipo etnografica faz uso das técnicas utilizadas tradicionalmente na
etnografia, ou seja, da observagdo participante, da entrevista intensiva e da analise de
documentos. A observagdao ¢ chamada de participante porque parte do principio de que o
pesquisador tem sempre um grau de interagdo com a situacdo estudada, afetando-a e sendo
por ela afetado. As entrevistas t€ém a finalidade de aprofundar as questdes e esclarecer os
problemas observados. Os documentos sdao usados no sentido de contextualizar o fendmeno,
explicitar suas vinculagdes mais profundas e completar as informacgdes coletadas através de
outras fontes. Aqui o importante ndo ¢ testar hipoteses formuladas previamente, mas
caracterizar o fendmeno, buscar entendimentos para o que estd acontecendo em cada
momento da pesquisa e compreender de que forma a situacdo estudada evolui. Para isto o
pesquisador deve tentar apreender e retratar a visao pessoal dos participantes. A preocupacao

¢ com o significado, com a maneira que as pessoas véem a si mesmas.

O estudo de caso busca retratar a realidade de forma profunda e mais completa
possivel, enfatizando a interpretagdo ou a analise do objeto, no contexto em que ele se
encontra. Dependendo das questdes de investigacdo e do interesse do pesquisador, o estudo de
caso pode assumir uma perspectiva mais etnografica ou interpretativa, assemelhando-se a
pesquisa do tipo etnografico. Esta abordagem busca investigar e interpretar o caso como um

todo orgéanico, uma unidade em agdo com dinamica propria, mas que guarda forte relagdo com
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seu entorno ou contexto sociocultural. O estudo de caso etnografico permite, assim,
compreender melhor a manifestagdo geral de um problema, as acgdes, as percepgodes, 0s
comportamentos e as interagdes das pessoas relacionadas a situagdo especifica onde ocorrem
ou a problematica que estdo ligadas. Em sintese, o estudo de caso etnografico ¢ mais
apropriado quando: a) se esta interessado numa instdncia em particular, isto ¢, numa
determinada instituicdo, numa pessoa ou num especifico programa ou curriculo; b) se deseja
conhecer essa instancia particular em sua complexidade e em sua totalidade; c) se estiver mais
interessado naquilo que esta ocorrendo e em como estd ocorrendo do que nos seus resultados;
e d) se quer retratar o dinamismo de uma situagdo numa forma muito préoxima do seu

acontecer natural.

Tendo em vista nosso objeto de estudo, adotamos um enfoque metodoldgico
semelhante aquele utilizado em estudos de caso de cunho interpretativo, porém sem a duragao
prolongada, caracteristica destes. Entre outros fatores, a disponibilidade de tempo dos
professores participantes ndo permitiu que atendéssemos de modo completamente satisfatorio
este ultimo quesito. Contudo, longe de inviabilizar nosso trabalho, consideramos a
investigacdo realizada como um primeiro estudo, do tipo exploratorio, no qual buscamos
analisar o processo de conceitualiza¢cdo associado a nogao e ao uso de modelos cientificos por

parte dos professores de Fisica.

4.2.2 Participantes

Apos a divulgagdo do curso a distancia por ocasido do II Encontro Estadual de Ensino
de Fisica — RS, realizado na cidade de Porto Alegre, entre os dias 13 e 15 de setembro de
2007, 43 participantes efetuaram inscri¢cao. Destes, foram selecionados 20 participantes com o
seguinte perfil: professor de Fisica do ensino médio com dificuldades profissionais em

participar de um curso presencial de formag¢do continuada.

Entretanto o curso iniciou somente com 18 participantes. Esta amostra incluia sete
homens e onze mulheres, com uma média de idade de aproximadamente 36 anos (faixa 25 —
53). Quanto a formagdo inicial dos participantes, dez haviam concluido o curso de
Licenciatura Plena em Fisica, cinco estavam por concluir e, entre os demais, dois haviam
concluido o curso de Licenciatura Plena em Matematica e um havia concluido o curso de

Licenciatura Plena em Quimica.
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Dos 18 participantes que iniciaram o curso, somente oito conseguiram termina-lo.
Em funcdo disso, os participantes deste estudo foram oito professores de Fisica interessados
na sua atualiza¢do profissional. Destes, somente um participante ndo estava exercendo a
funcao de professor de Fisica a época do estudo. Quanto aos demais, trés professores estavam
lecionando na capital Porto Alegre, um professor na regido metropolitana e trés professores

no interior do estado do Rio Grande do Sul.

4.2.3 Proposta didatica

Como dito anteriormente, este trabalho de pesquisa consistiu na elaboragdo e na
investigagdo de uma proposta didatica, voltada para professores de Fisica do ensino médio,
implementada na forma de um curso a distancia, intitulado Fenomenos fisicos e modelos
cientificos (FFMC). A opcao por esta modalidade de ensino foi deliberadamente a de
aproximar este publico-alvo do meio académico em face das dificuldades profissionais que os

professores enfrentam para participar de um curso presencial.

Para a implementagdo da infra-estrutura virtual do curso FFMC, utilizamos dois
softwares: o Ambiente de Ensino a Distancia TelEduc (TelEduc) e a ferramenta de

informagdo e comunicagdo Macromedia Breeze Meeting Server (MBMS).

O TelEduc ¢ um software livre criado pela Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) que permite a realizacdo de cursos através da Internet e que pode ser
redistribuido e modificado sob os termos da GNU General Public License. Na UFRGS, a
versao 3.3.8 do software TelEduc esta instalada no Centro Interdisciplinar de Novas
Tecnologias na Educagdao (CINTED). Nossos objetivos ao utilizar este software foram dois:
primeiramente, atingir o publico-alvo desejado; e segundo, promover a comunicagdo de modo
assincrono entre o ministrante e os participantes do curso, além de propiciar o acesso dos
ultimos aos recursos ¢ materiais didaticos utilizados e as tarefas propostas, através das

ferramentas disponiveis neste ambiente.

Ainda quanto ao TelEduc, nossos esfor¢os foram no sentido de tornd-lo um ambiente
virtual de aprendizagem que, na concepg¢ao de Pires e Veit (2006), deve ser composto de uma

plataforma de educacdo a distancia, de material potencialmente significativo para a
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aprendizagem de determinado contetido e de estimulos e usos que se faz de ambos para
propiciar a interacdo do estudante-professor, estudante-estudante e estudante-objeto de

conhecimento.

Para tanto, contamos com os recursos disponiveis no ambiente, tais como: a) foruns
de discussdo, onde foram estimulados e realizados debates entre os participantes mediante a
introducdo de questdes relacionadas ao conteudo e as tarefas propostas; b) portfolios
individuais, onde os participantes mantinham os registros de suas tarefas realizadas; e ¢) um
servigo de correio eletronico interno ao ambiente para a comunicagao entre os participantes e
destes com o professor. A Figura 4 ilustra a tela de abertura do ambiente TelEduc. A
esquerda, ¢ possivel visualizar as diversas ferramentas que o ambiente disponibiliza para o

formador (ministrante) e os alunos do curso FFMC.
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Figura 4 — Tela ilustrativa de abertura do ambiente TelEduc.

Ja o MBMS ¢ um software comercial criado pela empresa Macromedia, atualmente
Adobe Systems, com o objetivo de ser um sistema de videoconferéncia com multiplos
usuarios que possibilita o compartilhamento de aplicacdes, apresentacao de slides, uso

concorrente de quadro branco, quadro de notas, ferramenta de conversagao (do tipo chat) e
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gravagdo de sessdes de videoconferéncia para posterior re-exibicdo. Este software foi
contratado pela UFRGS e esta disponivel a todos os professores e servidores da universidade,
previamente cadastrados, que desejem fazer uso de suas potencialidades. Depois de criar uma
reunido, basta que o usuario cadastrado envie um e-mail aos seus convidados contendo um
link para acesso a tela de login da reunido criada. Nosso objetivo ao utilizar este software foi o
de promover a comunica¢ao de modo sincrono entre o ministrante e os participantes do curso.
Mais especificamente, 0 MBMS foi utilizado como suporte para as aulas virtuais em horarios
previamente agendados no TelEduc. A Figura 5 apresenta um instantaneo da tela da gravagao
da primeira aula virtual realizada no MBMS. A esquerda, na janela superior, é possivel
visualizar o ministrante do curso. A janela logo abaixo mostra os participantes presentes
naquele momento da aula virtual. E a janela mais abaixo, ainda, mostra as intervencdes de
cada participante. A direita da tela, é possivel visualizar um slide da apresentagio em Power

Point preparada para a primeira aula virtual.
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Figura 5 — Tela ilustrativa da ferramenta Macromedia Breeze Meeting Server.

Durante o curso, os participantes foram incentivados a ler os textos de apoio, a
participar das aulas virtuais no MBMS e a debater questdes relacionadas ao contetdo nos
foruns de discussdo do TelEduc. Ao final do curso, subsidiado pelas tarefas realizadas

individualmente e pelas discussdes nos foruns, cada participante deveria elaborar o seu
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projeto final. Nesse sentido, a avaliagdo do tipo formativa teve um papel importante no
andamento do curso. Nossos esfor¢os foram no sentido de fornecer uma resposta, a mais
rdapida possivel, tanto de incentivo quanto de cobranga dos participantes num efetivo

engajamento nas atividades do curso.

Quanto a elaboragdo dos textos de apoio, dedicamos esfor¢cos para que os mesmos
fossem construidos em conformidade com algumas idéias de David Ausubel sobre
aprendizagem significativa. Segundo Ausubel (2000), uma das condi¢des para que a
aprendizagem ocorra de forma significativa ¢ que o material seja potencialmente significativo
para aquele que aprende. Um material ¢ dito potencialmente significativo na medida em que
possui significado logico e pode se relacionar com os conhecimentos prévios do aluno de
forma nao-arbitraria e nao-literal. Além disso, enfocamos, sempre que possivel, a exposi¢ao
de novas idéias partindo do geral para o especifico, nogdo esta expressa no conceito de
diferenciagdo progressiva e, posteriormente, refazendo o caminho no sentido oposto, ou seja,
voltando do especifico para o geral, nogdo sintetizada no conceito de reconciliacdo

integradora.

O curso FFMC iniciou no dia 01/10/2007 e teve as suas atividades encerradas no dia
23/11/2007, totalizando uma carga horaria de quarenta horas distribuidas ao longo de oito
semanas. Por isso, no ato da inscri¢do, os participantes foram avisados da necessidade de
reservar, no minimo, cinco horas-semanais para dedicarem-se ao curso. Esta carga horaria
semanal, por sua vez, foi distribuida da seguinte forma: a) uma hora em sessao sincrona (aula
virtual), onde os participantes permaneceram em contato direto com o professor através da
ferramenta de informagdo e comunicacio MBMS; e b) quatro horas em sessdo assincrona,
conforme sua disponibilidade de horarios e acesso a Internet para a realizagdo das tarefas
propostas e participacao nos foruns de discussao no TelEduc. Além disso, foram realizados
dois encontros presenciais: um no primeiro dia do curso e, o outro, na semana de seu

encerramento.

De forma a dar uma visao geral de como se desenvolveu o curso FFMC ao longo das
oito semanas, a Tabela 2 apresenta para cada uma delas: a modalidade de ensino envolvida, os
topicos abordados, as atividades desenvolvidas, o material utilizado e o tempo minimo
previsto para a realizacdo das atividades. A seguir, detalharemos cada uma das oito semanas

do curso.

42



Tabela 2 — Uma visdo geral do curso a distancia.

Sem. | Data Modal. Topico Atividade Material T
1) Apresentagio da infra- 1) Assistir a apresentagio do
estrutura virtual do curso . -
(TelEduc ¢ MBMS); 2) ambiente  TelEduc e da | 1) Apresentagdo em
> ferramenta MBMS; 2) | Power Point do
Sondagem sobre modelo, S
. . Responder o  questiondrio | curso; 2)
. teoria e conhecimento | . .. TR s
01/10 Presencial L . inicial; e 3) Assistir a aula | Questiondrio inicial; | 3 h
cientifico; 3) Visdo geral L ~ ~
a presencial “A constru¢do do | e 3) Apresentagdo
1? sobre a natureza da . .
A conhecimento: o papel das | em Power Point da
Ciéncia: o papel das .
. teorias e dos  modelos | aula.
teorias e dos modelos - »
L cientificos”.
cientificos.
01/10 Virtual Nogdo de modelo em 1), Tarefa 1;. 2) Tafefa %3) Textos de apoio n°® 1
a assincrona Ciéncias Férum de discussio 1; ¢ 4) en®2 2h
07/10 i} Forum de discussio 2. )
08/10 Virtual ‘/‘Xssmtlr a primeira _aulaN virtual SRS e
€ sincrona O papel das idealizagdes nas Power Point 1h
2 09/10 Idealizagoes e | Ciéncias Fatuais”. )
08/10 Virtual aproximagoes. 1) Tarefa 3; 2) Tarefa 4; 3)
a assincrona Forum de discussdo 3; e 4) | Textodeapoion®3. | 4h
14/10 Férum de discussdo 4.
Assistir a segunda aula virtual
Virtual “Referentes, relagdes, varidveis | Apresentacdo  em
15/10 , A ; 1h
sincrona e parametros de modelos | Power Point.
Referentes, relagdes, | cientificos”.
32 variaveis e pardmetros de 1) Texto de apoio n°
15/10 Virtual modelos cientificos. 4; e 2) Simulagdes
a i 1) Tarefa 5; ¢ 2) Tarefa 6. computacionais 4h
assincrona o
21/10 sobre colisdes e
otica.
1) Assistir a terceira aula virtual
“Retomando conceitos sobre
Virtual modelos cientificos”; e 2) Apresentacio em
210 | T Realizagio da tarefa P})’wer Pm?n ) 1h
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No primeiro encontro presencial, ocorrido no dia 01/10, os professores foram
apresentados ao ministrante® e a infra-estrutura virtual do curso, ou seja, aos softwares
TelEduc ¢ MBMS. Em seguida, os dezessete alunos presentes” no encontro responderam ao
Questiondrio Inicial (QI), disponivel no Apéndice A, sobre modelo, teoria e conhecimento
cientifico. Com a aplicagdo deste questionario pudemos obter uma primeira impressdo a
respeito da concepcao dos professores sobre a Ciéncia em geral. Apds, o curso teve inicio
com a aula presencial “A constru¢cdo do conhecimento: o papel das teorias e dos modelos
cientificos”. Além disso, este primeiro encontro presencial serviu para agendar os horarios de
realizacdo das aulas virtuais no MBMS. Ficou combinado que a sessdo sincrona semanal
ocorreria em dois horarios alternativos: as segundas-feiras, das 17h30min as 18h30min, e as
tercas-feiras, das 18h as 19h. Ou seja, a cada semana, os professores tinham a opg¢ao de
assistir a mesma aula em dois horarios distintos, conforme sua disponibilidade de horarios.
Adicionalmente, o MBMS permite que as aulas sejam gravadas. Isso possibilitou aos
professores que eventualmente ndo puderam participar de alguma sessao sincrona, assistir (ou
re-assistir) a aula daquela semana. Ao final do encontro, foram entregues os textos de apoio n°

1 e n® 2, disponiveis no Apéndice C.

Durante a primeira semana do curso, de 01/10 a 07/10, os professores foram
estimulados a realizarem as Tarefas 1 e 2 (Apéndice B) e a participarem dos Foruns de
discussdo 1 e 2 (Apéndice D) no TelEduc. A Tarefa 1 consistiu na interpretagdo de um texto
extraido da obra de Gaspar (2000), no qual o autor expde suas idéias sobre modelos no
contexto da Ciéncia. Apds a leitura do texto, os professores deveriam se posicionar a respeito
das idéias apresentadas pelo autor. J4 a Tarefa 2 continha cinco situagdes do mundo real de
interesse da Fisica que deveriam ser problematizadas com a formulacdo de uma ou mais
questdes-foco interessantes sobre as mesmas. Em seguida, foi solicitado aos professores que
propusessem modelos cientificos capazes de auxiliar na busca por respostas as questdes-foco
formuladas por eles. Em ambas as tarefas, nossos objetivos de pesquisa foram obter
evidéncias sobre a concep¢do de modelo em Ciéncias por parte dos professores. Os
correspondentes objetivos de ensino estdo disponiveis no Apéndice B. No Forum de discussao
1 (FD-1), novamente, foi apresentado um trecho extraido da obra de Gaspar (2000), no qual o
autor expoe sua concepcdo sobre grandezas fisicas. No FD-1 os professores deveriam

justificar o seu posicionamento em relagdo ao texto. No Forum de discussdo 2 (FD-2), foi

4 . . , . . ~
O ministrante do curso foi o proprio autor desta dissertagdo.
> Por motivos particulares, um aluno nio esteve presente ao primeiro encontro presencial.
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apresentado um trecho extraido da obra de Bonjorno et al. (1997), no qual os autores expdem
suas idéias sobre a forma como a Ciéncia produz o seu conhecimento. No FD-2 os professores
deveriam justificar o seu posicionamento frente ao texto lido. Em ambos os foruns, nossos
objetivos de pesquisa foram obter evidéncias sobre a concep¢do de Ciéncia por parte dos

professores.

Na primeira sessao sincronaé, ocorrida nos dias 09/10 e 10/10, os alunos assistiram a
aula “O papel das idealizagdes nas Ciéncias Fatuais”. Além disso, foram retomadas as Tarefas
1 e 2 da semana anterior. Embora a duragdo prevista para as aulas virtuais tenha sido de uma
hora, na maioria das vezes, as sessdes extrapolaram o tempo previsto em, aproximadamente,

30 minutos.

Durante a segunda semana do curso, de 08/10 a 14/10, os professores foram
incentivados a realizarem as Tarefas 3 e 4 e a participarem dos Foruns de discussao 3 ¢ 4. Na
Tarefa 3, o fendmeno fisico de interesse refere-se a0 movimento dos corpos, do ponto de vista
da Cinematica. Seu enunciado contextualiza este fendmeno ao descrever a situagdo de um
caminhdo atravessando uma ponte. A partir dessa contextualizagao foram formuladas algumas
questdes. Nosso objetivo de pesquisa foi no sentido de obter evidéncias sobre a concepgao
dos professores a respeito do conceito de idealizacdo e suas implicacdes fisicas. Na Tarefa 4,
o fendmeno fisico de interesse foi, novamente, o movimento dos corpos, do ponto de vista da
Cinematica. Seu enunciado contextualiza este fenomeno ao descrever uma jogada tipica do
jogo de voleibol. A partir dessa contextualizacdo foram feitas algumas questdes. Nosso
objetivo de pesquisa foi no sentido de obter evidéncias sobre a concepgao dos professores a

respeito do conceito de aproximacao, e de idealizacao.

Na segunda sessdo sincrona, ocorrida nos dias 15/10 e 16/10, os professores
assistiram a aula “Referentes, relacdes, variaveis e pardmetros de modelos cientificos”. Neste
encontro virtual, foi retomada a discussdo sobre o conceito de idealizagdo de modo a integra-
lo aos novos conceitos. Nesse sentido, nossos esfor¢os foram sempre no sentido de alargar a

no¢ao de modelo cientifico dos professores de modo a incluir novos conceitos de maneira

% No dia 08/10, 0 MBMS apresentou problemas técnicos que impediram a realizagdo da primeira aula virtual. Em
funcdo das dificuldades, a aula de segunda-feira (08/10) foi transferida para terca-feira (09/10) e,
conseqiientemente, a aula de terga-feira foi transferida para quarta-feira (10/10). Os horarios foram mantidos.
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interconectada. Além disso, debateu-se o uso de simulagdes computacionais no ensino de

Fisica.

Durante a terceira semana do curso, de 15/10 a 21/10, os professores foram
estimulados a realizarem as Tarefas 5 ¢ 6 envolvendo o uso de simulagdes computacionais.
Nesta semana nao foram propostas questdes para serem debatidas em foruns de discussdao. A
Tarefa 5 trata de uma simulagdo computacional envolvendo o fendmeno fisico da colisdo
entre corpos. Ja a Tarefa 6 trata de uma simulacdo computacional que envolve o fendmeno
fisico da conjugagdo de imagens por espelhos e lentes esféricos. Nosso objetivo de pesquisa,
ao propor estas duas tarefas, foi obter evidéncias sobre a compreensdo, por parte dos
professores, dos conceitos de idealizagdo, referente, varidvel e pardmetro envolvidos no

modelo tedrico subjacente a implementacao da simulacdo computacional.

Na terceira sessdo sincrona, ocorrida nos dias 22/10 e 23/10, os professores
assistiram a aula “Retomando conceitos sobre modelos cientificos”. Nestes encontros virtuais,
retomamos os conceitos que haviam sido trabalhados nas trés semanas anteriores, a saber:
idealizac¢do, aproximacgdo, referente, variavel e parametro de modelos cientificos e, em
seguida, realizamos a tarefa “Modelando o ato de caminhar”, na qual construimos um modelo
capaz de fornecer respostas as questdes formuladas, em conjunto, pelos professores sobre o
ato de caminhar de uma pessoa. Com base num conjunto de hipdteses e idealizagdes,
representamos as pernas de uma pessoa caminhando por um sistema fisico constituido de dois
péndulos simples. A partir desta representacao esquematica, calculamos a velocidade tipica de
caminhada de uma pessoa, considerando algumas aproximagdes numéricas. A solucao
encontrada permitiu uma série de questionamentos, tais como: o que fazer para andar mais

depressa? Passadas largas sdo mais eficazes do que passadas curtas?

Durante a quarta semana do curso, de 22/10 a 28/10, os professores foram
incentivados a realizarem as Tarefas 7 e 8. Nesta semana nao foram propostas questdes para
serem debatidas em féruns de discussdo. A Tarefa 7 consistiu da leitura do Texto de Apoio n®
5, “Confrontando teoria e realidade: a adequacao dos resultados teoricos de modelos
cientificos aos dados empiricos”, como pré-requisito para a aula virtual da semana seguinte.
Na Tarefa 8, para o fendmeno de interesse da conservagdo de energia, os professores foram
encorajados a: a) proporem uma situagdo-problema e formularem questdes-foco; b)

idealizarem a situacdo real de modo a construirem um modelo conceitual; c) selecionarem os
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referentes, as relacdes, as varidveis e os parametros adequados para a construcdo de um
modelo tedrico; e d) proporem uma solugdo ao problema. Nossos objetivos de pesquisa, ao
propormos uma tarefa semelhante aquela realizada em conjunto, foram obter evidéncias das
dificuldades que os professores enfrentam na tentativa de solucionarem uma situagdo-

problema, explicitando os conceitos trabalhados.

Na quarta sessdo sincrona, ocorrida nos dias 29/10 e 30/10, os professores assistiram
a aula “Resultados tedricos x resultados empiricos”. Nestes encontros virtuais retomamos a
discussdo das Tarefas 5 e 6, debatemos as idéias do texto de apoio previamente lido e
trabalhamos com o software Tracker’. O Tracker é um software livre criado por Douglas
Brown com o objetivo de ser um pacote (conjunto de programas) para andlise de video que
permite o ajuste de modelos tedricos aos dados obtidos, por exemplo, para a posicdo, a
velocidade e a aceleragdo de objetos em movimento. Como dito anteriormente, uma das
potencialidades do MBMS ¢ permitir o compartilhamento de aplicativos com os demais
usuarios. A Figura 6 apresenta uma tela da gravacdo da quinta aula virtual no MBMS. Nestas
sessOes sincronas, discutiu-se o ajuste de fun¢des matematicas, em vista dos pressupostos
teoricos, aos dados obtidos da andlise do video, com o software Tracker, em que uma bola de

pingue-pongue ¢ lancada obliquamente.

) http:/breeze. ufrgs.br - Quartoencontrotercafeira_0 - Microsoft Internet Explorer

7~ Temckos £ (205000

Fio Fdn Viso Iracks Coords Winiow Hop
& IVES SOLANO A -
=@ e~ o fass

v w1 00ET | sten

osdr

Moacir: ok
Marcia: sim,

Giovane: ok

Giovane: ele di um track
na trajetdria dela
Giovane: muito hom
Marcia: otimo..

L | paving..,

&] Concluido B Internet

Figura 6 — Tela ilustrativa do sofiware Tracker sendo trabalhado dentro do MBMS.

7 O software Tracker esta disponivel na web em: http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker.
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Durante a quinta semana do curso, de 29/10 a 04/11, os professores foram
estimulados a realizarem a Tarefa 9 e a participarem do Forum de discussdao 5 (FD-5). Na
Tarefa 9, o fendmeno fisico de interesse foi 0 movimento de queda de um corpo rigido. Nosso
objetivo de pesquisa, ao propor esta tarefa, foi obter evidéncias sobre a compreensdo dos
professores a respeito do papel das teorias ¢ dos modelos cientificos na interpretacdo de
resultados experimentais. Ja no FD-5, foi proposto o uso de uma simulagao computacional
que trata do principio da conserva¢do de energia mecanica. Nosso objetivo de pesquisa, ao
propor esta tarefa, foi obter evidéncias sobre a compreensdo dos professores a respeito dos
conceitos de idealizacdo (e/ou aproximacao), referente, variavel e pardmetro, subjacentes a

simulagcdo computacional.

Na quinta sessdo sincrona, ocorrida nos dias 05/11 e 06/11, os professores assistiram
a aula “Dominio de validade, grau de precisdo, expansdo e generalizacdo de modelos
cientificos”. Nestes encontros virtuais foi retomada a discussdo da confrontagdo entre os
resultados tedricos e experimentais de modo a estabelecer relacdes entre os conceitos
envolvidos na construgdo de modelos teodricos e aqueles relacionados a andlise da

razoabilidade dos resultados teodricos.

Durante a sexta semana do curso, de 05/11 a 11/11, os professores foram
incentivados a realizarem a Tarefa 10. Nesta semana ndo foram propostas questdes para serem
debatidas nos foruns de discussdo. A Tarefa 10 discute o conceito de expansdo de modelos
cientificos. Mais precisamente, envolve a exploragdo de duas simulagdes computacionais
sobre modelos atomicos. Os objetivos de ensino relativos a esta tarefa constam no Apéndice

B.

Na sexta sessdo sincrona, ocorrida nos dias 12/11 e 13/11, os professores assistiram a
aula “Elaboragdo do projeto final”. O Projeto Final foi pensado com o objetivo de que os
participantes: a) pudessem, por si sos, dar-se conta do que realmente aprenderam ao longo do
curso; e b) experimentassem as dificuldades em preparar uma atividade para os estudantes de
ensino médio, enfatizando os aspectos conceituais estudados sobre modelos cientificos. Cabe
ressaltar que os professores ndo precisavam implementar em sala de aula a atividade proposta

no projeto a ser elaborado.
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Durante a sétima semana do curso, de 12/11 a 18/11, os professores foram
incentivados a elaborarem o Projeto Final. Este projeto deveria consistir na elaboragao de uma
atividade didatica, voltada para estudantes de ensino médio, com duragdo de duas horas-aula,

podendo versar sobre qualquer contetido de Fisica do ensino médio.

No segundo encontro presencial, ocorrido no dia 19/11, os professores
compareceram, em hordrios previamente agendados no TelEduc, a entrevista realizada
individualmente. Nossos objetivos com esta entrevista final, disponivel no Apéndice E, foram
obter evidéncias sobre possiveis avangos no dominio do campo conceitual associado a

modelagem cientifica por parte dos professores de Fisica que concluiram o curso.

Durante a oitava semana do curso, de 19/11 a 23/11, os professores foram
estimulados a concluirem o Projeto Final. Como dito anteriormente, o projeto deveria ser
elaborado individualmente. Nesse sentido, os professores tiveram total liberdade para escolher
o conteudo da Fisica e os recursos ¢ materiais didaticos a serem utilizados. Contudo, a
atividade proposta ndo poderia deixar de enfatizar a discussdo dos conceitos envolvidos na

modelagem de fenomenos fisicos através da proposi¢ao de situagdes-problema.

4.2.4 Instrumentos para a coleta e a analise dos dados

Tendo em vista que a busca por evidéncias que demonstrem possiveis avangos no
dominio do campo conceitual associado a modelagem cientifica deve partir da perspectiva dos
proprios professores, buscou-se uma interpretacdo dos significados das acdes dos
participantes ao longo das oito semanas do curso. Nesse sentido, esfor¢os foram dedicados
para oportunizar uma diversidade de situagdes (tarefas) relacionadas com problemas de
modelagem e simulagdes computacionais em que os professores buscaram solucdes para as
mesmas. Esta foi uma das fun¢des do pesquisador enquanto ministrante do curso. Por outro
lado, o ministrante enquanto pesquisador observou, registrou e documentou todo o material
possivel de modo a reunir subsidios para uma interpretacdo dos dados com credibilidade. Este
trabalho foi facilitado pelos recursos disponiveis no ambiente de ensino a distancia TelEduc,
visto que todo o material (discussdes nos foruns, tarefas realizadas e mensagens por correio
eletronico) ficou armazenado para posterior coleta e andlise por parte do pesquisador. Além

disso, ao final do curso, realizamos uma entrevista semi-estruturada, individualmente, com a
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finalidade de aprofundar alguns questionamentos sobre os conceitos trabalhados ao longo do

curso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos em nosso trabalho de
investigagdo. Na secdo 5.1, para cada aluno que completou o curso a distancia, num total de
oito, faz-se, inicialmente, uma breve descricdo da sua formagdo académica e experiéncia
profissional. Em seguida, sdo apresentadas algumas de suas concepcdes sobre modelos e
teorias cientificas, antes do inicio do curso. Apos, sdo detalhadas as atividades desenvolvidas
de modo assincrono e apresentados os dados obtidos da Entrevista Final realizada por ocasido
do ultimo encontro presencial. Finalmente, passamos a comentarios interpretativos, levando
em consideracdo a sua participacdo nos encontros virtuais, com o objetivo de buscar
evidéncias sobre possiveis avangos na aprendizagem do campo conceitual associado a

modelagem cientifica por parte do aluno ao final do curso.

Na secdo 5.2, apresentamos uma sintese dos resultados obtidos no curso a distancia
com os oito alunos. Para tanto, faremos um arrazoado em que reconheceremos algumas
falhas, indicaremos o que no material de fato contribuiu positivamente, no que os alunos

evoluiram, enfim, uma discussdo geral dos resultados alcancgados.

5.1 APRESENTACAO DOS DADOS

Aluno 1:

Aos 32 anos de idade, o Aluno 1 estd matriculado no curso de Licenciatura em Fisica
em uma universidade privada, devendo conclui-lo ao término do primeiro semestre letivo de
2008. Nao possui experiéncia didatica, exceto a realizagdo de estidgio supervisionado com
carga horaria total de 20 horas em escola municipal. Atualmente trabalha em turno integral
como técnico em manutengdo mecanica de aeronaves, area em que possui 10 anos de

experiéncia profissional.

A seguir, sdo apresentadas algumas de suas concepgdes sobre modelos e teorias
cientificas, e sobre a natureza da Ciéncia em geral, intercaladas a comentérios interpretativos,
a partir da andlise de suas respostas ao Questionario Inicial (QI) aplicado na ocasido do
primeiro encontro virtual. A Tabela 3 mostra as respostas do Aluno 1 as questdes que

compunham o QI.



Tabela 3 — Respostas do Aluno 1 as questoes de 1 a 5 do Questiondrio Inicial.

Questdes Respostas do Aluno 1

Modelo cientifico pode ser entendido como um padrdo para descrever uma certa
QIl1 realidade cientifica. Através de um modelo cientifico podemos traduzir de forma coerente
as teorias, as leis e os principios.

Teoria cientifica é aquela que ndo pode ser contestada. Um exemplo pratico é a teoria da
QI2 relatividade, porém, por outro lado vemos algumas teorias do comportamento humano
(Freud) que sdo muito contestadas, e muitas delas foram invalidadas.

Verdade seria uma proposi¢cdo que da uma idéia de afirmagdo. Entendo que seja uma

13 S . .
Q aproximagdo clara e precisa da realidade.
Tem como objetivo final gerar bens e servigos, mas para que isso seja possivel, se faz
Ql4 necessario que os fenémenos cientificos sejam assimilados e formalizados pelo
pesquisador.
Q5 Quando ndo podemos provar que um determinado ‘“conhecimento cientifico” ndo é

verdadeiro, podemos dizer que ele ndo ¢ cientifico, um exemplo pratico é astrologia.

A concepgdo de modelo cientifico do Aluno 1 parece estar associada a idéia de um
padrdo utilizado pela Ciéncia, que serve de exemplo ou norma, para avaliar a coeréncia das
teorias, leis e principios cientificos na descricdo da realidade. Quanto as teorias, entende que
as cientificas ndo podem dar margens a questionamentos, € cita como exemplo a Teoria da
Relatividade de Einstein. Por outro lado, algumas teorias sofrem tantas contestagdes que
acabam sendo invalidadas e ndo adquirem o status de conhecimento cientifico. Este, por sua
vez, parece constituir-se de proposi¢cdes sobre a realidade que podem ser verificadas e
provadas. Com isto ndo basta que os cientistas fornegam explicagdes, € preciso que as
mesmas sejam comprovadas e, conseqiientemente, aceitas pela comunidade cientifica. Em
outros termos, o conhecimento cientifico é o conhecimento verdadeiro. Por ultimo, em sua
visdo, o objetivo maior da Ciéncia ¢ a geracdo de bens e servigos, ou seja, a producdo de

tecnologia.

Durante o curso, a participacdo do Aluno 1 pode ser resumida, em termos
quantitativos, da seguinte forma: esteve presente aos 2 encontros presenciais e participou de 4
dos 6 encontros virtuais no Macromedia Breeze Meeting Server (MBMS). Na plataforma
TelEduc, participou de 2 dos 6 foruns de discussdo, realizou 9 das 10 tarefas propostas e
elaborou o projeto final. A seguir, serdo detalhadas as atividades desenvolvidas pelo Aluno 1
de modo assincrono (tarefas, foruns de discussdo e projeto final), mescladas a comentérios
interpretativos, ao longo das oito semanas do curso.

Na Tarefa 1, em que se discute a nocdo de modelo em Ciéncias a partir de trechos

extraidos da obra de Gaspar (2000), o Aluno 1 concorda com a idéia do autor de que os
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modelos servem de instrumentos para que o homem se aproxime da realidade, simulando-a

nas situacdes em que se mostra inacessivel a ele. Em suas palavras:

Pode ser entendido [0 modelo] como uma simulacdo da realidade, ja que
esta em alguns casos ndo ¢ possivel expressa-la com clareza. Minha opinido ndo
diverge muito do autor, pois vejo que os modelos servem para nos aproximar da
realidade; os primeiros exemplos mostram que os modelos estavam bem fora da
realidade, isto significa dizer que os modelos podem ser aprimorados. O autor fala
que os modelos sdo utilizados quando nao podemos observar a realidade diretamente
(ALUNO 1).

Na Tarefa 2, perguntado sobre que modelo cientifico usaria ao tentar responder as
questdes por ele formuladas a respeito das 5 situagdes apresentadas em Fisica, o Aluno 1

propde as respostas que constam na Tabela 4.

Tabela 4 — Questoes-foco e modelos cientificos propostos pelo Aluno 1.

Situacéo (1) Questdes-foco Modelo cientifico

o Qual a pressio da dagua
exercida no sistema de

tubulacdo?
. . . O aluno nao forneceu nenhum
Escoamento de agua no interior 0 . modelo cientifico para esta
~ . . . ue acontece com a
de uma tubulagio residencial. q. . - p .
velocidade de escoamento situacdo em Fisica.

da dgua se a pressdo no
interior  da  tubulacdo
diminui?

e Por que o processo de
condugdo de calor ndo se
propaga no vacuo?

e Como se processa a
transferéncia  de  calor
numa barra metdlica?

Uma barra comprida e
diametro pequeno com um
magarico p/ aquecer uma

extremidade

Condugdo de calor através de
uma barra metalica.

o Quais os fatores que
interferem na velocidade de
transferéncia de calor de
uma extremidade da barra
a outra?

o FEm qual parte da curva a
aceleragdo  centripeta ¢é
maior?

o Como é possivel determinar
Um automével fazendo uma o valor do raio na Uma pedrinha presa a um

curva. trajetoria desse automovel? barbante

e O carro estando com a

velocidade escalar
constante pode ter
aceleracdo?
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Situacéo (1)

Questdes-foco

Modelo cientifico

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

Qual a corrente que passa
na lampada e sua poténcia
dissipada?

Qual a resisténcia interna
da bateria?

Qual a DDP nos terminais
da bateria?

I modelo — O fluido em
movimento corresponde a
corrente elétrica, os canos aos
fios, os estreitamentos dos
canos aos resistores, os
reservatorios as baterias e a
diferenca de pressado (fungdo da
altura da agua no reservatorio)
a diferenga de potencial.

1l modelo - No segundo, a
quantidade de pessoas que
passa por um “portdo’’ por
unidade de tempo corresponde

a corrente elétrica, o portdo
(passagem, saida) a resisténcia
elétrica e a “‘for¢ca com que as

pessoas se empurram”’ a
diferenga de potencial.

e  Quanto tempo leva para
que o chd entre em
equilibrio térmico c/

. , temperatura ambiente?
Uma xicara de chd quente em P

. A lad bient
temperatura ambiente. gua gelaaa no ambrerte

o Qual a relagdo existente
entre temperatura e a
velocidade de agitag¢do das
moléculas?

Nota: A tabela apresentada aos alunos na Tarefa 2 continha um exemplo na primeira linha para dar uma

idéia do tipo de resposta que se esperava.

(1) O cabegalho da primeira coluna da tabela apresentada aos alunos na Tarefa 2 continha o termo

“Situacdo-problema” em vez de “Situagdo”.

Na quarta linha da Tabela 4, em particular, evidencia-se a confusdo entre modelo
cientifico e o estabelecimento de analogias com situagdes familiares. Nas demais, o Aluno 1
procura caracterizar as situagdes apresentadas, propondo novas situacdes que, eventualmente,

podem ser representadas pelo mesmo modelo cientifico.

Na segunda semana do curso, ao participar do Forum de discussdo 4 (FD-4), no qual
foi solicitada uma pesquisa de citacdes sobre modelos cientificos em livros de texto de Fisica
em nivel médio, o Aluno 1 demonstra indicios de que os modelos representam aproximagdes

de situagdes reais. Na Unica citacdo que apresenta, escreve:

No capitulo 9, o autor trata sobre movimento uniforme e cita alguns
exemplos como: uma gota d’agua descendo por um tubo cheio de 6leo, um ciclista
em velocidade constante, a viagem de uma nave interplanetaria, a subida ou descida
de uma escada rolante. Assim que o autor cita estes exemplos para descrever o
movimento uniforme, porém ele refor¢a a idéia afirmando que na pratica os
movimentos ndo sdo perfeitamente uniformes (ALUNO 1).
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Na Tarefa 3, em que se discute a situacdo de uma carreta que atravessa uma ponte,
do ponto de vista da Cinemadtica, suas respostas limitam-se a resolucdo matemadtica do
problema e ndo hd manifestacdo alguma de sua parte quanto as implicacdes fisicas de se

considerar o modelo de particula livre como uma possivel solucdo a situagao apresentada.

Na Tarefa 4, em que se discute uma situagdo tipica do jogo de voleibol do ponto de
vista da Cinematica, suas respostas evidenciam a falta de clareza quanto a abordagem
utilizada na formulacdo do problema e, conseqilientemente, a compreensao da idealizagdo

subjacente a solugdo proposta para o mesmo. Perguntado sobre que idealizagdes estavam

sendo feitas, responde:

[...] a trajetéria retilinea, o movimento uniforme, desprezando peso da bola,
diametro da bola (arraste ou atrito) (ALUNO 1).

Quanto ao motivo pelo qual a situacdo idealizada pode ser considerada uma “boa

aproximacao” a situacao real de jogo, escreve:

Acredito que nesta aproximagdo simulada os erros serdo irrelevantes
(ALUNO 1).

Na Tarefa 5, em que se discute através de uma simulagdo computacional o problema
da colisdo entre dois vagdes, o Aluno 1 formula questdes-foco pouco relacionadas a

exploracdo da simulagdo computacional. Em suas palavras:

Porque a quantidade de movimento se conserva? Numa colisdo de dois
objetos de massas diferentes, podemos ter alguns danos! E possivel saber qual dos
objetos saird mais danificado? E possivel calcular a quantidade de movimento de
dois objetos apds a colisdo (ALUNO 1)?

Quanto as idealizagdes subjacentes a simulagdo computacional, entende ser
necessario desprezar as forcas externas que atuam sobre os vagdes, de modo a considerar o
sistema isolado durante o intervalo de tempo entre os instantes imediatamente antes e depois
da colisdo dos vagdes. O que nao fica claro é porque isto pode ser feito. Quanto aos
referentes, considera que além dos vagdes, a Terra ¢ um objeto relevante para a descri¢cdo da
colisdo entre os mesmos. Tal ndo deve ser o caso, a menos que se considere sua influéncia
sobre o sistema, o que contradiz a sua condi¢do de isolamento (ou de for¢a resultante nula

sobre o sistema). Quanto aos parametros, o Aluno 1 entende que as massas dos vagdes sao as
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grandezas fisicas que devem ser consideradas como tais. Além disso, considera que as
velocidades dos vagoes, a for¢a de interagdo entre eles e o tempo de colisdo sdo grandezas
fisicas que se comportam como variaveis. Na verdade, a colisdo ocorre durante um intervalo
de tempo muito pequeno. Este ¢ um dos motivos para se ignorar os efeitos das forcas de atrito
e de resisténcia do ar, como sugere o Aluno 1. J& a interacdo entre os vagdes, deve ser
entendida como um par de forcas internas ao sistema que ndo provoca alteragao no estado de

movimento do sistema como um todo.

Na Tarefa 6, em que se discute através de uma simulagdo computacional o
comportamento da luz do ponto de vista da Otica Geométrica, o Aluno 1 formula uma
questdo-foco interessante sobre uma situacdo-problema que contextualiza o fendmeno de

refracdo da luz através de lentes esféricas. Em suas palavras:

Uma pessoa que possui miopia tem o globo ocular um pouco mais
alongado que o normal. Nesse caso a imagem se forma antes da retina e a pessoa
ndo enxerga o objeto com nitidez. Qual a lente que poderiamos utilizar para fazer
essa corre¢do (ALUNO 1)?

Quanto as idealizagdes subjacentes a simulagdo computacional, ndo fica evidente em
suas respostas o fato de que a propagacao da luz estd sendo representada por um conjunto de
raios luminosos contidos num plano. O que aparece de forma confusa ¢ a necessidade de se
trabalhar apenas com sistemas Oticos estigmaticos, para os quais sdo validas,
aproximadamente, as condigdes de Gauss para a formagdo de imagens nitidas e,
conseqlientemente, as relagdes matematicas que descrevem o fendmeno. Respondendo sobre

as idealizagdes, escreve:

Desprezar as imperfeigdes da lente (curvatura do raio); Superficie do
espelho deve ser perfeitamente lisa; As imagens geradas por lentes esféricas ndo sdo
nitidas, porém ndo sdo percebidas pelo observador. Essa falta de nitidez pode ser
desprezada (ALUNO 1).

Quanto aos referentes, o Aluno 1 considera que além do observador, da luz, da lente
e do objeto do mundo real, a imagem (virtual) do objeto também faz parte da situacao por ele
problematizada. Quanto as varidveis, entende que a distdncia da imagem a lente, a distancia
do objeto a lente e o aumento linear transversal da lente devem ser considerados como tais.

Quanto a distancia focal, entende que a mesma deve ser considerada como um parametro.
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Na Tarefa 8, em que os participantes deveriam propor uma situagdo-problema que
envolvesse o principio da conservagao de energia, o Aluno 1 considera o deslizamento de uma
crianga do alto de um escorregador até o seu ponto mais baixo. Ao idealizar esta situacao,
trata a crianga como um objeto pontual e despreza os efeitos de atrito e de resisténcia do ar.
Além disso, considera a crianga, o escorregador e o solo como sendo os referentes envolvidos
na situacao. No que se refere as relagdes, em momento algum o Aluno 1 adota um sistema de
referéncia capaz de definir a posicdo da crianga (particula) e o zero da fun¢do energia
potencial gravitacional que calcula. Quanto as variaveis, entende que a posicao e a velocidade
da crianga devem ser consideradas como tais. A aceleracdo da gravidade g e a massa m da

crianca sao consideradas como parametros.

Na quinta semana do curso, ao participar do Férum de discussdo 5 (FD-5), no qual
foi solicitado aos alunos que trabalhassem com uma simulagdo computacional envolvendo o
principio da conservacao de energia, o Aluno 1 parece demonstrar avanco no dominio de
aspectos relacionados as questdes-foco, as idealizacdes e aos referentes. Contudo, demonstra
confusdo ao determinar as varidveis e os parametros envolvidos na representacdo da situacao,

como se pode observar na Tabela D.5 do Apéndice D.

Na Tarefa 9, em que se discute a importincia das teorias e dos modelos na escolha da
funcdo que melhor ajusta os dados experimentais obtidos de uma experiéncia na qual uma
esfera de ago é abandonada de uma certa altura, o Aluno 1 escolhe a fungdo 2 da tabela

apresentada (H = 591> - 50t) e justifica sua resposta, escrevendo:

Através da utilizacdo do método dos minimos quadrados obterei a fungdo
que melhor se ajusta a0 meu experimento. Nem sempre a fun¢do que melhor
descreve uma amostragem experimental sera a que possui o melhor modelo, pois
para nos fisicos € importante saber como ¢ o comportamento das nossas grandezas
envolvidas. Sempre ¢ interessante obtermos o menor erro possivel entre o valor
obtido experimentalmente e o valor estimado pela fungdo em ajuste, porém, devo
levar em consideragdo um modelo que ira facilitar minha interpretagdo e neste caso
temos uma funcdo de 2° grau que melhor se adapta a nossa situagdo-problema. De
fato ndo seria essa a fun¢do que tem menor erro, mas para fins didaticos ¢ a que
possui um modelo coerente que nos facilita identificar nossas variaveis. O
coeficiente de t* multiplicado por 2, nos permite identificarmos a aceleragdo da
esfera, ja o coeficiente de “t” permite verificar a velocidade (ALUNO 1).

Em sua justificativa, o Aluno 1 demonstra indicios de que sua escolha sé poderia ser
pela funcao 2 ou pela funcao 3, uma vez que o modelo tedrico que descreve o movimento de

uma particula em queda livre proxima a superficie da Terra € representado por uma funcao
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quadratica. Dentre as fungdes 2 e 3, opta por aquela que melhor se ajusta aos dados empiricos,
do ponto de vista matematico, evidenciando a falta de clareza da situacao real, do ponto de

vista fisico.

A Tarefa 10 nao foi realizada pelo Aluno 1.

No Projeto Final, o Aluno 1 discute o principio da conservacdo de energia mecénica
a partir de uma situacdo completamente idealizada, tipica dos livros de texto de Fisica em
nivel médio. A situacdo diz respeito a um bloco que, inicialmente preso a extremidade de uma
mola comprimida contra uma parede fixa, ¢ projetado sobre uma superficie lisa e horizontal
que termina numa rampa inclinada, no momento em que a mola ¢ liberada para se distender.
A questdao-foco formulada pelo Aluno 1 foi: “qual a altura maxima atingida pelo corpo na
rampa?” Embora tenha explicitado corretamente as idealizagdes, os referentes, as relagdes, as
variaveis e os parametros envolvidos na situacdo, em momento algum o Aluno 1 discute a
razoabilidade dos resultados que obtém nem tampouco o dominio de validade do modelo que

utiliza para solucionar o problema.

A seguir, sdao apresentados trechos da Entrevista Final realizada com o Aluno 1,
contendo fragmentos de respostas em portugués coloquial, na ocasido do segundo encontro

presencial.

A entrevista inicia com um breve relato da visdo geral do Aluno 1 sobre o curso a

distancia. Em suas palavras:

O curso é muito bom. Eu gostei do curso. Além de rever alguns topicos,
assim, bem gerais da Fisica, ele [0 curso] me proporcionou, assim, enxergar alguns
detalhes que ndo sdo passados, passam despercebidos no ensino médio como alguns
conceitos, principalmente idealizagdes que a gente trabalhou bastante e isso ai de
uma certa forma vai me ajudar a passar para os alunos que € algo interessante,
principalmente esses alunos do ensino médio que t€ém uma certa tendéncia para ir
para uma area de Engenharia, ou até mesmo a Fisica, que sdo topicos que passam
despercebidos e para eles vai ser importante. Entdo, os professores o que acontece?
Eles saem e todos na mesma linha de pensamento e nido se apercebem da
importancia, assim, de trabalhar com situagdes principalmente idealizadas [...]
(ALUNO 1).

Com objetivo de condensar as informagdes relevantes fornecidas pelo Aluno 1, os

fragmentos de respostas sdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Fragmentos de respostas do Aluno 1.

Questdes

Fragmentos de respostas

EF1

Aluno 1: Sim, perfeitamente. Suponhamos que nés fossemos fazer principalmente no
trabalho, assim, de laboratorio, com experimentos, né? [...] Vamos dar o exemplo de um
loop [...] Largar um trenzinho, uma montanha russa. Eu tenho os limites de cdlculo, né?
Entdo, ele teria que obedecer esses padrées. So que sdo situagoes idealizadas. Se eu fosse
fazer isso na pradtica, ndo funcionaria. Entdo por que ndo funcionaria? Ai é que entra a
relagdo de tudo o que a gente aprendeu, das perdas por atrito, resisténcia do ar e todas
essas situagoes que sdo idealizadas. E a questdo das simulagdes computacionais que te da
uma visdo maior, que é o que a gente trabalho muito. Entdo muitas vezes tu ndo consegue,
tu ndo tens uma tecnologia, algo prdtico pra descreve essa realidade, e com a simulag¢do
fica mais facil para o aluno mentaliza. [...] no ensino médio eu acho, assim, que o ganho
diddtico, além daquela aula tradicional, poder adaptar essa parte informatizada e com
esses conceitos vistos no curso, que sdo a questdo dos modelos cientificos [...]

Entrev.: Digamos que tu queiras discutir com os teus futuros alunos a seguinte situagdo:
uma crianca descendo num escorregador. Que idealizagdes tu farias para abordar esta
situacdo?

Aluno 1: Poderia propor para que eles calculassem a velocidade, até mesmo o tempo, né?
So que as idealizagdes eu poderia fazer com relagdo ao proprio, a propria resisténcia do
ar, o atrito entre a crianga e o proprio plano do escorregador, que é uma superficie, é
uma das idealizagoes que eu poderia fazer. Outra idealiza¢do que eu poderia fazer é que
ela ndo esta numa, ndo é uma linha perfeita, vamos dizer assim, ela tem perdas nas curvas
no momento da descida. Entdo, tudo isso, todas essas perdas num somatorio, se nos
fossemos ver, assim em valores, eles poderiam ser talvez significativos, dependendo duma
certa altura. Altura pequena, talvez nem tanto. Altura maior aparece mais, né? No
momento acho que ndo me vem outra situa¢do que eu poderia simular. Ah! O prdprio, a
propria estrutura da crianga, também. Ai ja vai entrar na questdo de resisténcia do ar e
atrito.

Entrev.: Agora, digamos que tu queiras discutir a seguinte situacdo: o movimento desse
mouse [0 entrevistador faz o mouse do computador a sua frente oscilar num plano vertical].

Aluno 1: Péndulo?

Entrev.: E, o movimento do mouse. Que idealizagdes tu farias para discuti-la com os teus
alunos?

Aluno 1: No movimento do mouse, eu poderia idealizar, bom, a mesma coisa, seria a
questdo do atrito, também. O fio, a questdo do fio. Considerar ele [o mouse] como uma
carga pontual, fio inextensivel. A forma aerodindmica dele, né?

EF2

Aluno 1: O que eu entendo de idealizag¢do é assim: é uma situa¢do que eu preciso chegar
em alguns resultados, certo? E tem coisas que eu tenho que desprezar para eu poder
chegar a um certo conceito. Entdo, eu como ndo tenho, vamos dizer assim, alguns casos
eu ndo tenho suporte ou até tecnologia pra detectar alguns fenémenos fisicos, digamos
assim, entdo eu idealizo. E que nem, por exemplo, quando se vai trabalhar com sistemas,
sistema entre Terra, Lua e outros planetas, né? Entdo o que a gente faz? A gente recorta
uma parte do Universo e trabalha com situagoes particulares, pra poder ter condigoes de
fazer algum estudo, porque é dificil tu trabalhar com uma interagdo completa muitas vezes
na Fisica. Entdo eu entendo dessa forma. Sdo algumas coisas que nos desprezamos para
poder dar um tratamento particular, especial, para um determinado assunto.

EF3

Aluno 1: Aproximagdo ela é quase, digamos assim, uma idealiza¢do. S6 que a
aproximagdo, ela, como é que eu vou te explicar, assim, ela é relevante, tem alguns
limites. Entdo, quando o experimento que eu quero fazer, eu consigo, como é que eu vou te
explicar, deixa eu pensar numa situagdo que eu consigo fazer uma aproxima¢do
[Siléncio], ela é quase como se fosse uma idealizag¢do, é que ndo me vem um exemplo
agora [Siléncio].
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Questdes

Fragmentos de respostas

Entrev.: Na situagdo da crianca descendo o escorregador, ou mesmo na situagdo do
movimento do mouse, tu consegues identificar alguma aproximacao?

Aluno 1: Do mouse eu me lembro que tinha uma aproximagdo que a gente via até uma
questdo matemdtica. Uma formulagdo matemadtica, né? Que a gente usava uma formula
simplificada. Isso eu me lembro.

EF4

Aluno 1: Referentes é tudo aquilo que eu uso como se fosse, assim, um pardmetro pra
minha experiéncia. Por exemplo, uma crianga descendo do escorregador meu referente
poderia ser o proprio, seria a Terra, o ponto onde ela estd subindo, eu posso considerar
como um referente, ndo muda né? A gravidade, que no caso o valor seria minimo dum
ponto até o outro, eu posso considerar como um referente. Seria isso, alguns exemplos que
eu me lembro.

Entrev.: Na situacdo do movimento do mouse, quem seriam os referentes?

Aluno 1: Do mouse seria a gravidade, do péndulo, né? O mesmo exemplo que eu dei.
Seria a gravidade, a Terra [Siléncio].

EF5

Aluno 1: Variaveis seriam aqueles valores, assim, que se alteram no decorrer da minha
experiéncia, né? Por exemplo, nessa questdo do péndulo a minha variavel poderia ser a
[Siléncio], ndo, ndo, vou te dar o exemplo do escorregador. A minha variavel poderia ser
a altura e também poderia ser a propria velocidade, poderia ser a minha variavel. Sdao
relagoes que eu tenho entre as grandezas que eu estou trabalhando.

Entrev.: E como parametro?

Aluno 1: E o pardmetro sdo aqueles, serd que eu ndo confundi com referentes agora, e o
parametro é aquele valor que eu uso, né? Faco as relagées com as grandezas, mas, sdo
tipo uma referéncia, ndo se modificam, a propria gravidade, né? A gravidade seria um
pardmetro.

Entrev.: E a gravidade seria um parametro ou um referente?

Aluno 1: Um pardmetro.

Entrev.: E que antes tu disseste que ela seria um referente.

Aluno 1: £ que eu confundi. Ela é um pardmetro.

EF6

Aluno 1: Dominio de validade de um modelo seria, assim, a confiabilidade que eu tenho
no modelo numa determinada circunstincia. Digamos assim, se eu fa¢o muitas
idealizacoes esse meu dominio de validade, ele fica restrito. Se eu diminuo as minhas
idealizagées, eu consigo ter uma abrangéncia maior. Eu consigo compreender, vamos
dizer assim, situa¢oes maiores no meio da Fisica. Eu entendo assim. Por exemplo, se eu,
deixa eu ver um exemplo que eu [Siléncio]. Bom, um exemplo que nos trabalhamos entre
um trem e a ponte. O trem e a ponte. Um trem passando pelo meio de um tunel. Entdo,
uma situacdo seria, eu usar esse trem como um ponto, uma particula pontual. E outra
situagdo ¢ o tunel. O que acontece? Cada situagdo vai ter um dominio de validade e nos
trabalhamos isso. E teve uma situa¢do que o dominio de validade foi maior que o outro.
Que dai entra uma questdo de tolerdncia, né? Tu consegue ter uma abrangéncia maior na
hora que tu estd trabalhando, que tu estd simulando.

EF7

Aluno 1: Um modelo é mais preciso quando ele é menos idealizado. Quando eu consigo, é
quando tu ndo idealizas muito, tu tens um grau de precisdo maior. Tu tens uma
confiabilidade maior no que tu estd fazendo. Diminui teu erro.

Entrev.: Tu terias algum exemplo a dar? Na situacdo da crianga descendo o escorregador,
tu, inicialmente, fizeste algumas idealizagdes para construir teu modelo. Como poderias
aumentar o grau de precisdo deste teu modelo?

Aluno 1: No exemplo da crianga eu poderia considerar o atrito. Nao desprezar, talvez, a
resisténcia do ar.
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Questbes Fragmentos de respostas

Entrev.: E qual seria o dominio de validade deste teu modelo?

Aluno 1: Seria vdlido trabalhando mais na Mecdnica Newtoniana, né? Seria, assim,
baixas velocidades, uma situacdo mais de Mecanica Cldssica, mesmo.

Entrev.: Do que depende o grau de precisdo de um modelo cientifico?

Aluno 1: Precisdo esta ligado com a exatiddo. Seria, assim, mais um modelo que trds,
digamos assim, uma copia mais fiel da realidade. Tu terias um maior grau de precisdo.
EF8 Aluno 1: Expansdo de um modelo, vamos dizer assim, é um modelo que eu posso aplicar
em outras, em outros segmentos, seja na propria Fisica, né?

Aluno 1: Na realidade tem uma liga¢do entre os dois. Mas expandir, eu posso aperfeigoar
ele [modelo]. Ai é aquele exemplo dd, que a gente viu da questdo das particulas atomicas.
Tinha um modelo e ele foi, vamos dizer assim, aperfeicoado. Entdo, isso ai é um exemplo
de expansdo. E generalizar é aquela questdo de eu poder usar esse mesmo formalismo em
outras areas da propria Fisica. Isso seria generalizagdo.

Aluno 1: Modelos cientificos sdo ferramentas que nés usamos para traduzir, ou fazer uma
copia da realidade. Uma copia, vamos dizer assim, aproximada da realidade. Isso seria
um modelo cientifico. Que tem todo um formalismo, tem todo um estudo substancial por
tras disso ai.

EF9

EF10
Entrev.: Poderias dar um exemplo de modelo cientifico?

Aluno 1: Um exemplo de modelo cientifico seria, por exemplo, um modelo cinemdtico, um
modelo da drea da Fisica.

Passemos agora a uma tentativa de interpretagcdo da entrevista realizada com o Aluno
1. Contudo ¢ importante frisar que tais comentarios refletem também, e ndo secundariamente,
a interacdo com o Aluno 1 ao longo dos encontros virtuais sincronos. O objetivo aqui, ¢
buscar evidéncias de possiveis avangcos no dominio conceitual associado ao campo da

modelagem de fenomenos fisicos por parte do Aluno 1.

Nos encontros virtuais em que esteve presente, a participagdo do Aluno 1 pode ser
considerada modesta. Na maioria das vezes, suas intervengoes foram no sentido de concordar
com a opinido dos demais colegas sobre os questionamentos feitos pelo professor. Raramente
manifestou opinido propria. No que se refere aos conceitos envolvidos no processo da
modelagem de fendmenos fisicos, o Aluno 1 parece ter demonstrado avangos, principalmente,
na compreensao das idealizagdes e das aproximagdes subjacentes aos modelos abordados ao
longo do curso, embora tenha apresentado dificuldade na entrevista para encontrar exemplos
de aproximagdes. No que se refere ao dominio dos conceitos de varidvel, pardmetro e
referente, o proprio aluno reconhece a dificuldade em discernir os parametros dos referentes
de um modelo. Esta dificuldade parece ter acompanhado o Aluno 1 por todo o curso, apesar

de nao ter ficado evidente em algumas situagdes-problema. Quanto aos aspectos conceituais
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relacionados a andlise da razoabilidade dos resultados obtidos pelos modelos, aparentemente,
o Aluno 1 nao faz diferenca entre os conceitos de dominio de validade e grau de precisao.
Entretanto, reconhece um aspecto fundamental que relaciona estes dois conceitos: a
dependéncia de ambos com as idealizagdes que sdo feitas pelos modelos conceituais. Nesse
sentido, parece compreender que as idealizagdes exercem papel determinante no processo de
validacdo e expansdao dos resultados obtidos pelos modelos tedricos € que, por isso, 0s
modelos devem ser entendidos como instrumentos que permitem representar a realidade de

forma aproximada.

Aluno 2:

Atualmente com 25 anos de idade, o Aluno 2 concluiu o curso de Licenciatura em
Fisica no ano de 2005 em uma universidade federal. Possui experiéncia didatica no ensino
médio de 3 anos. Atualmente leciona 17 horas-aula semanais como professor de Fisica em

uma escola privada.

A seguir, sdo apresentadas algumas de suas concepgdes sobre modelos e teorias
cientificas, e sobre a natureza da Ciéncia em geral, intercaladas a comentarios interpretativos,
a partir da analise de suas respostas ao QI. A Tabela 6 mostra as respostas do Aluno 2 as

questdes que compunham o QI.

TABELA 6 — Respostas do Aluno 2 as questdes de 1 a 5 do Questionario Inicial.

Questdes Respostas do Aluno 2

Entendo por modelo cientifico as “etapas” pelas quais as idéias cientificas devem
“passar” para que uma teoria seja estudada e verificada (ou ndo). Entendo por
“cientifico” tudo aquilo que tem a ver com Ciéncia, conhecimento. Assim sendo, modelo
cientifico seria a forma como o conhecimento seria modelado, desenvolvido, visto que
QI creio que a Fisica baseia-se em modelagens da natureza e ndo a descri¢do exata de como
ela se comporta. Sei que muitos defendem que o modelo cientifico identifica-se com o
método cientifico, mas ndo quero propor esta mistura. Assim, um modelo seria uma
aproximag¢do muito boa daquilo que de fato deseja-se estudar e sempre podendo
aproximar-se.

Teoria cientifica é uma idéia, um conceito que ‘“nasce” na mente dos estudiosos
(lembrando sempre que ndo podemos considerar as pessoas como tabuas rasas) a qual
eles vdo pensar, repensar, desenvolver, prever, surpreender-se e ir em busca de afirmd-la.
Uma teoria é uma idéia que, a priori, é levada a ser corroborada ou ndo. As teorias ndo
sdo infaliveis e podem ser alteradas com o desenvolvimento tecnolégico e a evolugdo do
pensamento, como vem ocorrendo com a Fisica desde séculos atrds (Aristoteles, Galileu,
Newton, Einstein). As teorias cientificas seriam os desejos em descrever a natureza da
melhor forma, mais aproximada da realidade.

QR
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Questoes Respostas do Aluno 2

Na Ciéncia, verdade é aquilo que esta sendo valido no momento. Ndo entendo que existam
teorias cientificas verdadeiras, sendo aboliria todo o desenvolvimento que a Fisica teve e
as mudangas até os dias de hoje. As teorias sdo aceitas, mas sempre podem ser
questionadas, aprimoradas. Ndo creio que seja possivel afirmar que alguma teoria é a
verdade, porque nunca poderiamos melhord-la e ndo teria sentido todo esse
desenvolvimento em que estamos imersos. Como acredito que tudo pode ser aprimorado e
conhecendo a historia da Fisica como conhego, entendo que as teorias sdo provisorias e
validas por um certo tempo.

QI3

O objetivo maior da Ciéncia é o de descrever a natureza, utilizando modelos, da maneira
Ql4 mais “real” possivel a natureza e ao seu comportamento e utilizando-se de estudos e dos
avangos tecnologicos melhorar ou confirmar as teorias aceitas.

A Ciéncia busca uma boa descri¢do da natureza e de tudo que com ela esta envolvido,
QI5 sempre podendo ser corroborada e aprimorada. Outras formas de conhecimento podem se
achar irrevogadveis e ndo questionaveis, o que ndo creio que seja cientifico.

A concepcao de modelo cientifico do Aluno 2 parece estar relacionada a um estagio
pelo qual as teorias cientificas, necessariamente, deveriam passar antes de serem verificadas.
Embora ndo pretenda estabelecer comparacdes entre modelo e método cientifico, ¢ isso que
parece sugerir sua resposta. Nesse sentido, parece entender que um modelo cientifico ¢ uma
espécie de delineamento do conhecimento produzido pela Ciéncia. Além disso, considera que
a Fisica ¢ essencialmente um processo que visa descrever a natureza de forma aproximada. Ja
as teorias cientificas sdo idéias faliveis que sofrem corrobora¢des e que se modificam a
medida que a tecnologia e o pensamento evoluem no tempo. As teorias traduzem o desejo
maior da Ciéncia: descrever a natureza da melhor maneira possivel. Essa busca pelo
aprimoramento ¢ o que caracterizaria o conhecimento produzido pela Ciéncia, ao contrario de

outras formas de conhecimento que ndo podem ser questionados nem aperfeicoados.

Durante o curso, a participagdo do Aluno 2 pode ser resumida, em termos
quantitativos, da seguinte forma: esteve presente aos 2 encontros presenciais e participou de 5
encontros virtuais no MBMS. Na plataforma TelEduc, participou de 4 foruns de discussao,
realizou 9 tarefas e elaborou o projeto final. A seguir, serdo detalhadas as atividades
desenvolvidas pelo Aluno 2 de modo assincrono, mescladas a comentarios interpretativos, ao

longo das oito semanas do curso.

As atividades desenvolvidas pelo Aluno 2 de modo assincrono tém inicio com a sua
participagdo nos 2 foruns de discussdo criados na primeira semana do curso. Ao participar do
Forum de discussao 1 (FD-1), no qual foi solicitado aos participantes que comentassem um
trecho extraido da obra de Bonjorno ef al. (1997), disponivel na Tabela D.1 do Apéndice D, o

Aluno 2 escreve:
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E interessante notar que em diversos sites e livros existe esta afirmagdo de
que as grandezas chamadas fisicas sdo grandezas que podem ser medidas e isso,
inclusive, estd muito fixo na cabeca dos alunos. Sabemos que ha grandezas
mensuraveis que sdo estudadas pela Fisica. Mas a Ciéncia ndo trabalha apenas com
aquilo que pode ser medido. Entendo que o desejo dela é mensurar, mas para
determinar, por exemplo, a velocidade ¢ a posi¢do de um elétron, sabemos que nédo
s80 medic¢des possiveis a0 mesmo tempo. Afinal, ora obtemos uma grandeza, ora a
outra, ¢ mesmo assim a grandeza ndo deixa de ser uma grandeza apenas porque, em
determinada situagdo, ndo pode ser mensurada. E também esta grandeza nao deixa
de ser estudada pela Fisica por ndo podermos determina-la em todos os momentos, o
que discorda, entdo, da afirmacdo de que a Fisica SO trabalha com aquilo que pode
ser medido (ALUNO 2).

Ja ao participar do Forum de discussao 2 (FD-2), no qual foi solicitado aos
participantes que comentassem outro trecho extraido da mesma obra de Bonjorno et al.,

disponivel na Tabela D.2 do Apéndice D, o Aluno 2 escreve:

O conhecimento cientifico ndo desenvolve-se inicialmente pelos nossos
olhos, mas sim pelo nosso cérebro. Quem conhece a historia e a evolucao da Fisica
ao longo dos anos néo consegue permanecer pensando que o processo de progresso
da Ciéncia é a observacio e a experimentagdo. E evidente que esses dois processos
fazem parte, mas ndo sfo os constituintes Unicos nem primarios do "método
cientifico". Sera que Newton viu mesmo uma maga caindo para depois desenvolver
suas leis? Einstein viajou a velocidade da Iuz ou viu alguém fazé-lo para chegar a
relatividade geral? Quem ja observou um elétron? Ou um quark? No entanto, grande
parte dos modelos ¢ das teorias cientificas aceitas hoje utilizam-se (ou utilizaram-se)
dessas idéias para o progresso da Ciéncia. Além disso, como bem sabemos,
cientistas estdo em busca do graviton, que nunca foi observado, mas ja possui toda
uma teoria "a sua espera". Creio que esse ¢ um bom exemplo de que, para progredir
a Ciéncia, os modelos ¢ as teorias estdo a frente da experimentagdo e¢ da observacao
(ALUNO 2).

Na Tarefa 1, o Aluno 2 demonstra a idéia de que os modelos cientificos sao
representacdes aperfeicodveis que procuram descrever, da melhor maneira possivel, o que as

teorias tém a dizer sobre os fendmenos fisicos do mundo real. Em suas palavras:

Entendo também que os modelos cientificos sdo dindmicos, ou seja,
podem ser reformulados com o passar do tempo e também entendo que eles sdo
representacdes cada vez mais aprimoradas dos fendmenos do nosso mundo real. Os
modelos no ensino da Fisica t€m o papel de descrever da melhor maneira, mesmo
que provisoriamente, o que uma teoria diz sobre determinado fendmeno (ALUNO
2).

Na Tarefa 2, as respostas do Aluno 2 evidenciam a confusdo entre modelo, lei,

principio e teoria cientifica, como se pode observar na Tabela 7.

64



Tabela 7 — Questdes-foco e modelos cientificos propostos pelo Aluno 2.

Situacéo Questdes-foco Modelo cientifico

e Por que as caixas d’agua
devem ser colocadas em
cima das casas e dos
edificios?

Escoamento de agua no interior

de uma tubulagao residencial. Principio de Bernoulli

e Por que para aumentar a
velocidade da agua é
diminuido o diametro dos
canos?

e  Como acontece a condug¢do

de calor através de uma
Condugdo de calor através de barra metdlica? .
(1 Cinética molecular
uma barra metalica.
e Qual a condutividade desta

barra metalica?

o Que forga(s) faz(em) o

, automovel realizar a . ..
Um automoével fazendo uma curva? Mecanica Classica

curva. (Newtoniana)

®  Qual é o raio desta curva?
e O que acontece com o0
brilho das lampadas este

Um circuito elétrico constituido circuito e por qué?
de uma bateria e ldmpadas Leis de Ohm
associadas em paralelo. o Se wuma Ilampada for

retirada, as outras

continuardo funcionando?
e Por que se assopra na
superficie da xicara para

. . esfriar o cha? Termodindmica
Uma xicara de chd quente em P .
. (distribui¢do de energia e de
temperatura ambiente. ,
o Se esquecermos a xicara Maxwell-Boltzmann)
sobre a mesa, qual serd sua
temperatura final?

Na segunda semana do curso, ao participar do Férum de discussdo 3 (FD-3), no qual
foi solicitado aos participantes que propusessem uma situagdo-problema, enunciassem uma
questao-foco interessante sobre a mesma e discutissem que idealizagdes poderiam ser feitas

para respondé-la, o Aluno 2 escreve:

Situagdo-problema: um baldo de balonismo subindo. Questdo-foco:
considerando P o peso de duas pessoas mais o da gondola e d a densidade do ar
dentro do baldo, qual é o volume minimo do baldo de gas para suspendé-lo do chio?
IdealizagGes: a pressdo atmosférica ¢ a densidade do ar ndo se alteram com a
altitude, despreza-se a resisténcia do ar, considera-se a gondola como uma particula,
despreza-se o peso do baldo e também considera-se o peso total e o empuxo
constantes durante a subida (ALUNO 2).

Ainda na segunda semana do curso, ao participar do FD-4, o Aluno 2 comenta uma
citacdo que encontra sobre modelos cientificos, disponivel na Tabela D.4 do Apéndice D, na

65



qual os modelos sdo entendidos como sindnimo de padrdes (regularidades) encontrados na

natureza, € escreve:

Os autores apresentam assim a Fisica aos alunos no inicio do livro. De
forma bem sucinta, talvez ndo muito explicita, eles tentam mostrar ao estudante que
as leis e principios da Fisica sdo modelos que tentam agregar idéias a fatos e a
organizagdo da natureza. Na@o fica muito claro a idéia de modelo como uma
representagdo simplificada da realidade, nem da possivel existéncia de mais de um
modelo para descrever um fendmeno, nem da '"reformulabilidade" dessas
idealizacdes. Entretanto, recordo que em diversos capitulos os autores tecem
comentdrios sobre a matéria e nesses comentarios eles mostram algumas
aproximagdes feitas para utilizar determinada foérmula ou ter-se determinado
fendmeno. Pelo menos eles citaram que as leis e os principios da Fisica sdo modelos
(mesmo ndo tendo dado muita énfase a isso) e relembram ao longo do livro algumas
aproximagdes e desprezos realizados (ALUNO 2).

Na Tarefa 3, ao responder sobre as implicagdes fisicas que decorrem do fato de tratar

a carreta como um objeto pontual, o Aluno 2 escreve:

Ao considerarmos a carreta como uma particula pontual, estamos
‘reajeitando’ (ou seja, idealizando) a realidade para que as suas dimensdes ndo
alterem o tempo que ela demoraria no trajeto nem a distancia por ela percorrida.
Estamos considerando que toda essa “falta de caracteristicas” (sem dimensdes, sem
massa) ndo interfere no estudo de determinado fendmeno que, no caso aqui citado, é
a passagem pela ponte. De fato, na situagdo A fez muita diferenga. Ja na situacao B,
ser considerada como pontual serviu como uma 6tima aproximagao (ALUNO 2).

A resposta acima parece evidenciar o entendimento por parte do Aluno 2 de que a
representacao simplificada da carreta ¢ adequada para descrever somente a situacdo em que

esta ultima atravessa a ponte maior extensao.

Na Tarefa 4, perguntado sobre o motivo pelo qual a situagdo idealizada ¢ considerada

uma “boa aproximacao” da situagdo real, o Aluno 2 responde:

Porque ndo descreve exatamente com ¢ o movimento na realidade e
despreza fatores que interferem na cortada. Sabemos que, na pratica, os movimentos
ndo sdo perfeitamente uniformes. Geralmente utilizamos dele (do movimento
uniforme) como aproximacdo de movimentos reais (ALUNO 2).

Quanto as idealizacdes, parece ndo ter compreendido que a situacdo foi
problematizada no contexto da Cinemadtica. Por isto ndo tem sentido fazer consideracdes a
respeito das for¢as que atuam sobre a bola, uma vez que o foco do problema esté restrito as
grandezas cinemadticas que descrevem o movimento da bola. Perguntado sobre que

idealizacdes estavam sendo feitas, escreve:
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Que a bola permaneceu a mesma velocidade desde que saiu da mao do
jogador até chegar ao chdo, desprezando-se, assim, os efeitos da atragdo
gravitacional; que a bola percorreu uma trajetoria exatamente retilinea; que a bola
ndo girou; que a bola ndo sofreu resisténcia do ar (ALUNO 2).

Na Tarefa 5, o Aluno 2 formula questdes-foco que ndo estavam relacionadas a

exploracdo da simulagdo computacional. Em suas palavras:

O que acontece com uma bola de bilhar que estd parada ao ser atingida
por outra (considerando o movimento em uma dimensdo)? Qual é o comportamento
da energia cinética antes e depois de uma colisdo inelastica (ambos corpos estdo em
movimento na mesma dire¢ao e sentido) entre um carro que possui o dobro da massa
e da velocidade do carro atingido (micro6nibus — carro) (ALUNO 2)?

No que se refere as idealizagdes subjacentes a simulacdo computacional, escreve:

Velocidades constantes, sistema isolado e fechado, sem atrito com a
superficie nem resisténcia com o ar, ndo ha deformacdes nos blocos devido as
colisdes nem perdas de energia na mola (ALUNO 2).

Quanto aos referentes, o Aluno 2 entende que apenas os dois corpos devem ser
considerados no estudo da colisdao. Além disso, ele considera que os parametros relevantes
para a descri¢cdo do sistema sdo as massas e as velocidades iniciais de cada corpo. Entretanto,
as velocidades iniciais sdo condi¢des iniciais € ndo parametros. Ja as velocidades finais, as
quantidades de movimento, inicial e final, ¢ as energias cinéticas, inicial e final, dos corpos

sao entendidas pelo Aluno 2 como variaveis dependentes.

Na Tarefa 6, o Aluno 2 formula duas questdes-foco que justificam o uso da
simulagdo computacional como ferramenta auxiliar no estudo da formacdo de imagens em

espelhos esféricos. Em suas palavras:

Qual ¢ a relacdo entre a distancia do objeto a um espelho concavo e o
foco deste espelho para que a imagem tenha a metade da altura do objeto? Qual € o
comportamento da imagem do objeto quando o aproximamos de um espelho
convexo (ALUNO 2)?

Quanto as idealizacdes subjacentes a simulacdo computacional, o Aluno 2 entende
que os espelhos sdo superficies perfeitamente refletoras e que as lentes sdo consideradas
delgadas. Além disso, entende que o meio é homogéneo e, no caso das lentes esféricas, ¢
também menos refringente que as mesmas. Ja o objeto ¢ uma fonte de luz pontual. Por tltimo,

o Aluno 2 manifesta a idéia de que a luz propaga-se bidimensionalmente. Sobre os referentes,
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considera as lentes (convergentes e divergentes), os espelhos (convexo e concavo), os raios de
luz, o objeto e a imagem como tais. Quanto as grandezas envolvidas na simulagao, classifica a
distancia focal e a altura do objeto como parametros, e a distancia do objeto e da imagem ao
espelho, o tamanho da imagem e o aumento linear transversal como varidveis. No entanto,
considerar as lentes esféricas como sendo delgadas ¢ uma aproximacdo necessaria, dentre
outras, para deduzir-se a equacdo de conjugacdo das lentes esféricas (ou “equagdao dos
fabricantes de lentes”, como ¢ também conhecida). Ja a altura do objeto deve ser entendida

como uma variavel independente.

Na Tarefa 8, o Aluno 2 formula duas questdes-foco sobre a seguinte situacao:

Uma pessoa deseja saltar em um bungee-jumping apenas por diversdo ¢
ndo quer que imprevistos acontegam... Qual é a relagdo entre a altura ¢ a
“elasticidade” (constante elastica da mola) da corda e o peso (ou a massa) da pessoa
para que ela ndo bata a cabega no chdo? Qual ¢ a velocidade maxima que a pessoa
atinge durante a queda (ALUNO 2)?

Para tratar de forma simplificada a situag@o apresentada, o Aluno 2 faz as seguintes

idealizagoes:

Movimento vertical, sem atrito com ar e sem forgas dissipativas (sem
perda de energia); aceleragdo da gravidade ¢ constante durante todo o movimento; a
corda ¢ inextensivel, possui massa desprezivel e nido varia seu tamanho com a
temperatura ambiente; a pessoa ndo se atira (apenas cai), € um corpo rigido que nio
realiza movimentos durante a descida (abrir e fechar pernas e bragos, por exemplo) e
que esta usando devidamente todos os equipamentos de seguranga (ALUNO 2).

Imediatamente vé-se que a idealizagdo — a corda ¢é inextensivel — ndo faz sentido,
uma vez que a elasticidade da corda ¢ uma das condigdes para garantir a seguranca € a
diversdo da pessoa que salta. Entretanto, ao responder as questdes-foco, o Aluno 2 considera a
elasticidade da corda e supde que a mesma seja considerada como uma mola que obedece a
Lei de Hook. Quanto aos referentes, considera a Terra, a corda, o corpo massivo € a ponte ou
prédio para a queda como tais. Além disso, entende que a altura, a velocidade e a deformacao
da corda sdo varidveis e que a aceleracdo da gravidade, a constante elastica da mola e a massa
do corpo sdo parametros. Por fim, ao aplicar o principio da conservacao de energia mecanica

a situacdo idealizada, responde somente a segunda questio de forma correta.

Na Tarefa 9, o Aluno 2 escolhe a fungdo H = 500t" e justifica sua resposta,

escrevendo:
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Um fisico escolheria a funcdo de ajuste 2, pois ela ¢ a tnica que “fecha”
com a teoria e 0s conceitos que estdo por trds do movimento em questdo. Assim,
para analisar os dados do experimento eu ndo devo escolher a fun¢do levando em
conta apenas aquela que possui a menor diferenga [somatorio dos quadrados dos
residuos], mas sim aquela que contempla 0 movimento e que possui o sentido fisico
adequado, podendo-se detectar quais valores equivalem a quais grandezas. E como
trata-se de um movimento em queda livre, saindo do repouso e da posigéo 0, entdo o
unico termo que aparece ¢ o envolvido com o quadrado do tempo. A unica fungdo
que possui apenas o quadrado do tempo ¢é a segunda (ALUNO 2).

No que se refere a identificagdo dos parametros de ajuste com as grandezas fisicas, o
Aluno 2 manifesta a idéia de que a altura H deve ser considerada como uma variavel
dependente, o valor numérico 500, como um parametro, € o tempo ¢, como uma variavel

independente.

A Tarefa 10 ndo foi realizada pelo Aluno 2.

No Projeto Final, o Aluno 2 se propde a discutir em profundidade a situacao-

problema que havia apresentado no FD-3. Em suas palavras:

Karen, de 60 kg, assistindo a competicdo de balonismo em Torres, passou
a desejar também ser “levitada” por um baldo e sentir o vento no seu rosto, bem
como a adrenalina de se estar nas alturas. Como ela ndo possui condigdes suficientes
para comprar uma gondola e todo o aparato de ar quente necessario, ela passa a
imaginar como seria se fossem baldes comuns, desses que utilizamos em
aniversarios cheios de hidrogénio, abundante na natureza. Assim sendo, ela
pergunta-se: qual ¢ o volume minimo de baldes para suspendé-la do chdo? Quantos
baldes, aproximadamente, seriam necessarios para isso (ALUNO 2)?

De forma a tratar a situagdo de modo simplificado, o Aluno 2 parte de duas hipodteses

iniciais. Em suas palavras:

Consideraremos todos os baldes como um apenas de grande volume e
apenas depois determinaremos quantos baldes seriam necessarios. Aqui, entdo temos
apenas um fio e um grande baldo. Para facilitar os calculos, e como ela nunca andou
nas alturas e também ndo quer mudangas bruscas no movimento que a facam ter
medo, vamos considerar que ela sobe sem aceleragdo, ou seja, em movimento
uniforme, com velocidade constante (ALUNO 2).

Adicionalmente a estas hipoteses, o Aluno 2 faz uma série de idealizagdes e
aproximacoes numéricas. E apds uma analise das relacdes que pretende estabelecer, seleciona
os referentes, as variaveis e os pardmetros que considera relevantes na descricdo do sistema.
Em seguida, aplica a Segunda Lei de Newton ao sistema idealizado e calcula o volume do

baldo para suspender a pessoa. Por fim, discute a razoabilidade da solu¢do encontrada e
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calcula o erro introduzido elas idealizagdes que faz inicialmente. Além disso, discute uma

possivel expansao do modelo construido e a sua utilidade em outras situagdes reais.

A seguir, sdo apresentados trechos da Entrevista Final realizada com o Aluno 2,

contendo fragmentos de respostas em portugués coloquial, na ocasido do segundo encontro

presencial.

A entrevista inicia com um breve relato da visdo geral do Aluno 2 sobre o curso a

distancia. Em suas palavras:

[...] Ent3o eu vejo que a gente aprendeu que sdo tudo aproximagdes da
nossa realidade, sdo jeitos que os cientistas foram criando para poder descrever da
melhor maneira, até agora possivel, de analisar os fendmenos e a natureza em si.
Entdo, foi bem importante por que comecou a fortalecer mais ainda no meu
consciente a necessidade de deixar isso claro para o aluno de que a Fisica ¢ assim
agora, ela esta estudando assim, mas ela ndo responde todas as coisas né. Tem certas
coisas que os cientistas ainda estdo buscando. [...] Eu achei um curso bem positivo
nisso por que eu usei a cabeca né. Nao foi algo assim, ah, vou fazer um curso para
ter mais um curso, ndo. Eu tive que usar os meus conhecimentos que eu ja aprendi
ou entdo analisar: mais isso eu ndo me lembro de ter visto. Entdo como ¢ que € isso?
Tentar relacionar tudo o que eu j& aprendi com o que eu tava aprendendo de novo.
Eu tive que correr um pouquinho atras também né. Tive que ficar, fiquei até tarde
fazendo as tarefas, por que nem todas foram assim: ah, sentei e fiz em 5 minutos.
Entdo, exigiram de mim um pouco e isso para mim me faz bem, quando eu vejo que

eu desenvolvo alguma coisa. [...] (ALUNO 2).

Com objetivo de condensar as informagdes relevantes fornecidas pelo Aluno 2, os

fragmentos de respostas sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Fragmentos de respostas do Aluno 2.

Questdes

Fragmentos de respostas

EF1

Aluno 2: Seria algo muito positivo se a gente conseguisse fazer isso, assim, direto. O
problema é a questdo do tempo, sempre. Tem que dar toda a matéria em trés anos. Quatro
periodos, trés periodos é pouco. Mas, sim, teria como eu analisar uma determinada
situagdo e colocar para os alunos, ou botar que nem, sei la, colocar que nem a gente fez
mesmo: o ato de caminhar. Que duvidas vocés tém sobre o ato de caminhar? E dai botar
as duvidas deles e tentar correr atrds disso, né? Conversar com os alunos e ver porque é
tal coisa. Eu acho que por mais que eles ndo saibam tudo, eles iam conseguir comegar a
ter aquele raciocinio fisico até que a gente pode chamar, que muitos néio tém. E uma
coisa, ah, qual ¢ a formula la. Ou entdo é muito direto, eles ndo querem raciocinar
mesmo. Eles ndo querem, eles admitem que gostam de coisas prontas. E eu acho que é por
isso que eles tém tanta dificuldade em Fisica. [...]

Entrev.: Digamos que tu queiras discutir com os teus alunos o movimento desse mouse [0
entrevistador faz o mouse do computador a sua frente oscilar num plano vertical]. Quais
sdo as idealizagdes e as aproximacdes que tu farias? Como € que tu comecarias abordando
a situacao?

Aluno 2: Bom, comegaria primeiro dizendo a situagdo de repente, se ndo partiu deles,
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Questdes

Fragmentos de respostas

vendo primeiro entdo algumas, sei ld, algumas duvidas que seriam no caso as questoes
que eles teriam sobre o movimento, né? O que eles acham interessante saber sobre o
movimento do mouse que esta se mexendo. A partir dai, a gente teria alguma coisa que
procurar. Tem tal pergunta, entdo vamos atras dessa resposta. Entdo, analisando isso, a
gente faria dai um, tentaria fazer um, algo simplificado. Desenha o mouse, fazer tudo isso,
talvez, pensa o que a Fisica tem a ver com isso, né? Entdo, eu tenho que fazer a
comparagdo, se assim pode se chamar, entre o movimento e como é que a Fisica
descreveria isso dai. Entdo, a primeira coisa que vem na minha cabega, seria a questdo do
que é um movimento harmonico simples, lembrando do péndulo, e dai, a gente tentaria ver
se os alunos conseguiriam enxergar isso. Muitas vezes a gente vé, mas os alunos ndo
conseguem ver. Ah é isso! Demora um tempo. E dai com tudo isso, botando,
esquematizando o fio, relembrando que o fio ndo se estende, eles ndo sabiam o que era fio
inextensivel no meu colégio. Ah, o fio ndo se estica. Considerando que o fio também ndo
tem massa nenhuma, o que também é uma idealiza¢do, né? Que também o dngulo é um
dangulo que o seno é parecido como o dngulo, se eu ndo me engano, essa é a aproximagdo
que a gente faz. Entdo, considerando todas essas idealizag¢ées para poder analisar de uma
forma simplificada. Pelo menos para ter uma nogdo do que a gente quer saber, né? Muitas
vezes eles tém dificuldade de ver essa coisa que oscila para sempre, né? De que vai
oscilar. Bah, né? Vai ficar oscilando, vai ficar oscilando. Ta sora [professora] mas vai
parar um dia. Sim vai. Mas é que aqui a gente esta considerando sem atrito, sem
resisténcia do ar. Ah ta, mais dai vai ficar para sempre? Sim, fica ali porque ndo tem nada
para resistir. Entdo, relembrando todas essas coisas. Eu creio que as idealizagoes sdo
coisas que sdo importantes para os alunos saberem. Para saber das limita¢ées do modelo.
Para poder saber que eles ndo sdo perfeitos. Por que isso eu vejo que a gente ndo fala
muito. Esse caso do fio que eu citei, ou ignorar o atrito, até que aparece bastante. Na
queda livre, também, ignorar a resisténcia do ar. Podemos analisar também as forcas que
estdo atuando, né? Forga de tensdo, o peso. Ver onde a velocidade é maior. Por que ele
mais rdpido em baixo. A questdo de energia, também, né? Que tipo de energias estdo
envolvidas. Por que ele oscilaria para sempre? O que faz ele ficar se mexendo para
sempre? Ignorando o atrito, etc.

EF2

Aluno 2: Idealizacdo é aquilo que eu posso idealizar [Risos]. E pegar a situacdo e fazer
tipo, tirar aquilo que ndo, que tudo bem alteraria, mas que para o que eu saber ndo vai
fazer grandes alteragoes. Entdo, é aquilo que a gente falou de recortar a realidade, né?
De fazer um recorte e analisar dai aquilo ali. Entdo isso seria idealiza¢do Se eu
considerar, por exemplo, a questdo da queda livre, que a queda ndo é totalmente retinha,
vertical. [...] Entdo essas idealizagdes seriam para isso. Eu quero so ver quanto tempo a
bola vai demorar. Ndo me interessa se ela vai estar girando ou ndo. Quero saber mais ou
menos quanto tempo ela vai demorar para cair.

EF3

Aluno 2: Aproximagdo foi o que ficou mais confuso com a idéia de idealizagdo.
Aproximagdo [Siléncio], é algo que eu penso que tem que estar envolvido, mas que eu ndo
precisaria de repente retirar ele. Acho que ndo ficou claro.

Entrev.: Na situagdo em que uma crianca desce de um escorregador, que aproximacgédo tu
poderias fazer?

Aluno 2: Confesso que eu tenho duvida, mas sei ld, poderia considerar que o
escorregador é reto. Ndo sei se isso seria uma aproximagdo.

EF4

Aluno 2: Referentes sao todos aqueles entes que estdo envolvidos na situagdo, no modelo
que eu vou usa, né? Na situag¢do talvez ndo necessariamente, mas no modelo que eu vou
utilizar para resolver determinada questio-foco. E tudo aquilo, sei ld, se a for¢a peso estd
incluida, entdo quem estd fazendo a forca peso? A Terra estaria incluida. Se tem um
espelho ali, entdo o espelho estaria incluido. Tudo aquilo que tem importancia dentro do
modelo cientifico.

Entrev.: Na situa¢do do mouse oscilando, quais seriam os referentes?

Aluno 2: O préprio mouse, o fio e a Terra. E isso, ja que a gente estd ignorando a
resisténcia.
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Questbes Fragmentos de respostas

Aluno 2: Parametro fico como aquilo que seria constante em determinada situagdo, que
ndo teria alteracdo naquela situagdo, o proprio g da aceleragdo da gravidade, que a gente
ignora as alteragoes dela, com a altura por exemplo, sei ld, muitas vezes a posicdo inicial
de algum objeto que vai comegar a andar. Isso é um pardmetro. E aquilo que ndo se altera
com o andar do problema. E variavel é aquilo que eu vou ter mudanga. O tempo é uma
EF5 variavel. 4 velocidade vai mudando.

Entrev.: E no caso do mouse oscilando?

Aluno 2: Por exemplo, o peso dele seria um pardmetro. Uma varidvel dele seria, por
exemplo, dai depende da situacdo, sei ld, seria as energias envolvidas nele, que estariam
variando. A altura dele.

Aluno 2: Eu entendo isso como até onde o meu modelo vai conseguir responder
EF6 coerentemente. O dominio de validade para mim é isso, até determinado limite, sei ld, na
velocidade da luz o modelo newtoniano perdeu o dominio de validade dele. Para a
velocidade precisaria outro modelo. O maximo que o modelo consegue responder.

Aluno 2: Um modelo mais preciso é quando ele consegue responder bem, com uma boa
qualidade as questoes que sdo propostas a ele [...]

Entrev.: Na situagdo do mouse oscilando, como tu poderias aumentar o grau de precisao
do teu modelo?

EF7
Aluno 2: Dai a gente teria que considerar que nos estamos no vdcuo, que o ar influencia,
tanto que uma hora ele vai parar. A gente teria que considerar que o fio se estica um
pouquinho que seja, por menor que seja a massa. Teria que acrescentar isso, porque isso
vai alterar, o tamanho do fio alteraria o periodo [...] além de tudo o fio tem, mesmo que
seja uma massa infima, ele tem uma determinada massa que também vai estar alterando
um pouquinho esse movimento.

EF8 Nao soube responder.

EF9 Nao soube responder.

Aluno 2: Um modelo cientifico seria, assim, um, uma, esqueci a palavra, uma formula que
foi desenvolvida para poder analisar os fenomenos que existem na natureza, etc. Entdo,
EF10 sdo conceitos, sdo ideias, sdo teorias que foram, que sdo usadas para poder chegar num,
analisar uma experiéncia, ou algo que aconteceu. Isso é um modelo. E esse modelo tem
suas limitagoes, tem suas possibilidades de erro, mas eles vao sempre evoluindo com o
andar do tempo.

Passemos agora a uma tentativa de interpretacdo da entrevista realizada com o Aluno
2. Tais comentarios refletem também, e ndo secundariamente, a interagdo com o Aluno 2 ao
longo dos encontros virtuais sincronos. O objetivo aqui, ¢ buscar evidéncias de possiveis
avancos no dominio conceitual associado ao campo da modelagem de fendmenos fisicos, por

parte do Aluno 2.

Na nossa interagdo com o Aluno 2 percebemos a sua dedicacdo e o seu entusiasmo
em realizar as atividades propostas. Somente por motivos particulares € que foi impedido de
realizar a Tarefa 10. Durante os encontros virtuais, intervinha freqiientemente, procurando
estabelecer relagdes entre aquilo que estava sendo discutido com o conhecimento que havia

adquirido durante sua formagao académica. Além disso, desde o inicio do curso o Aluno 2
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mostrou ter uma visao sobre Ciéncia diferenciada da maioria dos participantes, ainda que,
especificamente sobre modelos, um tanto confusa. Quanto aos aspectos conceituais
envolvidos no processo da modelagem de fenomenos fisicos, o Aluno 2 parece ter avancado
no dominio dos conceitos de idealizacdo, referente, varidvel e parametro de modelos
cientificos. Quanto as aproximagdes, o Aluno 2 reconhece que permaneceu a dificuldade em
diferenciar as idealizacdes das aproximacdes de um modelo. Quanto a andlise da
razoabilidade dos resultados obtidos pelos modelos tedricos, o Aluno 2 ndo parece diferenciar
dominio de validade e grau de precisdo. Contudo, entende que para aumentar o grau de
precisdo de um modelo, no sentido de tornd-lo mais proximo (adequado) da realidade, é
preciso que se modifiquem as idealizagdes. Quanto aos conceitos de expansdo e
generalizacdo, ndo soube exprimir suas idéias. Acreditamos que isso ocorreu devido ao fato

de o Aluno 2 nao ter lido o tltimo texto de apoio e ndo ter realizado a Tarefa 10.

Aluno 3:

Atualmente com 30 anos de idade, o Aluno 3 concluiu os cursos de Licenciatura em
Matematica, no ano de 2000, ¢ de Especializacdo em Fisica, no ano de 2005, em uma
universidade privada. Possui experiéncia didatica de 6 anos no ensino médio. Atualmente
leciona em trés escolas do interior do estado, sendo duas publicas e uma privada, totalizando

uma carga horaria semanal de 42 horas-aula.

A seguir, sdo apresentadas algumas de suas concep¢des sobre modelos e teorias
cientificas, e sobre a natureza da Ciéncia em geral, intercaladas a comentérios interpretativos,
a partir da andlise de suas respostas ao QI. A Tabela 9 mostra as respostas do Aluno 3 as

questdes que compunham o QI.

Tabela 9 — Respostas do Aluno 3 as questoes de 1 a 5 do Questionario Inicial.

Questdes Respostas do Aluno 3

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

QI A teoria cientifica é uma “lei”; através do estudo de um fenémeno, cria-se uma “lei”
(teoria). Ex.: Leis de Newton.

QI3 No contexto da Ciéncia, verdade é tudo aquilo que podemos provar através de teorias e da
experimentagdo.
Objetivo da Ciéncia é trazer beneficios para o homem, levando em considera¢do o medo

QI4 que ele tem da natureza. E esse “medo” foi o que motivou o ser humano a desvendar os
fenémenos da natureza.

QI5 Conhecimento cientifico é aquele conhecimento em que precisa-se da teoria e da
experimentagdo, ou seja de um estudo.
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As respostas do Aluno 3 ao QI permitem poucas interpretacdes. Entretanto ¢ possivel
notar a confusdo entre lei e teoria cientifica. Além disso, o Aluno 3 parece pensar que estas
leis (teorias) cientificas sdo descobertas por meio de meticulosos estudos experimentais
envolvendo os fendmenos fisicos. Nesse sentido, considera que a experimentacdo exerce um
papel crucial na comprovagdo do conhecimento produzido pela Ciéncia. Por fim, entende que
a producdo do conhecimento cientifico tem como objetivo principal o bem-estar da

humanidade.

Durante o curso, a participagdo do Aluno 3 pode ser resumida, em termos
quantitativos, da seguinte forma: esteve presente aos 2 encontros presenciais e participou de 2
encontros virtuais no MBMS. Na plataforma TelEduc, ndo participou dos foéruns de discussao,
realizou 7 tarefas e elaborou o projeto final. A seguir, serdo detalhadas as atividades
desenvolvidas pelo Aluno 3 de modo assincrono, mescladas a comentarios interpretativos, ao

longo das oito semanas do curso.

Na Tarefa 1, o Aluno 3 concorda com as idéias do autor e associa modelo cientifico a
idéia de representagdo de um fenomeno fisico. Além disso, entende que os modelos buscam

aproximar as teorias das situagdes reais. Em suas palavras:

Entendo por modelo cientifico como representagdo de fendmenos
naturais, estando de acordo com a concepgdo do autor. Os modelos no ensino da
Fisica tém o papel de descrever situagdes e aproxima-las da realidade de acordo com
a teoria (ALUNO 3).

Na Tarefa 2, o Aluno 3 propde como tentativa de resposta as questdes-foco por ele
formuladas, a excecao das duas primeiras linhas da Tabela 10, campos da Fisica que buscam
caracterizar sistemas e fenomenos fisicos a partir do estudo de propriedades, comportamentos,
situagoes e problemas especificos. A Tabela 10 mostra as respostas do Aluno 3 as situacdes

apresentadas em Fisica.

Tabela 10 — Questdes-foco e modelos cientificos propostos pelo Aluno 3.

Situacéo Questdes-foco Modelo cientifico
Escoamento de 4dgua no interior | Qual a vazdo mdaxima de saida Equacgdo da Continuidade
de uma tubulagio residencial. da dagua? Equacdo de Bernoulli
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Situacéo Questdes-foco Modelo cientifico

e Como ocorre a propagagdo
do calor através da barra?
Conducdo de calor através de
uma barra metalica. e Que fatores influenciam
para determinar o fluxo de
calor através da barra?

Conducado téermica

Um automoével fazendo uma | Quais as for¢as que influenciam

: Dinamica
curva. esse movimento?

o  Qual o comportamento da
corrente elétrica ao passar

Um circuito elétrico constituido por cada lampada? R

. N Eletrodinamica
de uma bateria e lampadas
associadas em paralelo. o Se fizermos um curto

circuito, as lampadas terdo
funcionamento normal?

Uma xicara de cha quente em | Qual a energia transferida por

. ) Calorimetria
temperatura ambiente. esse sistema?

Na Tarefa 3, o Aluno 3 entende que s6 faz sentido considerar a carreta como um
objeto pontual no caso em que atravessa a ponte de maior extensdo. Justifica sua resposta
calculando e comparando, corretamente, o erro introduzido por esta simplificagdo nos dois
casos. Contudo, considera que esta simplificagcdo implica em desprezar o atrito dos pneus com
o asfalto, o que parece evidenciar a falta de clareza quanto ao enfoque proposto no enunciado

do problema, que se restringe a Cinematica.

Na Tarefa 4, perguntado sobre que idealizagdes estavam sendo feitas na situacao

apresentada pelo enunciado do problema, o Aluno 3 responde:

As idealizagdes feitas: a bola sendo considerada como um ponto material,
cujas dimensdes ndo interferem no estudo do fendmeno. E também se despreza a
resisténcia do ar (ALUNO 3).

Novamente, sua resposta parece evidenciar a falta de interpretacdo quanto ao tipo de
abordagem (Cinematica) proposta na formulacdo do problema e, conseqilientemente, da
simplificagdo assumida para soluciona-lo. No que se refere ao motivo pelo qual a situagao
mostrada na figura ¢ considerada uma “boa aproximacao” da situagdo real, sua resposta ¢

vaga.

As Tarefas 5 e 6 ndo foram realizadas pelo Aluno 3.
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Na Tarefa 8, o Aluno 3 aborda o Principio da Conservacao de Energia Mecanica ao
propor uma situacdo em que uma crianca desliza ao longo de um escorregador partindo do
repouso. Entretanto ndo focaliza somente no fendmeno de interesse quando formula as

seguintes questdes-foco:

Quais as for¢as que atuam sobre o menino? Qual a energia potencial?
Com que velocidade a crianca chega ao ponto mais baixo do escorregador (ALUNO
3)?

Ao tratar a situacao de forma idealizada, o Aluno 3 despreza os efeitos do atrito e
trata a crianca como um objeto pontual. Além disso, entende que somente a crianca € o
escorregador devem ser considerados como referentes, esquecendo-se de levar em conta a
Terra. Quanto as varidveis, considera a altura e a velocidade da crianga como tais. A
aceleracdo da gravidade e a massa da crianca sdo entendidas como parametros. Por fim, ao
aplicar o principio da conservacdo de energia para a situacdo proposta, calcula a velocidade da
criang¢a no instante em que esta atinge o solo e, com isso, responde somente a terceira questao

que formula.

Na Tarefa 9, o Aluno 3 entende que a fungdo a ser escolhida por um fisico para
ajustar os dados obtidos da experiéncia em que uma esfera, partindo do repouso, cai no ar ¢ a
representada pelo polindmio H = 12327t*-17051t+8170t*-1126t e justifica sua resposta,

escrevendo:

Penso que escolheria a fungdo H = 12327t*-170518+8170t>-1126t , pois o
somatorio dos quadrado dos residuos é bem menor, ou seja, a diferenca entre o valor

obtido experimentalmente e o valor estimado pela fungdo ¢ o mais aproximado
(ALUNO 3).

Nesse sentido, parece possuir uma visao empirista-indutivista, acreditando que o modelo mais
adequado ¢ aquele que melhor descreve os dados experimentais, independentemente dos

pressupostos tedricos. Quanto a identificagdo dos parametros de ajuste com as grandezas

fisicas, nao manifesta idéia alguma.

A Tarefa 10 nao foi realizada pelo Aluno 3.

No Projeto Final, o Aluno 3 se propde a discutir uma situacdo em que um carro

descreve uma curva numa estrada. Para isso, formula as seguintes questdes-foco:
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Qual o valor da for¢a que devera atuar no carro para que consiga vencer a
curva? Qual o valor do atrito entre os pneus e a estrada? Qual o valor maximo de
velocidade que o carro pode desenvolver sem derrapar na pista (ALUNO 3)?

Contudo, limita-se a identificar os referentes, as variaveis e os parametros envolvidos na

situagdo e nao propde solucdo alguma para as questoes que formula.

A seguir, sdo apresentados trechos da Entrevista Final realizada com o Aluno 3,

contendo fragmentos de respostas em portugués coloquial, por ocasido do segundo encontro

presencial.

A entrevista inicia com um breve relato da visdo geral do Aluno 3 sobre o curso a

distancia. Em suas palavras:

Bom, para mim esse curso foi, assim, algo bem diferente, foi uma coisa,
assim, até o que foi trabalhado, conceitos que foram trabalhados. Para mim foi muito
novo. Totalmente diferente daquilo que eu vi na minha pés-graduacéo, por exemplo.
Eu sou aluna da Matematica e fiz especializagdo em Fisica. [...] Entdo, eu achei,
assim, eu tive um pouco de dificuldade, mas eu achei que foi bem trabalhado, s
assim, o que precisava na verdade era um pouco de empenho de nés alunos para
conseguir entender um pouco mais 0s conceitos, no que se refere aos meus
conhecimentos. Eu achei interessante, bem legal. Nunca havia participado de um
curso virtual. Eu gostei. S6 que as vezes acontece aquele imprevisto. Tu estas com o
horario certo para comegar a aula, s6 que tem uma reunido, tem alguma coisa né. E o
bom ¢é que as aulas estavam gravadas. Entdo, quando vocé se apertava, vocé voltava
ali e assistia. Teve uma ou duas aulas que eu ndo pude assistir, que eu pude voltar ali
e fazer minhas anotagdes para poder entender (ALUNO 3).

Com objetivo de condensar as informagdes relevantes fornecidas pelo Aluno 3, os

fragmentos de respostas sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Fragmentos de respostas do Aluno 3.

Questdes

Fragmentos de respostas

EF1

Aluno 3: Pois é, foi isso que eu te disse. Até entdo, eu estava acostumada a retirar o
problema, vocé interpretar, estudar e trabalhar esse problema em sala de aula, né? E o
que esse curso fez? Fez com que a gente revisse esses conceitos e aplicasse no problema.
Que vocé idealizasse, na verdade, todos os conceitos no problema, para depois vocé
trabalhar. Nesse sentido eu senti um pouco de dificuldade. Mas hoje, com mais clareza
vocé consegue trabalhar com o aluno e a partir disso vocé também consegue ver as
dificuldades que o teu aluno tem, porque vocé se coloca na situag¢do do teu aluno. Vocé
tem que comegar a visualizar todos esses conceitos que nos trabalhamos num problema,
né? De repente em duas linhas ali, vocé comeg¢a trabalhar varios conceitos. Entdo, vocé
tem que idealizar tudo, para depois partir para a pratica com o teu aluno, digamos assim.
Achei que ficou bem mais prdatico, mais facil. Apanhei um pouco no inicio. Até nas ultimas
tarefas, mas foi de grande validade.

Entrev.: Digamos que tu queiras discutir com os teus alunos o movimento desse mouse [0
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Questdes

Fragmentos de respostas

entrevistador faz o mouse do computador a sua frente oscilar num plano vertical]. Como tu
abordarias esta situacdo? Que idealizagdes tu farias para tratar de forma simplificada esta
situacao?

Aluno 3: O movimento. Que tipo de movimento é esse? O que poderia interferir nesse
movimento? Se fosse de repente um outro objeto, serd que o movimento seria 0 mesmo?

Entrev.: Que modelo tu usarias para dar conta desta situa¢ao?

Aluno 3: O modelo cientifico?

Entrev.: Isso.

Aluno 3: O modelo cientifico: o movimento oscilatorio, o péndulo, né? Partiria dali.
Entrev.: Que idealizagdes tu farias para tratar esta situagdo de forma simplificada?
Aluno 3: 4s idealizag¢des? Bom, vamos la. [Siléncio] Ah, travei.

Entrev.: Vou te propor outra situa¢do: uma crianga descendo num escorregador. Que
idealizagdes tu farias para trata-la de forma simplificada?

Aluno 3: /Siléncio].

EF2

Aluno 3: 4s idealizagées, na verdade, é aquilo que eu vou trabalhar as questoes-foco em
cima, na verdade, as minhas idealizacoes. Partindo das idealizacdes, eu retiro as
questoes-foco, né? Na verdade, seria isso. Como é que eu posso trabalhar com as
idealizacoes da crianga, ou do mouse, né? Por exemplo, da crianga, né? [Siléncio]

Entrev.: Como ¢ que tu poderias tratar esta situagao da crianga de forma simplificada?
Aluno 3: Como assim?

Entrev.: A crianga descendo num escorregador. Digamos que tu queiras estudar o
movimento desta crianca. Como tu poderias abordar este problema? Como tu trarias esta
situacdo real para dentro da Fisica?

Aluno 3: Eu usaria o fenémeno, né? Procuraria ver que fenémeno nds estariamos
trabalhando ali. Que fenémeno da Fisica se encaixaria ali? Dai, eu partiria para as
questées-foco.

Entrev.: E para tentares responder estas questdes-foco, farias o qué? Que idealizagdes tu
farias para esta situagao real?

Aluno3: Ah, sim. Teria que desconsiderar o atrito. Teria que desconsiderar que a crian¢a
poderia cair do escorregador. Poderia fazer outra trajetoria, né? Consideraria apenas o
escorregador e a crianga. Trataria como o parametro, digamos assim, a gravidade, a
massa da crianga. E dal o que poderia ser uma variavel, poderia ser a velocidade,
energia.

Entrev.: E na questdo do mouse? Que idealizagodes tu farias?
Aluno 3: Movimento oscilatério, né? Entdo, o que eu poderia desconsiderar? Eu

consideraria somente o mouse. Teria que desconsiderar tudo a volta dele. Consideraria o
mouse apenas e 0 movimento dele.

EF3

Aluno 3: s vezes ele [o modelo] pode aproximar da realidade ou, digamos, do fenémeno.
Mas nem sempre, quase sempre ele ndo aproxima. Algumas coisas aproximam do
fenomeno. O modelo que a gente faz aproxima, ou seja, ele fica parecido com o fenomeno
de estudo, mas as vezes, quase sempre quando tu vai procurar nos livros tem coisa que sai
totalmente fora daquilo que é a realidade.
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Questdes

Fragmentos de respostas

Entrev.: Tu saberias dar um exemplo de aproximagao?

Aluno 3: Vamos pegar a for¢a centripeta, por exemplo. Um carro fazendo uma curva. E
uma aproximag¢do ndo é?

Entrev.: Esse seria o fendmeno, ndo?
Aluno 3: T4, o fenémeno. O modelo usaria o carro, né? Aproxima¢do? Ah, ndo sei.
Entrev.: Nesta situacdo que tu propusestes: quais seriam os referentes do teu modelo?

Aluno 3: Seriam o carro e a estrada.

EF4

Aluno 3: Os referentes sdo aquilo que eu vou tomar de referéncia para fazer o estudo. E o
ponto de referéncia da onde eu estou partindo para poder fazer o estudo. Entdo, por
exemplo: se eu trato da crianga escorregando, o que eu tenho que levar em consideragdo?
Sdo os objetos, digamos assim, que eu vou levar em considerag¢do para poder fazer o
estudo do fenémeno.

Entrev.: Quais seriam os referentes na situacdo da crianga descendo no escorregador?
Aluno 3: 4 crianga e o escorregador.

Entrev.: Quais seriam os referentes no caso do movimento do mouse?

Aluno 3: O mouse.

EF5

Aluno 3: O pardmetro é tudo aquilo que ndo vai variar. E tudo aquilo que é invaridvel.
No caso da crianga, o que ndo vai variar? A gravidade e a massa. A crian¢a ndo vai
mudar de massa. A massa dela vai ser constante. E a gravidade também, né? Esses vdo
ser os meus parametros. Em contra-partida eu tenho o qué? As varidveis. Sdo a
velocidade e, conseqiientemente, a energia, né?

Entrev.: E na situa¢do do movimento do mouse?

Aluno 3: Aqui eu vou trabalhar o movimento oscilatério. No movimento oscilatorio, eu
vou levar em consideragdo [Siléncio], a gravidade para mim ndo vai influenciar. Ndo, vai
sim. A gravidade vai influenciar. Essa para mim é um pardmetro. O que eu vou
desconsiderar nesse caso para mim é a massa do mouse que ndo vai influenciar para mim.
E a variavel aqui vai ser a velocidade com que ele oscila. Ah, eu ndo posso desconsiderar
a massa dele.

EF6

Aluno 3: O dominio de validade quer dizer que o modelo serve para algumas situagoes.
Eu vi na tua aula quando nos trabalhamos a queda dos corpos, ele perde o seu dominio de
validade, ele deixa ter validade quando eu tenho velocidade extremamente alta. Isso, né?
Foi isso que vocé trabalhou naquele encontro. [...]

EF7

Aluno 3: O grau de precisdo teoricamente seria o que vai aproximar mais do fenémeno,
daquilo que esta acontecendo. [...] Digamos assim, quanto menos erro tiver, mais preciso
vai ser.

Entrev.: E porque o teu modelo tem erros?

Aluno 3: Porque dependendo do modelo pode ser um erro de medida. Um erro até mesmo
nas relagoes.

Entrev.: Digamos que os teus instrumentos de medida sdo muito bons, de forma que os
erros ndo estejam nas tuas medidas e que tu és excelente em Matematica. Por que o teu
modelo ndo descreve exatamente a realidade?

Aluno 3: Se os meus aparelhos sdo bons, se o calculo é bom? Tudo? Acho que falta dai é
[Siléncio].
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Questbes Fragmentos de respostas

EF8 Nao soube responder.

EF9 Nao soube responder.

Aluno 3: Modelo cientifico para mim é como se fosse uma maneira de a gente aproximar
o fenémeno do aluno, digamos assim. Estou falando do aluno. Entdo, quando eu vou
EF10 trabalhar um modelo cientifico com o aluno, eu tenho que criar um modelo para
aproximar esse fenomeno fisico com que eu estou trabalhando, para o aluno. Como foi
tratado no primeiro dia [do curso]. E como se aproximasse da realidade.

Passemos agora a comentarios interpretativos da entrevista realizada com o Aluno 3.
Tais comentarios refletem também, e ndo secundariamente, a interacdo com o Aluno 3 ao
longo dos encontros virtuais sincronos. O objetivo aqui, ¢ buscar evidéncias de possiveis
avancos no dominio conceitual associado ao campo da modelagem de fendmenos fisicos, por

parte do Aluno 3.

Desde o inicio do curso, o Aluno 3 demonstrou pouco interesse pelos encontros
sincronos realizados no MBMS, estando presente somente a duas aulas virtuais: a segunda e a
sexta aula. Nestes dois encontros, sua participacdo foi modesta. Suas intervengdes foram no
sentido de responder apenas o que era questionado pelo professor. Embora tenha assistido as
aulas gravadas, o Aluno 3 demonstra dificuldades em relacdo a maioria dos conceitos
envolvidos no processo de modelagem de fendmenos fisicos. No que se refere as idealizacdes,
o Aluno 3 entende que as mesmas determinam as questdes-foco quando, na verdade, ¢
justamente o contrario. As idealizagdes dependem fortemente do tipo de abordagem que se
faz do problema e, conseqiientemente, das questdes-foco que sdo formuladas sobre o mesmo.
Quanto as aproximagoes, a idéia que parece ter permanecido esta associada ao fato de que os
modelos cientificos sdo construgdes que se aproximam dos fendmenos fisicos. Em momento
algum o Aluno 3 relaciona as aproximagdes com as simplificagdes de natureza computacional
que sdo feitas pelos modelos tedricos para auxiliar na descricdo matematica de aspectos da
realidade. Ja os conceitos de referente, variavel e parametro parecem ter sido assimilados
razoavelmente, embora nao tenhamos fortes indicios de avangos sobre os mesmos. Quanto
aos aspectos conceituais que envolvem a analise da razoabilidade dos modelos, o Aluno 3 nao
demonstra nenhum tipo de avanco em relacao ao dominio de validade, ao grau de precisdo, a
expansdo e a generalizacdo de modelos cientificos. Acreditamos que isso se deve ao fato de
que o Aluno 3, além de ndo ter realizado a Tarefa 10, ndo participou das aulas virtuais em que
estes conceitos foram discutidos. Sua resposta a Tarefa 9 corrobora nossa opinido. Por ultimo,

embora nao tenhamos indicios de que houve avangos no dominio do campo conceitual
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associado a modelagem cientifica por parte deste aluno, podemos afirmar que o curso chamou
sua atencao para a necessidade de compreender os diversos conceitos que foram trabalhados e

que, segundo ele, jamais haviam sido estudados.

Aluno 4:

Atualmente com 35 anos de idade, o Aluno 4 concluiu o curso de Licenciatura em
Fisica em uma universidade privada, embora tenha realizado grande parte de seus estudos em
uma universidade federal. Segundo ele, esta mudanga ocorreu em fungdo da
incompatibilidade de horarios entre as aulas na universidade publica e sua atividade docente.
Possui experiéncia didatica no ensino médio de 10 anos. Atualmente ¢ professor de Fisica em
uma escola privada e em trés cursos pré-vestibulares, totalizando uma carga horaria semanal
de 30 horas-aula. Além disso, trabalha em um laboratério de divulgacgdo cientifica, ligado a

uma universidade federal.

A seguir, sdo apresentadas algumas de suas concepgdes sobre modelos e teorias
cientificas, e sobre a natureza da Ci€ncia em geral, intercaladas a comentarios interpretativos,
a partir da andlise de suas respostas ao QI. A Tabela 12 mostra as respostas do Aluno 4 as

questdes que compunham o QI.

Tabela 12 — Respostas do Aluno 4 as questdes de 1 a 5 do Questionario Inicial.

Questdes Respostas do Aluno 4

Um modelo é uma ferramenta que utilizamos para descrever um fenémeno fisico, porém
um modelo pode ndo descrever perfeitamente o fenémeno. Ex.: com um software podemos
QIl1 construir uma simulagdo para descrever a queda de dois corpos com massas diferentes
sem a ag¢do do ar, porém sabemos que no ar as quedas dos corpos podem ter resultados
diferentes p/ algumas situa¢des. Mas o modelo pode se aproximar de algumas condigées.

A teoria é elaborada para explicar algum fenémeno. A propria teoria sobre a queda dos
corpos proposta por Galileu justifica essa resposta, pois ele procurava uma teoria p/

QI2 . : ; . R ~
explicar a queda dos corpos, pois acreditava que as idéias aristotélicas ndo estavam
corretas.

QI3 No contexto da Ciéncia, a verdade dentro das teorias passa por testes. Enquanto uma
teoria cientifica for testada e concordar, ela é dita verdadeira.

Ql4 Uma busca por respostas ainda ndo respondidas pelo homem.

Q5 A distingdo se da de maneira que o conhecimento passa por verificagdes, enquanto que

algumas formas ndo podem ser verificadas ou testadas.

A concepc¢ao de modelo cientifico do Aluno 4 parece estar associada a idéia de
descri¢do aproximada de um fendmeno fisico. Quanto as teorias, entende que as cientificas

sdo aquelas que podem ser testadas. Em caso de corroboracao, sdao ditas verdadeiras. Este
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também ¢ o critério para a distingdo entre o conhecimento cientifico e as outras formas de
conhecimento: a testabilidade. Por fim, entende que a pratica cientifica € a busca por respostas

que ainda ndo foram encontradas pelo homem.

Durante o curso, a participagdo do Aluno 4 pode ser resumida, em termos
quantitativos, da seguinte forma: esteve presente aos 2 encontros presenciais e participou dos
6 encontros virtuais no MBMS. Na plataforma TelEduc, participou dos 6 foruns de discussao,
realizou 9 tarefas e elaborou o projeto final. A seguir, serdo detalhadas as atividades
desenvolvidas pelo Aluno 4 de modo assincrono, mescladas a comentarios interpretativos, ao

longo das oito semanas do curso.

Na primeira semana do curso, ao participar do FD-1, o Aluno 4 discorda do autor da
citagdo apresentada para ser debatida e expde suas idéias sobre grandezas fisicas, quando

€SCreve:

Nao concordo, pois dentro da mecanica quantica nem tudo pode ser
medido, o proprio principio da incerteza ja deixa isso bem claro. Se quisermos
determinar o momento de uma particula perderemos a sua posi¢do. Mesmo que para
um estudante iniciante ao ensino médio ele ainda ndo conheca a area atomica, o livro
deveria ter mais cuidado ao colocar essa afirmagdo, pois no seu proprio livro de vol.
3 na pagina 362 e 363 ele fala da incerteza de uma medida dizendo "...quando a
precisdo de uma medida aumenta a outra diminui..." (ALUNO 4).

Ainda na primeira semana do curso, ao participar do FD-2, o Aluno 4 discorda do
autor da citagdo apresentada para discussdo e expde suas idéias sobre a producdo do

conhecimento cientifico, quando escreve:

Nao concordo, pois o método da Ciéncia ndo se baseia apenas na
observacdo e experimentagdo, o proprio A. Einstein elaborou sua teoria da
Relatividade usando a intui¢do, diz-se que quando era jovem se questionava sobre o
que ele veria se ele viajasse a velocidade da luz olhando para um espelho (ALUNO
4).

Na Tarefa 1, o Aluno 4 parece demonstrar a idéia de que os modelos cientificos
devem ser entendidos como as representacdes que melhor aproximam as teorias dos fatos. Em

suas palavras:

Um modelo ¢ uma representacdo de determinados fendomenos, tentando
estar mais proximo da realidade. Um modelo € a melhor descricdo dos fendmenos
naturais buscando aproximar a teoria do evento (ALUNO 4).
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Na Tarefa 2, a excecdo da primeira e da terceira linhas da Tabela 13, o Aluno 4

do Aluno 4 as situagdes apresentadas em Fisica.

propde como tentativa de resposta as questdes-foco por ele formuladas, enunciados de leis
que podem servir, eventualmente, de embasamento tedrico para a constru¢do de um modelo

que represente de forma simplificada a situag@o apresentada. A Tabela 13 mostra as respostas

Tabela 13 — Questdes-foco e modelos cientificos propostos pelo Aluno 4.

Situacao

Questdes-foco

Modelo cientifico

Escoamento de agua no interior
de uma tubulagao residencial.

Qual a  velocidade  de
escoamento da agua?

Teoria Hidrodindmica de
Bernoulli.

Condugdo de calor através de
uma barra metalica.

Qual barra metadlica de diversos
materiais conduz melhor o
calor?

Lei de Fourier

Um automoével fazendo uma
curva.

Qual a velocidade mdaxima para
fazer a curva?

Dinamica Newtoniana.

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

Qual a corrente total do

circuito?

Lei das Malhas de Kirchhoff

Uma xicara de chd quente em
temperatura ambiente.

Quanto tempo o chad leva pra
atingir a temperatura ambiente?

Lei de resfriamento de Newton

Na segunda semana do curso, ao participar do FD-3, o Aluno 4 propde uma

abordagem cinematica para solucionar a seguinte situagao-problema:

Situacdo-problema: Movimento das pas de um ventilador girando com

velocidade angular constante. Questdes em foco: Qual a velocidade linear de um
ponto qualquer das pas? Qual a aceleracdo centripeta de qualquer ponto das pas?
Modelo Cientifico: Considerando cada ponto da pa como um objeto pontual preso
em uma haste inextensivel e que ndo sofra atrito com o ar, podemos usar a
cinematica para esta situagdo-problema (ALUNO 4).

Ainda na segunda semana do curso, ao participar do FD-4, o Aluno 4 critica, ao

comentar as citagdes que apresenta sobre modelos, a forma como as idealizagdes sdo tratadas
em um livro de texto de Fisica em nivel médio, como pode ser visto na Tabela D.4 do

Apéndice D.

Na Tarefa 3, o Aluno 4 entende que a carreta s6 pode ser tratada como objeto pontual

desta simplificacdo, escreve:

no caso em que atravessa a ponte de maior extensdo e, ao considerar as implicagdes fisicas

Estariamos considerando que a carreta ja teria atravessado a ponte e, no

entanto, ela ainda precisaria de mais um segundo (ALUNO 4).
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Na Tarefa 4, o Aluno 4 entende que a figura do enunciado do problema ¢ uma
aproximacao da situagdo real de jogo porque despreza o efeito da gravidade sobre a bola e,
conseqlientemente, faz com que ela chegue ao solo antes dos 4 m da rede. Quanto as
idealizacdes, sua resposta evidencia que ndo considerou que o enfoque proposto se restringe a

Cinematica do problema. Em suas palavras:

Considerar a bola como uma particula, desprezar a agdo da gravidade,
desprezar qualquer movimento de rotacdo da bola (efeito Magnus) e o efeito de
resisténcia do ar (ALUNO 4).

Na Tarefa 5, o Aluno 4 formula questdes-foco triviais sobre a simulacdo
computacional, o que parece evidenciar a falta de exploragdo da mesma. Quanto as
idealizagdes, considera que “a mola deve ser perfeita” (ALUNO 4) nas colisdes elasticas,
porém nao esclarece o que entende por mola perfeita, e que o atrito ¢ desprezado em ambos os
tipos de colisdes. Quanto aos referentes, entende que somente os vagdes sdo relevantes para
descrever o sistema simulado. Além disso, o Aluno 4 considera a massa dos vagdes como

parametros e as velocidades como variadveis.

Na Tarefa 6, o Aluno 4 formula questdes-foco triviais sobre a simulacdo
computacional, o que parece evidenciar a falta de exploragdo da mesma ou de dominio do

conteudo associado. Em suas palavras:

Qual a distancia focal da lente convergente? Qual o raio de curvatura do
espelho concavo (ALUNO 4)?

Quanto as idealizacdes, o Aluno 4 entende que a simulacdo computacional considera
os raios de luz como sendo paraxiais e o meio e as lentes homogéneos. Para ele, os referentes
a serem considerados sdo: o objeto, as lentes e os espelhos. Por fim, utiliza a equagdo de
conjugacao de espelhos esféricos e de lentes delgadas para determinar a distancia focal da

lente convergente e o raio de curvatura do espelho concavo.
Na Tarefa 8, o Aluno 4 aborda o principio da conservacdo de energia através da

situagdo em que uma pessoa, a partir do repouso, desce por um toboga até o solo. Para isso

formula a seguinte questao-foco:
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Qual a velocidade que a pessoa deve chegar ao solo se desprezamos as
forgas dissipativas (ALUNO 4)?

Quanto as idealizagdes, o Aluno 4 considera a pessoa como uma massa pontual que
ndo sofre os efeitos de resisténcia do ar e de friccdo com a superficie do toboga. Além disso,
considera que os referentes envolvidos na situacdo sdo: a pessoa, o toboga e a Terra. Por fim,
ao usar o principio da conservagdo de energia mecanica, quando somente forgas conservativas

estao presentes, determina a velocidade final da pessoa ao chegar no solo.

Na quinta semana do curso, ao participar do FD-5, o Aluno 4 identifica corretamente
o fendmeno de interesse da simulagao computacional a ser trabalhada, a situagdo-problema, as
idealizagdes subjacentes a simulacdo, e os referentes, as relagdes, as variaveis e os parametros

envolvidos na constru¢do da mesma, como se pode observar na Tabela D.5 do Apéndice D.

Na Tarefa 9, o Aluno 4 entende que a funcdo que melhor ajusta os dados obtidos da
experiéncia com uma esfera maciga que, partindo do repouso, cai no ar ¢ a fungdo 2 (H =

500t) ¢ justifica sua escolha, escrevendo:

A melhor candidata é a fung@o 2, pois esta esta de acordo com o que a
teoria prediz, embora ndo seja a que melhor se ajusta aos dados obtidos. Nédo
podemos esquecer de que a fungdo prevista pela teoria ndo leva em conta o efeito do
ar na queda (ALUNO 4).

E quanto a identificagdo dos pardmetros de ajuste as grandezas fisicas, considera que o valor

numérico 500 cm/s” corresponde a metade da aceleragio da gravidade.

A Tarefa 10 nao foi realizada pelo Aluno 4.

No Projeto Final, o Aluno 4 realiza uma atividade experimental com os seus alunos,
envolvendo o principio da conservacao de energia mecanica, em que procura comparar os
resultados de um modelo tedrico com os dados empiricos obtidos para a seguinte situacdo de
laboratorio: uma bola de gude ¢ abandonada do alto de uma rampa e colide, ao chegar na sua
parte mais baixa, com outra bola de gude inicialmente em repouso. Esta, por sua vez, ¢é
lancada horizontal e obliquamente até tocar o chao do laboratorio. Segundo o Aluno 4, se

estabeleceu um debate entre os seus alunos, dando origem as seguintes questdes-foco:
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Em que local no solo a bola 2 atingira o solo? Qual ¢ a velocidade da
bolinha 1 no instante da colisdo com a bolinha 2? Qual o tempo de queda da bolinha
2 (ALUNO 4)?

Em seguida, o Aluno 4 constr6i com os seus alunos um modelo tedrico capaz de ser

confrontado com os resultados experimentais. Por fim, uma analise comparativa entre os

resultados tedricos e empiricos possibilitou o aprofundamento de questdes relacionadas aos

erros introduzidos pelas idealizagdes, aos referentes, as varidveis e aos parametros envolvidos

no modelo utilizado.

A seguir, sdo apresentados trechos da Entrevista Final realizada com o Aluno 4,

contendo fragmentos de respostas em portugués coloquial, na ocasido do segundo encontro

presencial.

A entrevista inicia com um breve relato da visdo geral do Aluno 4 sobre o curso a

distancia. Em suas palavras:

[...] O que mudou é que em vez de ser numa lousa era a tela do meu
computador que era o quadro negro. Eu gostei muito disso. Se ¢ uma iniciativa [no
sentido de ser o primeiro curso ministrado a distancia pelo IF-UFGRS], estd de
parabéns. [...] O conceito que eu tinha de EAD passou de 2 para 10. [...] O que eu
estou levando do curso ¢é impar. [...] Na realidade o que a gente tem é tudo modelos.
E que nem aquele dia que tu discutiu: tu tens varias expressdes matematicas que
podem prever melhor o experimento que tu estd trabalhando, mas qual ¢ que
realmente se encaixa, ¢ a que o modelo das leis atuais explica, embora muitas vezes
o resultado ndo seja o melhor, mas aquele modelo ¢ o modelo que realmente esta
voltado para aquela situagdo. Claro, que nem como tu disse, dai vem o
aperfeigoamento do modelo, de inserir, por exemplo, outras coisas que tu estd
desprezando. [...] (ALUNO 4).

Com objetivo de condensar as informagdes relevantes fornecidas pelo Aluno 4, os

fragmentos de respostas sdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Fragmentos de respostas do Aluno 4.

Questdes

Fragmentos de respostas

EF1

Aluno 4: /[...] Tu disse, assim, na nossa aula via EAD: ndo precisa dar essa aula. E
preparar com se tu fosses dar aquela aula. Eu te confesso que deu vontade de, como diz o
outro, faz ali o trabalho, pée o que tu imaginarias e deu para bola. P6, ai tu faz todo um
curso para fazer isso, ndo tem cabimento. Tu estd atucanado®, tem n trabalhos para fazer
[...] Nao, realmente eu vou aplicar isso. E ndo vou aplicar isso numa coisa que seria mais
corriqueira e mais facil. [...] A minha estratégia foi essa: o que eu posso aplicar de
conteudo que raramente os professores aplicam conteudos que envolvem até a parte

¥ Com o termo “atucanado”, o Aluno 4 quis dar a entender que estava assoberbado de atividades, além do curso a

distancia.
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Questdes

Fragmentos de respostas

experimental e teorica: as leis de conservagdo. [...] Nessa quinta-feira eu tive uma das
turmas que eu tive dois periodos na parte experimental, que eu fiz, vamos dizer assim, a
colocagdo que eu acho que deveria ter sido feita desde o principio que eu comecei a dar
aula [...] de que tudo que eles viram ndo sdo mais do que meros modelos. Que
necessariamente eles ndo cumprem a risca o fendémeno, talvez, exatamente como eles
observam. Que foi exatamente o que eu perguntei para eles: vocés acham que esse modelo
teorico que vocés tao ai fazendo as estimativas da posi¢do onde a bolinha deve cair, vocés
acham que vdo acertar exatamente nela? A cara deles foi maravilhosa. Eles me olharam e
disseram, ndo. Ai, eles ja comegaram: ndo, tem for¢ca de atrito, que vai fazer que a
previsdo ndo acontega. Tem varias coisas que nos estamos deixando de fora, que vai
interferir no resultado. Acho que teve aplicagdo.

EF2

Aluno 4: As idealizagbes elas vdo, por exemplo, que nem o fendémeno que a gente estudou,
elas propéem um resultado eliminando algumas condi¢ées que de certa forma ndo teria
como determinar elas diretamente. Entdo, eu vou tentar vislumbrar um modelo em
condicoes ideais que tentem se aproximar de um modelo real que eu tenho na prdtica.
Essas idealizagbes podem ser aprimoradas, inserindo mais condi¢ées a medida que o
conhecimento evolui, que as ferramentas matemdticas viao evoluindo. Aquelas condigdes
que ficaram de fora podem ser inseridas no modelo, melhorando, mais ainda, os
resultados previstos a partir das minhas idealizagées.

Entrev.: Digamos que tu queiras discutir a seguinte situagdo com os teus alunos: a crianga
descendo num escorregador. Que idealizagdes tu farias para tratar desta situagdo?

Aluno 4: Eu vou ter que desprezar efeitos de atrito. Eu vou ter que desprezar o atrito no
caso com a rampa, assim como o atrito com o ar. Isso sdo idealiza¢ées que eu vou ter que
fazer para imaginar que velocidade ela teria na base desse escorregador. E 6bvio que esse
modelo que tem essas idealizagbes, onde eu estou excluindo algumas condi¢bes vio
representar uma situa¢do veridica para determinadas condigdes. Nao vai dar exatamente
a realidade. Mas tende a se aproximar muito da realidade. Para mim, as idealizagoes,
esses modelos com idealizagoes, eles sdo importantes porque ndo quer dizer realmente
que tenha que funcionar daquela forma, até porque, boa parte dos conteudos que a gente
trabalha no ensino médio, a gente despreza realmente os efeitos do ar, isso sdo
idealizagoes. A gente despreza o tamanho dos corpos. Isso sdo idealizagoes. Assim como o
tamanho da crianc¢a passa a ser um objeto pontual, mas ndo ¢ pontual. A gente sabe que o
caminhdo ao atravessar uma ponte, eu comento isso muito com 0s meus alunos,
dependendo da situagdo o tamanho do caminhdo é relevante, outras ndo. Qual é a
condicdo que interessa? Isso vai depender do problema que ele propoe para a gente. [...]
E na Dinamica também a gente vé isso. Porque na Cinemadtica a gente passa fazendo
idealizacoes a respeito do atrito, na Dindmica a gente passa inserir o atrito, ou seja, a
gente vem trabalhando com modelos que vem se aperfeicoando. As idealizagoes vdo se
reduzindo. Acho que isso ndo é comentado com os alunos. Acho que isso é um ponto
importante. [...] O corpo cai em queda livre e estd sendo desprezado o efeito do ar. Mas
na Dindmica, a gente ja pode observar os efeitos, que no caso da for¢a de atrito depende
da velocidade, eu ja posso até calcular isso, mostrar que tem parametros que dependem
da forma. Eu posso comentar isso para o meu aluno? Posso. E ai eu posso mostrar para
ele que uma coisa que eu tava desprezando antes, agora passa a ter efeito e eu posso até
ver qual efeito isso age sobre o meu corpo. Entdo, aquela idealizagdo cai fora e eu passo a
ter um modelo mais proximo do real.

EF3

Aluno 4: Se a gente for falar de modelos, nessa ter¢a, mencionando isso, a questao das
aproximagaes, eu dei uma palestra ld no cursinho falando um pouco da Astronomia, desde
a pre-historia até a Astronomia Moderna, e chegou um ponto que eu estava discutindo o
modelo de Ptolomeu e ai eu mostrei para os alunos que o modelo de Ptolomeu tinha essas
caracteristicas, onde tinha o epiciclo, o deferente e a busca dele era tentar, diferentemente
dos modelos gregos, obter um ajuste melhor da posi¢do dos astros no céu. Ai quando o
Copérnico desenvolve o modelo dele, heliocéntrico, talvez, isso é uma coisa que ndo fica
claro. A impressdo é que quando tu desenvolve do geocéntrico para o heliocéntrico, é um
modelo melhor, que tem resultados melhores que o anterior. E, na verdade, se parar para
analisar, tu tem dois modelos que diferem muito pouco em termos de medida, e dai, como
é que tu ficas em termos de aproximagoes? Isso eu mostrei para os meus alunos, que na
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realidade tu tinha dois modelos, modelos, porque aquilo ali ndo era observado para
época. Aquilo ali, eles ndo fizeram as observagoes para dizer: é, realmente, o universo é
geocéntrico ou heliocéntrico. Aquilo eram modelos que os dois imaginaram. E o que eles
fizeram? A partir dos modelos, eles comegcaram a verificar qual deles tinha as melhores
previsées para os astros. Entdo, eles tinham, vamos dizer assim, aproximagdes, dos
resultados deles com os que nos tinhamos do céu, medidos. E qual modelo ficar? Se as
aproximagoes eram muito semelhantes. Ndo ¢ verdade?

EF4

Aluno 4: Sim, os referentes: a crianga, a Terra, o escorregador. Sdo os objetos que eu
tenho internamente ao meu sistema. Bom, eu acho que isso ai me acrescentou um
pouquinho. Porque na realidade eu ja tinha um bom conhecimento disso. Eu acho que, em
relagdo aos referentes, determinar os referentes em alguma situacdo que outra tu tem que
pensar um pouco mais. Isso muitas vezes é como eu te falei: faz tu parar para pensar
quem sdo os meus objetos de interesse dentro do problema, resumidamente, os referentes.
[...] Quando tu tem um sistema, onde tu tens dois corpos que vdo sofrer colisoes, serd que
esse objeto que esta aqui ao lado, faz parte desse sistema? [...] Ou quando a gente
trabalha com um sistema que contém um gds com moléculas: quais sdo os referentes?
Quem sdo os objetos que na realidade vdo alterar, trocar, suas grandezas entre si, que
nem quantidade de movimento e velocidades que vdo td se alternando. Entdo, eu acho que
nisso ai, houve um acréscimo? Houve. Nada que foi aqui, eu posso dizer: ndo acrescentou
nada. Se eu dizer isso, eu estou mentindo. Tudo teve um acréscimo. [...] Eu nunca tinha
parado para pensar na questdo das idealizagoes, dos referentes. Ah, tem os pardmetros,
né? A gente fala para o pessoal: ah, isso é uma constante. Na lei de Coulomb o k é uma
constante. Mas o que isso indica? [...]

EF5

Essa pergunta ndo foi feita ao Aluno 4, explicitamente.

EF6

Aluno 4: Bom, isso até com a atividade experimental deu para comentar isso né. Até que
ponto vale o modelo que a gente esta utilizando, né? Esse modelo, de conservagdo de
energia, que eu coloquei, assim: vou fazer uma proposta para vocés, a gente vai utilizar
um sistema conservativo. Agora a pergunta: esse modelo é valido? Ele tem validade para
qualquer situagdo. Ai, eles comegaram a pensar também a respeito disso. Até que ponto
esse modelo de conservagdo, onde tu desprezas a agdo do ar, é vilido? Talvez, para
pequena altura da rampa, o efeito do ar é praticamente desprezivel. Entdo, para aquele
modelo, ele tem um certo dominio, ele tem uma validade, vamos dizer assim, a precisdo
ali, vai ficar muito proxima do resultado que a gente tava querendo atingir. Agora, se tu
pensar em botar aquela bolinha, aqui em cima do prédio, onde nos temos que colocar o
papel la embaixo, provavelmente, esse modelo ja comeca a ter problemas. Entdo, o
dominio dele ja comega a perder validade. Porque? Porque as idealizagbes que eu fiz ja
ndo vdo ser mais tdo irrelevantes.

EF7

Esta pergunta ndo foi feita ao Aluno 4, explicitamente.

EF8

Aluno 4: Acho que a expansdo entra a questdo que nem eu comentei contigo no inicio. Se
realmente a gente for levar ao pé da letra a bolinha que desce a rampa, eu poderia
expandir para ter um resultado melhor ainda considerando a energia rotacional da
bolinha, né? Entdo, ai eu vou expandir em um termo a mais, dentro das leis de
conservagdo, que ndo tinha antes. [...] Ai entre essas expansées dos modelos que a gente,
vamos dizer assim, se tu tens um pouco mais de tempo para trabalhar com os alunos, que
nem, por exemplo, eu desenvolvi essa experiéncia e mostrei para eles: o modelo, hoje, tem
essa caracteristica. Tu consideras uma carga pontual que esta descendo uma rampa. Mas
a gente observa que na realidade, ndo é um objeto que desce simplesmente escorregando.
Ele desce girando. Entdo, a bola também tem uma energia cinética rotacional que eu ndo
estou levando em conta. Mas esse modelo pode ser expandido, agregando esse fator e
obtendo um resultado melhor.

EF9

Aluno 4: E a generalizagdo seria o que eu poderia ter feito, dizendo assim: o modelo é
isso al e serve para qualquer rampa que tu quiseres trabalhar. O aluno teria uma idéia de
que aquelas leis de conservagdo, que so tem energia cinética do objeto que desce e a
potencial sdo as unicas que sdo aplicadas, eu posso aplicar para qualquer modelo. E, isso
eu acho que passa a ser perigoso. A generalizagdo tem que ter um certo cuidado.

Entrev.: Quando ndés usamos a idéia de sistema planetario para descrever o
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comportamento da matéria, do ponto de vista microscopico, tu consideras uma expansao
ou uma generalizacao?

Aluno 4: E, se tu pensar em todos os sistemas, onde tu tem um corpo que estd girando ao
redor de um ponto central, acreditar que aquele modelo que explica aquele fenomeno
pode explicar para qualquer fenémeno que tivesse rotagdo [...]

Aluno 4: Um modelo, vamos dizer assim, obedece a um conhecimento que a pessoa vai
SJormular a partir do que ela imagina a respeito de um fenomeno. Esse modelo cientifico
que ela escreve tenta se aproximar, o melhor possivel, da realidade. A busca basicamente
¢ essa. Entdo, um modelo cientifico é tentar buscar uma modelagem, a propria palavra diz
isso, uma modelagem do que nos temos na realidade. E, esse modelo cientifico pode
passar por idealizagoes, que nos ja comentamos aqui. Esses modelos cientificos podem
EF10 passar por expansoes, pode ser melhorado ou, até mesmo, cair fora. Um modelo cientifico
ndo é também a palavra final. Eu acho que isso é uma coisa que eu aprendi, a gente
obedece um modelo, por que hoje nds temos algumas leis que na realidade predizem que
aquele modelo é o melhor, embora no proprio artigo que a gente leu, tu conseguir a partir
dos dados obter equac¢des com os dados até melhores. Entdo, porque ndo abandonar o
modelo quando tu tens até resultados melhores com outros “modelos”. A gente so ndo
abandona, porque existe, vamos dizer, esse modelo cientifico, esse modelo conceitual, que
prediz aquela situagdo.

Passemos agora a comentarios interpretativos da entrevista realizada com o Aluno 4.
Tais comentarios refletem também, e ndo secundariamente, a intera¢do com o Aluno 4 ao
longo dos encontros virtuais sincronos. O objetivo aqui, ¢ buscar evidéncias de possiveis
avancos no dominio conceitual associado ao campo da modelagem de fendmenos fisicos, por

parte do Aluno 4.

Desde o inicio do curso, o Aluno 4 mostrou interesse pelo conteido que seria
trabalhado e, principalmente, em participar dos encontros virtuais no MBMS. Seu empenho
ao longo do curso pode ser considerado satisfatorio. Nas aulas virtuais, sua participagdo foi
intensa. Sempre que intervinha nas discussdes, buscava trazer exemplos da Fisica e expor suas
duavidas de forma clara para os demais. Nesse sentido, acreditamos que parte do entusiasmo
do Aluno 4 foi motivado pelo fato de que o curso Fenomenos fisicos e modelos cientificos
dispunha de uma estrutura virtual de aprendizagem, até entdo, ndo vivenciada por ele em
outras oportunidades. Cabe ressaltar que o Aluno 4 e o Aluno 1 eram os unicos que ja haviam
participado de outros cursos a distancia, inclusive tendo cursado disciplinas de graduacao
inteiramente a distdncia. Quanto as questdes de contetdo, o Aluno 4 parece demonstrar
avancos no dominio da maioria dos conceitos envolvidos no processo de modelagem de
fenomenos fisicos. Segundo ele, o acréscimo se deu em todos os aspectos conceituais: em
alguns, mais do que em outros. Contudo, o Aluno 4 nao parece ter compreendido a intima
relacdo que se estabelece entre as idealizacdes e o tipo de abordagem que se pode propor as

situacdes-problema, embora o conceito em si, de idealizagdo, parece ter sido corretamente
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incorporado a sua concepcao de modelo cientifico. Quanto as aproximagdes, aos referentes, as
variaveis e aos parametros envolvidos na constru¢do de modelos cientificos (e
computacionais), o Aluno 4 apresentou certa facilidade desde o inicio do curso. Assim,
acreditamos que os maiores avangos tenham sido na explicitacdo dos aspectos conceituais
relacionados a andlise da razoabilidade dos modelos, em particular, da confronta¢ao entre os
resultados tedricos e os resultados empiricos. As discussdes que estabeleceu com os seus

alunos, quando da implementacdo do seu projeto final, corroboram nossa opinido.

Aluno 5:

Atualmente com 45 anos de idade, o Aluno 5 concluiu o curso de Licenciatura em
Fisica no ano de 1999 em uma universidade federal. Possui experiéncia didatica no ensino
médio de 8 anos. Atualmente leciona em duas escolas: uma da rede estadual, com carga
horéria semanal de 18 horas-aula, e outra da rede privada, com carga horéria semanal de 9
horas-aula. Na escola publica, acumula a fun¢do de coordenador da disciplina de Fisica desde
o ano de 2001. Na escola privada, ¢ coordenador e professor regente do laboratorio de

atividades experimentais de Fisica.

A seguir, sdo apresentadas algumas de suas concepg¢des sobre modelos e teorias
cientificas, e sobre a natureza da Ciéncia em geral, intercaladas a comentérios interpretativos,
a partir da analise de suas respostas ao QI. A Tabela 15 mostra as respostas do Aluno 5 as

questdes que compunham o QI.

Tabela 15 — Respostas do Aluno 5 as questdes de 1 a 5 do Questionario Inicial.

Questdes Respostas do Aluno 5

Modelo cientifico pode-se entender como uma maneira de modelar um fenémeno cientifico
de alguma forma que seja possivel de entender o que ocorre na natureza. O modelo é algo
que pode ser mutavel quando ndo consegue mais explicar o que ele havia se proposto. Um
exemplo: modelo atomico: que durante muito tempo foi “explicado como algo
QI indivisivel ", depois vemos que outros modelos foram apresentados como uma maneira de
ser mais completo, como o modelo de pudim de passas, depois de um tempo ele ndo mais
serviu. Havendo assim uma nova mudanga por novas teorias que foram mostradas
for¢ando a uma nova mudanga onde o dtomo “toma’ uma nova forma com novas
particulas envolvidas.

Uma teoria cientifica pode ser entendida como uma maneira de explicar como um
fenémeno acontece ou como se originou, ndo pode se dizer que ha apenas uma teoria
cientifica verdadeira ou unica, mas uma que melhor explique ou que melhor seja aceita
QI2 pela comunidade cientifica. Uma teoria deve ter um fundamento e que esteja baseada em
todo um conhecimento adquirido pelos que se envolveram no estudo e pesquisa. Um
exemplo seria a Mecanica Classica que conseguia explicar muitos fenomenos e eventos
que ocorriam, mas houve um momento em que ela, a Mecanica Cldassica ndo conseguiu
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“explicar” alguns fenémenos, entdo foi preciso que houvesse uma nova forma de ver esses
fenomenos onde conseguissemos obter “explicagdes” que fossem melhor compreendidas.
Mas devemos de alguma forma ndo descartar totalmente uma “velha” teoria para colocar
uma “nova’ no lugar, mas ver se realmente ela contempla aos propositos que ela veio
contribuir.

Bem, no contexto da Ciéncia, acho que seria algo absoluto. Em outros termos, ndo sei se
entendi, verdade algo como o que ndo pode ser refutado. O que estd certo? Bem, entdo
ndo existem teorias verdadeiras. As teorias apenas tentam de alguma forma explicar os

13 . - , -

Q fenomenos, e ndo dizer o que estd realmente acontecendo. As teorias servem apenas como
o homem vé o evento, o fenémeno, mas pode ser que o que esteja acontecendo tenha outra
explicag¢do que ainda ndo tenhamos percebido com a nossa inteligéncia e sentidos.

Ql4 O objetivo maior é tentar explicar como a natureza se organiza, acho que sou um pouco

“cartesiana’ em ver a natureza e os seus fenomenos.

Bem, do meu ponto de vista o conhecimento cientifico ¢ algo que uma sociedade utiliza
para que se possa modelar o seu conhecimento de uma forma que todos possam se
QI5 comunicar e fazer Ciéncia. Através de um procedimento comum a todos de um grupo, ou
sociedade. Que deve ser obedecido. O que ndo acontece na para-Ciéncia, onde outros
procedimentos sdo obedecidos e podem ser de outra ordem.

A concepcao de modelo cientifico do Aluno 5 parece estar associada ao processo de
delineamento das caracteristicas de um fendmeno fisico. Esse delineamento resulta em
explicagdes sobre a natureza que podem sofrer modificagdes dando origem a novos modelos e
teorias. Como exemplo, cita as diversas mudangas que foram sendo incorporadas as
explicacdes da estrutura da matéria em nivel microscopico. Quanto as teorias cientificas
considera que, assim como os modelos, podem apresentar falhas em suas explicagdes sobre os
fendmenos fisicos. Como exemplo, cita as insuficiéncias que foram apresentadas pela teoria
da Mecanica Classica apds o periodo em que forneceu “boas” explicagdes para muitos
fendmenos da natureza. Além disso, pensa que ndo existem teorias cientificas verdadeiras,
mas sim, teorias que sdo aceitas pela comunidade cientifica. Em sua visdo, o objetivo maior
da Ciéncia ¢ explicar como a natureza se apresenta. Por fim, parece entender que o
conhecimento cientifico se distingue das outras formas de conhecimento pelo fato de que
obedece a critérios explicativos especificos que, por sua vez, permitem a comunicacao entre

0s cientistas.

Durante o curso, a participagdo do Aluno 5 pode ser resumida, em termos
quantitativos, da seguinte forma: esteve presente aos 2 encontros presenciais e participou de 5
encontros virtuais no MBMS. Na plataforma TelEduc, participou de 2 foruns de discussao,
realizou 8 tarefas e elaborou o projeto final. A seguir, serdo detalhadas as atividades
desenvolvidas pelo Aluno 5 de modo assincrono, mescladas a comentarios interpretativos, ao

longo das oito semanas do curso.
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Na Tarefa 1, o Aluno 5 concorda com a opinido do autor e parece demonstrar a idéia
de que os modelos cientificos devem ser entendidos como representacdes da realidade que sao
construidas a partir das leis e teorias cientificas. Ao comentar o texto apresentado na tarefa,

€SCreve:

Levando em consideracdo que o texto apresentado ¢ para alunos do
ensino médio, acho que ¢ bom, pois consegue mostrar e enfatizar que o modelo ¢
uma representagdo da realidade (ALUNO 5).

Na Tarefa 2, o Aluno 5 formula questdes-foco demasiado gerais e procura
caracterizar as situacdes apresentadas, a exce¢do das duas primeiras, estabelecendo analogias
com outras situagdes familiares. A Tabela 16 mostra as respostas do Aluno 5 as situagdes

apresentadas em Fisica.

Tabela 16 — Questdes-foco e modelos cientificos propostos pelo Aluno 5.

Situacdo Questdes-foco Modelo cientifico

e Por que as caixas d’agua
ficam localizadas ~ no
telhado das casas?

e A dgua que abastece uma

Escoamento de dgua no interior residéncia é fornecida por Vasos comunicantes (Lei de

de uma tubulagdo residencial. um pogo artesiano. As Stevin)
tubulacées da residéncia
estdo ao nivel do solo,
como os moradores fardo
para consumir a dgua do
pogo?

e Por que os cabos das
panelas sdo de madeira ou

Conducdo de calor através de pldstico?

uma barra metalica.

Barra metdlica com
extremidades a diferentes

, temperaturas.
e Porque a neve é melhor

isolante que o gelo?

e Por que vocé inclina sua
bicicleta para o lado
quando faz uma curva?

Um automével fazendo uma

curva. e Por que pistas para

grandes velocidades sdo
mais altas na parte externa
da pista?

Girar uma bola presa a um fio.
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Situacdo

Questdes-foco

Modelo cientifico

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

Em um circuito em paralelo

comente sobre o que
acontece com a tensdo
sobre  cada  aparelho

associado no circuito.

Porque nas residéncias, as
lampadas estdo ligadas em
paralelo?

Fluxo de agua (vazdo) de um
cano semelhante a intensidade
de corrente. Vazdo de um cano
largo da a mesma vazdo quanto
de varios canos estreitos em um

mesmo reservatorio. Modelo

hidrostatico.

Uma xicara de chd quente em
temperatura ambiente.

O que acontece com a
Xicara de cha a
temperatura ambiente?

Quem  cede calor o
ambiente ou xicara de chad?

Sistema fechado com dois
corpos a diferentes
temperaturas. Da mesma forma
que a agua em um tubo em U
tende a ficar em um mesmo
nivel corpos a diferentes
temperaturas tendem a ficar a

mesma temperaturas.

Na segunda semana do curso, ao participar do FD-3, o Aluno 5 propde uma situagao-

problema dentro da Mecanica, envolvendo a Terceira Lei de Newton. Em suas palavras:

Situagdo-problema: Um menino ao andar distraido pela rua chuta sem
querer uma pedra com forga. A pedra permanece na mesma posi¢ao inicial. Questdo-
foco: Utilizando os seus conhecimentos de dindmica responda: Por que o menino
sentiu dor no pé em que chutou a pedra? Idealizagdes: Dindmica — 3% lei de Newton.
Sistema isolado: pé-pedra. Nao foi considerado o esfor¢o muscular. O menino esta
descalgo. Sistema de particulas pontuais. Evento ocorre no vacuo. O pé do menino
faz apenas um movimento de translacdo (ALUNO 5).

Ainda na segunda semana do curso, ao participar do FD-4, o Aluno 5 volta a
manifestar a idéia de que os modelos podem ser entendidos como explicagdes, construidas a
partir de hipdteses e analogias, que se aperfeicoam no tempo, ao comentar uma das citagdes
que extrai de um livro de texto de Fisica em nivel médio, disponivel na Tabela D.4 do

Apéndice D.

Na Tarefa 3, ao considerar as implicagdes fisicas que decorrem de considerar a

carreta como um objeto pontual, o Aluno 5 escreve:

Podemos dizer que quando consideramos uma particula pontual estamos
desprezando as dimensdes da carreta ¢ no caso da situagdo-problema estariamos
simplificando muito o nosso sistema (ALUNO 5).

Além disso, entende que a simplificagdo sempre pode ser feita, desde que resulte em um grau

de precisao desejado. Em suas palavras:
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Podemos concluir que em ambos os itens a carreta pode ser considerada
como uma particula pontual, mas quando houver a necessidade de uma precisdo
maior, com erros inferiores a 1%, a carreta ndo podera ser considerada particula
pontual, pois deveriamos considerar trés ou mais algarismos significativos, onde a
carreta ndo seria mais uma particula pontual (ALUNO 5).

Na Tarefa 4, o Aluno 5 entende que as idealizagdes consideradas no enunciado do

problema foram as seguintes:

A bola como uma particula pontual. A bola descrevendo um movimento
retilineo uniforme. Desprezou-se a resisténcia do ar, pois ela esta no vacuo (ALUNO
5).

Na Tarefa 5, o Aluno 5 formula questdes-foco triviais a respeito da simulagdo

computacional. Em suas palavras:

Determine a velocidade de cada vagdo apos a colisdo eléstica. Determine
a velocidade de cada vagdo apds a colisdo inelastica. Compare a energia cinética de
cada vagdo apds os choques elastico e inelastico. Justifique a sua resposta (ALUNO
5).

Além disso, as respostas do Aluno 5 evidenciam confusdo entre as idealizacdes, algumas
definicoes da Fisica e fatos conhecidos sobre o fendmeno de que trata a simulagdo

computacional. Em suas palavras:

Movel como particula pontual. Superficies planas sem atrito. Choques
frontais. Molas perfeitamente eldsticas sem massa (aparecem nas colisdes elésticas).
Ganchos sem massa (aparecem nas colisdes inelasticas). Quantidade de movimento
¢ uma grandeza vetorial. Quantidade de movimento do sistema imediatamente antes
da colisdo ¢ igual a quantidade de movimento imediatamente apos a colisdo. Colisdo
perfeitamente eldstica: a energia cinética antes e apds a colisdo se conserva. Colisdo
perfeitamente ineléstica: a energia total ndo se conserva apoés a colisdo (ALUNO 5).

No que se refere aos referentes, o Aluno 5 considera o sistema de vagodes, a
superficie sem atrito e a auséncia de resisténcia do ar como tais. Por fim, considera como
variaveis do problema, as proprias colisdes elastica e ineldstica. Ja a massa e a velocidade

inicial dos vagdes sdo entendidas como parametros.
Na Tarefa 6, o Aluno 5 formula duas questdes-foco que justificam o uso da

simulacdo computacional apresentada como recurso auxiliar no estudo de fendmenos

luminosos. Em suas palavras:
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Como vocé faria para obter uma imagem duas vezes maior de um objeto,
usando um espelho concavo? Em qual posi¢cdo o objeto devera ser colocado? Em
uma lente convergente, o que ocorre com a imagem do objeto colocada
perpendicularmente ao eixo principal a uma distdncia de 20 cm da distancia focal de
10 cm (ALUNO 5)?

Quanto as idealizagdes, o Aluno 5 entende que a simulagao computacional representa
a luz por um conjunto de raios de luz que se propagam em linha reta e as fontes luminosas
como sendo puntiformes. J& o objeto, as lentes (convergentes e divergentes) e os espelhos
(concavos e convexos) sdao entendidos como os referentes pelo Aluno 5. No que se refere as
variaveis e parametros, suas respostas evidenciam a confusao de ambos com os referentes. Do
seu ponto de vista, as varidveis envolvidas seriam as lentes e os espelhos. Os parametros: o

objeto, a imagem e o foco.

Na Tarefa 8, o Aluno 5 contextualiza o fendmeno de interesse da conservagao de
energia ao discutir a producdo de energia elétrica em uma usina hidrelétrica. Em suas

palavras:

A Usina de Itaipu ¢ uma empresa multinacional geradora de energia
elétrica e esta situada entre o Brasil e o Paraguai. Possui 20 turbinas/geradores, mas
duas ficam sempre de reserva, com uma capacidade proveniente de 18
turbinas/geradores, cada uma com a capacidade de 700.000kW. Na Usina de Itaipu,
o rio Parana despeja, a cada segundo, 100mil toneladas de 4gua de uma altura de
130metros (ALUNO 5).

Em seguida, o Aluno 5 formula duas questdes-foco sobre a situagdo que propde. Em

suas palavras:

Calcule a energia potencial que essa usina pode gerar a cada segundo.
Qual a velocidade com que a 4gua move as turbinas (ALUNO 5)?

Ao tratar o fendmeno de forma simplificada, propde que se considerem as seguintes

idealizacoes:

A porcdo de agua igual como particula pontual. A porgdo de agua parte
do repouso. A agua possui apenas o movimento de translacdo. O evento ocorre no
vacuo. Toda energia potencial se transforma em energia cinética. Imaginando que a
turbina encontra-se a 130m de onde a agua cai (ALUNO 5).

Ao propor uma solugdo para o problema, identifica os referentes como sendo a

porcao de dgua (massa de agua), a turbina e a Terra. Além disso, entende que as variaveis a
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serem consideradas sdo a altura e a velocidade de queda da dgua. A massa de dgua ¢ a
aceleracdo da gravidade sdo consideradas como parametros. Por fim, para responder as
questdes-foco, aplica o principio da conservagdo de energia, desprezando os efeitos das forcas

dissipativas. Contudo, em momento algum discute a razoabilidade da solugdo encontrada.

As Tarefa 9 e 10 ndo foram realizadas pelo Aluno 5.

No Projeto Final, o Aluno 5 estuda o movimento de um automovel ao executar uma
curva, do ponto de vista da Dindmica, partindo de uma situagdo idealizada, tipica de livros de

texto de Fisica. Em suas palavras:

Um automoével desloca-se numa pista plana, retilinea e horizontal com
certa velocidade, quando entdo entra numa curva de raio igual a 100 m. Sabendo que
o coeficiente de atrito estatico entre os pneus ¢ o chao ¢ de 0,2, determine o valor da
velocidade para que o carro ndo derrape na curva. Considere a aceleracdo da
gravidade igual a 10 m/s* (ALUNO 5).

Adicionalmente ao questionamento presente no enunciado, o Aluno 5 formula as

seguintes questoes-foco:

A velocidade méxima para que ele ndo derrape na pista depende da massa
do automoével? Porque curvas fechadas sdo mais perigosas (ALUNO 5)?

Para respondé-las, propde utilizar o modelo cientifico da Mecanica Classica. Embora
o automovel esteja sujeito a uma forca centripeta de magnitude constante e sendo considerado
como uma massa pontual, em momento algum o Aluno 5 se refere ao modelo de particula

ligada em movimento circular uniforme. As idealizagdes que faz, sdo as seguintes:

Tratar o automdvel como uma massa pontual. Que exista apenas o atrito
estatico, supondo que os pneus do automovel ndo derrapem, pois ndo ha
deslizamento entre o pneu ¢ a pista. Resisténcia do ar desprezivel. Aceleragdo da
gravidade constante. Sistema automovel e pista (ALUNO 5).

Além disso, entende que a Terra, o automovel, a pista e o meio sdo os referentes do
modelo que utiliza. E a pergunta que fica, é: porque considerar o meio como um referente, se
a resisténcia do ar foi desprezada? Quanto as variaveis, o Aluno 5 identifica o raio da curva e
a velocidade do automével como tais. Ja a massa do automdvel, a aceleracdo da gravidade e o
coeficiente de atrito estatico sdo entendidos como parametros. Por fim, ao construir um

diagrama de forgas para o automovel e aplicar a Segunda Lei de Newton, determina o valor da
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velocidade maxima para que este possa executar a curva, mas em momento algum discute a

razoabilidade da solug¢dao que encontra.

A seguir, sdo apresentados trechos da Entrevista Final realizada com o Aluno 5,

contendo fragmentos de respostas em portugués coloquial, na ocasido do segundo encontro

presencial.

A entrevista inicia com um breve relato da visdo geral do Aluno 5 sobre o curso a

distancia. Em suas palavras:

Eu comecei a olhar a Fisica de outra maneira. Bem isso. Eu ja vinha com
um projeto com os meus alunos de explicar a Fisica dizendo que ela tenta
representar situagoes reais através de modelos. Isso eu sempre enfatizei em aula e foi
o que me fez vir a fazer o curso, para ter mais subsidios para passar isso para o
aluno. Por que ele acha que a Fisica, aquela formula, representa a realidade, como se
fosse a realidade, e ndo um modelo criado. E, eu acho que essa ¢ a grande
dificuldade da gente falar com eles. Mostrar a realidade e o modelo, né. O modelo
representa, mas nao ¢ a realidade. E foi satisfatorio. Era o que eu pensava mesmo:
que ¢ dificil. Ndo ¢ tdo facil a gente trabalhar com o aluno, se a gente também tem
dificuldade, por causa da graduag@o ndo é muito né, pelo menos na graduacgdo ndo
fica, estanque isso, para o pessoal mais da licenciatura que a gente trabalha com
modelos. Tu vai aprendendo e vai aplicando nos alunos o que ¢ passado para ti

(ALUNO 5).

Com objetivo de condensar as informagdes relevantes fornecidas pelo Aluno 5, os

fragmentos de respostas sdo mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Fragmentos de respostas do Aluno 5.

Questdes

Fragmentos de respostas

EF1

Aluno 5: Eu acho que é bem possivel. S6 que ela ndo elenca mais tanto o conteudo, ndo é
mais resolver formulas, que eu acho que é essa a proposta de estudar através de modelos.
Que ndo é 56 decorar a formula, a mera aplicagdo da formula. Entdo, essa era a visdo que
eu queria para mim, mesmo. Ndo é decorar. Por que se tu poes a formula no quadro, o teu
aluno teria que tirar 10. Se a Fisica é so formulas, bota la todas as formulas, que o aluno
tira 10. Entdo, na verdade, o que esta embutido na formula é so o resultado de todo o
estudo da Fisica. Ndo tem que dar a formula e depois explicar para o aluno. Tu tens que
explicar para o aluno e no fim tu apresenta a formula. Ndo ¢ so a questio da Fisica
conceitual, como tu até tinhas falado no primeiro encontro. Tu ndo podes so pensar a
fisica conceitual e ndo aplicar formula. Eu acho que tu tens que fazer esse casamento. E
através do que tu apresentastes para nos, a gente vé que da realmente para fazer isso. S6
que essa abordagem, para quem esta trabalhando de um jeito, é dificil de comegar. Mas a
gente tem que tentar. [...]Tu tentou fazer com a gente refletisse o que a gente estd fazendo.

[-]

Entrev.: Digamos que tu queiras discutir com os teus alunos a seguinte situagdo: o
movimento de oscilagdo desse mouse [0 entrevistador faz o mouse do computador a sua
frente oscilar num plano vertical]. Como tu poderias tratar esta situacdo, utilizando a
mesma abordagem do curso?
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Questdes

Fragmentos de respostas

Aluno 5: Primeiro, pode ser qualquer coisa pendurada: pode ser até uma borracha numa
corda. Primeiro demonstrar. Acho que eles [os estudantes] sdo muito da imagem. Vai ter
que demonstrar e deixar eles perceberem o que esta acontecendo. Dai tu podes enfatizar
que tipo de movimento é esse. [...] Questionar os parametros e induzir que eles vejam que
coisas ndo vdo se modificar e que coisas vdo ser modificadas. E depois é que eu vou
equacionar tudo isso ai para eles e mostrar [...] Agora, é dificil? E. Com os alunos que a
gente tem hoje [...]

Entrev.: E como tu farias para discutir a passagem desta situagdo real para o
equacionamento do modelo?

Aluno 5: Eu, particularmente, comegaria a questionar que nesse objeto real, eu vou ter n
coisas que vdo estar interferindo, eu ndo vou estar numa situac¢do ideal, que seria no
vdcuo, sem resisténcia do ar. O que vai acontecer se tiver resisténcia do ar? E, essa
corda? Se essa corda é muito fininha, ela vai ter uma certa massa. Vai interferir ou ndo
vai interferir? Vai questionando isso, até a gente ver que ndo daria para resolver este
problema com um monte de varidaveis que nos temos. Entdo, o que vai acontecer? Eu vou
precisar come¢ar a diminuir aquelas coisas que ndo tem como a gente calcular, que ndo
tem como generalizar, porque vai ser so para esse mouse, so para esse fio. Se eu chegar
com outro mouse, com outro fio, eu vou ter outras variaveis, e dai? Dai, o que nos vamos
fazer? [...] Nos vamos ter que pegar um fio que ndo tenha massa, que ndo estique. Entdo,
a gente chama este fio de ideal. |[...]

EF2

Aluno 5: Esse para mim é ponto mais dificil. Porque eu nunca tinha feito isso. Tinha
pensado, mas nunca tinha feito. Entdo, é dificil a gente trabalhar com idealizagdes porque
nunca se trabalhou com isso. Eu pelo menos nunca trabalhei. Por isso que chamou a
atengdo. Construir um modelo é dificil.

Entrev.: Poderias dar um exemplo de outro modelo ¢ as suas idealizagdes?

Aluno 5: Eu acho que a parte de resisténcia, a parte de eletricidade, tu mostrar o que é
uma resisténcia para eles é dificil. Eles ndo conseguem entender esse conceito de
resisténcia. Eu trabalho muito em laboratorio, mesmo mostrando no laboratorio,
colocando uma lampada, botando uma pilha com fios, ¢ dificil. Eles ndo conseguem
perceber isso ai. De fazer a relagcdo com a corrente, com a tensdo e dali sai a resisténcia.
Mostrar que realmente a resisténcia aquece. [...] E mostrar que nesse circuitinho, se a
gente fosse medir, ndo vai dar o que deveria dar no modelo. Questiona isso com eles.
Porque ndo esta dando aquilo ali? Realmente quando tu calculas, que tu vé quanto é a
resisténcia da lampada ou, entdo, vé a poténcia dela. Porque ndo esta dando? E se eu
aumentar a tensdo? O que vai acontecer? Tem uma hora que ela ndo vai ser mais uma
resisténcia ideal. Entdo, qual seria o limite? Se ela comegar a esquentar muito, por efeito
Joule, ela nao obedece mais a lei. [...]

Entrev.: Voltando para o caso do mouse. Que idealizagdes tu farias para trata-1o?
Aluno 5: Primeiro o vdicuo, a questdo do vacuo. O fio ndo tem massa e é inextensivel. E

que tem que ser para oscilagées ndo muito grandes que eu vou trabalhar. E depois, vamos
pensar: mudando massas, muda alguma coisa?

EF3

Esta questdo ndo foi feita para o Aluno 5, explicitamente.

EF4

Aluno 5: 4 questio do vicuo. E que para mim é muito dificil ainda pensar nessa questdo
dos referentes. Por que para mim remete a uma referéncia. Ao que eu tenho que deixar
fixo. Ndo, ndo fixo, mas que eu tenho que enfatizar para que aquilo possa acontecer. Isso
que eu penso no tal do referente. Na minha idealizagdo, tem coisas que sdo imutaveis. Que
eu tenho que chegar e dizer: a partir disso é que vai acontecer o fendémeno. Se eu tirar
isso, a coisa ndo vai acontecer. Esse que é o meu problema do referente. Ndo sei se é isso,
mas a idéia que me vem para essa palavra é isso. E dificil digerir esse referente.

Entrev.: Quais seriam os referentes na situagdo do movimento do mouse?
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Questbes Fragmentos de respostas

Aluno 5: A massa e a Terra. E a for¢a que eu imprimi no objeto. A for¢a seria o agente
que vai movimentar.

Aluno 5: No caso do mouse, o periodo vai depender do comprimento e da gravidade do
EF5 local. Entdo, o comprimento do fio vai ser um parametro. E a gravidade vai depender do
lugar que eu esteja. Vai ser um parametro. O pardmetro ¢ aquele valor que é
independente, ele ndo vai mudar. E a variavel vai depender do que eu modificar.

Aluno 5: Até quando ele vai dar uma boa resposta. No caso do mouse, ele vai dar uma
boa resposta para pequenas amplitudes. Se eu aumentar a amplitude, eu vou bagungar o
sistema todo. Ai vou ter que ter outro modelo. [...] Quando que o modelo vai me servir? O
EF6 modelo vai me servir quando eu usar aquele modelo para n situagoes. Se eu usar so para
duas situagoes aquele modelo ndo vai me servir. Para usar em uma unica situagdo,
resultado particular, ele ndo vai me servir. Agora, para mil situacoes, o modelo vai ser
muito pesado. Eu ndo vou ter como calcular isso ai, né? [...]

Aluno 5: Eu torno o meu modelo mais preciso sabendo escolher as varidveis e os
pardmetros possiveis naquela situagdo-problema. Ai é que é o mais dificil. Tu tentar ver
EF7 quem é pardmetro, é analisar o fendmeno para poder construir um modelo. Essa que é a
grande dificuldade. Para mim pelo menos é muito grande. [...] A gente esta acostumado as
coisas prontas. Entdo fica dificil. Por isso que eu gostei. Eu tive que mexer mais no outro
lado do cérebro.

EFS Aluno 5: 4 expansdo é arrumar o modelo. Mexer nele para que eu possa aumentar as
possibilidades de uso daquele modelo.

Aluno 5: Para mim é criar um modelo que eu possa usar em diversas situagées.

EF9 Entrev.: Tu saberias me dar um exemplo de generalizagdo de um modelo?

Aluno 5: O modelo do mouse poderia ser usado para descrever um relégio de péndulo,
um balanco, né?
Entrev.: O que tu entendes por modelo conceitual? O que tu entendes por modelo tedrico?

Aluno 5: Primeiro que ndo sdo a mesma coisa. O modelo tedrico seria a parte da
EF10 | formulagdo do problema através dos pardmetros, que eu vou criar aquele modelo teorico.
E o0 modelo conceitual [Siléncio], esse ai ¢ dificil porque a gente sempre fica naquela
historia do conceito e da teoria, quase que a mesma coisa e ndo é. Entdo, para mim, eu
tenho uma dificuldade. Eu acho que o legal do curso foi que me abriu os olhos, que eu
tenho muita dificuldade, e que eu tenho que estudar mais.

Passemos agora a comentarios interpretativos da entrevista realizada com o Aluno 5.
Tais comentarios refletem também, e ndo secundariamente, a intera¢do com o Aluno 5 ao
longo dos encontros virtuais sincronos. O objetivo aqui, ¢ buscar evidéncias de possiveis
avancos no dominio conceitual associado ao campo da modelagem de fendmenos fisicos, por

parte do Aluno 5.

A partir da nossa interacdo com o Aluno 5 pudemos perceber o seu interesse em
participar dos encontros sincronos no MBMS. Somente na ultima aula virtual ¢ que ndo
esteve presente. O mesmo aconteceu com as tarefas propostas: as duas ultimas ndo foram
realizadas. Desde o inicio do curso, percebemos a dificuldade deste aluno em trabalhar com a
modelagem de situagdes reais, em outros termos, tratd-las de forma simplificada no contexto

da Fisica. Segundo o Aluno 5, esta dificuldade se deve ao fato de jamais ter explorado os
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fenomenos fisicos, buscando um entendimento conceitual dos mesmos. Nesse sentido, sem
davida, acreditamos que avancos foram feitos pelo Aluno 5 no campo conceitual da
modelagem cientifica. No que se refere as idealizagdes, embora tenha apresentado
dificuldades em identifica-las para a maioria das situagdes que foram trabalhadas, o Aluno 5
enfatiza na entrevista um aspecto importante: a necessidade de discutir com os seus estudantes
os motivos pelos quais os resultados experimentais nao condizem exatamente com oS
resultados previstos pelos modelos cientificos. Seguindo nesta linha de raciocinio, o Aluno 5
parece entender que o grau de precisdo (adequagdo) de um modelo estd intimamente
relacionado com a escolha correta das variaveis e dos parametros relevantes para a descri¢ao
da situagdo, ou seja, de que a adequacdo de um modelo aos fatos depende, entre outros
aspectos, da quantidade de informacdes disponiveis sobre a realidade. Ainda quanto aos
conceitos envolvidos na analise da razoabilidade de modelos cientificos, associa o dominio de
validade com a quantidade de situagdes para as quais o modelo fornece respostas adequadas.
Nesse sentido, entende um modelo s6 tem utilidade caso possa representar uma grande
quantidade de situacdes. Por ultimo, embora tenha exemplificado corretamente as idéias de
expansdo e generalizagdo de modelos cientificos, em momento algum foi capaz de discuti-las

no seu projeto final.

Aluno 6:

Atualmente com 52 anos de idade, o Aluno 6 concluiu o curso de Ciéncias Fisicas e
Biolégicas, com habilitagdo em Matematica, no ano de 1988. Possui experiéncia didatica de
10 anos na rede estadual. Atualmente ¢ professor de Matematica para o ensino fundamental e
de Fisica para o ensino médio. Também possui experiéncia didatica nas disciplinas de

Ciéncias para o ensino fundamental e de Biologia para o ensino médio.

A seguir, sdo apresentadas algumas de suas concepg¢des sobre modelos e teorias
cientificas, e sobre a natureza da Ciéncia em geral, intercaladas a comentérios interpretativos,
a partir da analise de suas respostas ao QI. A Tabela 18 mostra as respostas do Aluno 6 as

questdes que compunham o QI.
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Tabela 18 — Respostas do Aluno 6 as questdes de 1 a 5 do Questionario Inicial.

Questdes Respostas do Aluno 6

Como o proprio nome diz, modelo vem de “molde”. Moldar alguma coisa: é criar algo
que tenha um significado, que obedecendo alguns parametros venha a ter uma
aplicabilidade; que sirva como exemplo, e que possa ser contextualizado. Entdo, uma
QIl1 “conta de luz residencial” do Sr. Fulano de tal, ¢ um modelo cientifico criado pela
companhia de energia elétrica para demonstrar o consumo de energia elétrica, através de
medi¢oes como bem sabemos, com a finalidade pela cobranga do servigo prestado ao
consumidor.

Teoria pode ser um pensamento, uma idéia sobre algo que possa vir a acontecer. Por

Ql2 exemplo, amanhd poderd chover, em virtude da alta umidade do ar.
Para tratarmos das verdades, penso que primeiro necessitamos de um referencial, pois a

QI3 verdade depende de varios pontos de vistas, e diferencas culturais, etc. Do ponto de vista
cientifico, torna-se dificil e complicado estabelecer verdades, uma vez que a vida é
dindmica, tudo esta em movimento e muda a todo instante.

Ql4 De ser a busca pelo bem estar do homem.

Q5 O conhecimento cientifico, penso que ndo possa ser empirico, isto é, deve ter bases

“solidas” efetuadas através de muita experimentagdo, para que tenha validade.

A concepgdo de modelo cientifico do Aluno 6 parece estar associada a idéia de um
objeto que serve de exemplo ou norma para um fim especifico e que pode ser reproduzido por
imitacdo. Como exemplo, cita o molde impresso utilizado pela empresa de energia elétrica
para informar aos seus clientes os gastos referentes ao consumo de energia elétrica. Quanto as
teorias cientificas considera que sdo idéias sobre acontecimentos. No exemplo que cita, parece
confundir hipdteses sobre fatos com teorias. Quanto aos objetivos da Ciéncia, considera que o
maior deles ¢ a busca pelo bem-estar do homem. Por fim, entende que a validacdo do
conhecimento cientifico ndo depende somente da experimentagdo. Contudo, parece

reconhecé-la como um critério de demarcagao.

Durante o curso, a participagdo do Aluno 6 pode ser resumida, em termos
quantitativos, da seguinte forma: esteve presente aos 2 encontros presenciais e participou dos
6 encontros virtuais no MBMS. Na plataforma TelEduc, participou dos 6 foruns de discussao,
realizou 9 tarefas e elaborou o projeto final. A seguir, serdo detalhadas as atividades
desenvolvidas pelo Aluno 6 de modo assincrono, mescladas a comentarios interpretativos,

durante as oito semanas do curso.
Na primeira semana do curso, ao participar do FD-1, o Aluno 6 ndo entende a

discussdo que foi proposta sobre grandezas fisicas e, assim, considera que a concepg¢do do

autor sobre as mesmas ¢ demasiada simples porque nao as classifica em escalares e vetoriais.
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Ainda na primeira semana do curso, ao participar do FD-2, o Aluno 6 discorda da

citagdo e justifica sua resposta ao escrever:

Nao concordo, pois trata-se de uma concepgdo empirista-indutivista, onde
a experiéncia ¢ a Unica fonte de validag@o do conhecimento. Penso ser uma posigdo
“descartiana” [...] (ALUNO 6).

Na Tarefa 1, o Aluno 6 concorda com a concepgao do autor em relacdo aos modelos

cientificos e comenta sobre a importancia dos mesmos no ensino de Fisica. Em suas palavras:

Realmente o papel dos modelos no ensino da Fisica, ¢ de extrema
importancia para podermos estabelecer um “link” entre os conhecimentos cientificos
e a realidade, de forma contextualizada para nossos alunos (ALUNO 6).

Ainda na Tarefa 1, o Aluno 1 demonstra indicios da sua concepg¢do sobre Ciéncia, quando

€SCreve:

Penso que minha concepgdo, tem sido essa; pois ndo imagino “Ciéncias”,
como alguma coisa vinda do sobrenatural, ou da fé. Portanto sempre fui um tanto
cético, tendo sempre procurado provar através de codigos matematicos o0s
fenomenos naturais (ALUNO 6).

Na Tarefa 2, o Aluno 6 propde como tentativa de resposta as questdes-foco por ele
formuladas, justamente, o fendmeno de interesse envolvido na elaboracdo das mesmas. A

Tabela 19 mostra as respostas do Aluno 6 as situagdes apresentadas em Fisica.

Tabela 19 — Questdes-foco e modelos cientificos propostos pelo Aluno 6.

Situacéo Questdes-foco Modelo cientifico

O valor da energia total é o
mesmo em todas as se¢des da
tubulacdo?

Escoamento de agua no interior
de uma tubulagio residencial.

Modelo de Conservacgdo de
Energia

o As particulas aumentam a
vibragdo ou se deslocam?

Conduc¢do de calor através de L.
ue ves Modelo de condutor térmico

uma barra metalica. e  Porque o cabo das panelas
é de madeira ou de
pldstico?

, Se os pneus ndo derrapam,
Um automoével fazendo uma P P

curva.

como serd o atrito, embora o
carro se movimente?

Modelo para desgaste de pneus

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

Num circuito temos 3 lampadas
ligadas em paralelo. Qual o
tempo de duragdo dessa
bateria?

Modelo de consumo para trés
lampadas em paralelo
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Situacéo Questdes-foco Modelo cientifico

Uma xicara de chd quente em | Onde se encontra a maior

. . ~ Modelo de agitacdo termica
temperatura ambiente. movimentagdo molecular? giag

Na segunda semana do curso, ao participar do FD-3, o Aluno 6 propde uma situagao-
problema dentro do Eletromagnetismo, envolvendo o campo elétrico produzido entre duas

placas paralelas eletrizadas com cargas de sinal contrario. Em suas palavras:

Entre as placas A e B da figura estabelece-se um campo elétrico uniforme
de intensidade E = 100 V/m. Sendo de 8 cm a distancia entre as placas, determine a
d.d.p. entre elas. Idealizagdes: A e B sdo placas paralelas (armaduras num
condensador) de mesma area, carregadas de sinais contrarios e mesmo valor
absoluto Q. Q1 e Q2 sdo cargas puntiformes. Os vetores paralelos: representacdo das
linhas de forca. U ¢ um gerador. Sentido da corrente. Campo elétrico uniforme
(ALUNO 6).

Ainda na segunda semana do curso, ao participar do FD-4, o Aluno 6 limita-se a
identificar os modelos que sdo apresentados no capitulo introdutério de um livro de texto de

Fisica em nivel médio. Seu comentério esta disponivel na Tabela D.4 do Apéndice D.

Na Tarefa 3, as respostas do Aluno 6 evidenciam a falta de clareza quanto ao
enfoque proposto no enunciado do problema. Nesse sentido, entende que o fato de se
considerar a carreta como um objeto pontual implica em desprezar a forga de atrito dos pneus

com o asfalto e as forgas aerodinamicas que atuam sobre a carreta.

Na Tarefa 4, as respostas do Aluno 6 limitam-se ao célculo do tempo decorrido entre
o golpe do jogador e o toque da bola no chio. Perguntado sobre as idealizagdes que estavam

sendo feitas pelo problema, escreve:

Penso que considerando a bola como uma particula pontual, desprezamos
suas dimensdes ¢ as conseqiiéncias desse tratamento [...] (ALUNO 6).

Na Tarefa 5, o Aluno 6 formula questdes-foco interessantes sobre o fendmeno da
colisdo, porém, pouco relacionadas a um possivel uso da simulagdo computacional. Em suas

palavras:

Numa colisdo frontal e elastica entre duas particulas de massas iguais,
ocorre uma permuta de velocidades, isto ¢, a velocidade final de uma delas ¢ igual a
velocidade inicial da outra e vice-versa. Porque ocorre essa permuta de velocidades?
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Podem ocorrer situagdes em que podemos aplicar a conservacdo da quantidade de
movimento mesmo que a resultante das forgas externas ndo seja nula (ALUNO 6)?

Quanto as idealiza¢des subjacentes a simulacdo computacional, o Aluno 5 entende
que foram desprezados os efeitos de atrito, as forgas internas, a energia cinética e a produgdo
de calor. Quanto aos referentes, entende que os vagoes, a superficie lisa, as rodas dos vagdes,
a aerodinamica dos vagdes ¢ a colisdo entre eles devem ser considerados como tais. Por fim,
perguntado sobre que relagdes, variaveis e parametros estariam envolvidos na solucao

proposta, escreve:

Para ocorrer uma colisdo elastica, devemos ter alguns parametros, isto é,
deve haver algumas regras como: na auséncia de forgas externas, a quantidade de
movimento de um sistema permanece constante; as quantidades de movimento de
um sistema, imediatamente antes ¢ depois de qualquer colisdo, podem ser
consideradas iguais. As variaveis sdo: a massa e a velocidade. E através da igualdade
escalar, podemos provar que a quantidade de movimento, antes e depois da colisdo,
sdo iguais (ALUNO 6).

Na Tarefa 6, o Aluno 6 formula apenas uma questdo-foco trivial sobre a simulacao

computacional. Em suas palavras:

Qual a relacdo existente entre a altura da imagem e seu sinal (ALUNO 6)?

No que se refere as idealizagdes subjacentes a simulacdo computacional, o Aluno 6

comeca explicitando suas idéias de forma confusa, quando escreve:

Pensamos como sendo o eixo principal uma reta perpendicular a lente,
que ¢é representada por outro segmento de reta orientado. Os raios de luz, sdo (fonte
de luz puntiforme) representados por linhas, que nos da direcdo e sentido do
percurso da luz. Nesta idealizacdo desprezamos o meio de propagacdo da luz; o
calor; uma parte da luz que volta para o meio; a natureza da luz e sua cor (ALUNO
6).

Quanto aos referentes, o Aluno 6 considera que o objeto linear, a lente (ou espelho) e
o meio de propagacdo da luz devem ser entendidos como tais. Por fim, ao responder sobre as

relagdes, variaveis e parametros, escreve:

Os parametros sao os elementos geométricos de um espelho (ou lente), ou
seja, o foco, o centro de curvatura, o vértice e o eixo principal. A distancia focal £, a
distancia objeto-espelho (ou lente) p, a distancia imagem-espelho (ou lente) ¢, sdo
varidveis do sistema, que através da relagdo fundamental, (equagdo dos focos
conjugados), nos permite determinar a posi¢ao da imagem de um objeto puntiforme
(ALUNO 6).
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Na Tarefa 8, o Aluno 6 contextualiza o fenomeno da conservagao de energia através

da seguinte situagao-problema:

Considere um caminhdo de 30 toneladas deslocando-se na horizontal a
uma velocidade de 72 km/h, quando tem os freios acionados até parar. Suponha que
toda energia cinética seja transformada em calor em seus 6 conjuntos de freios que
possuem uma massa de 8 kg cada um e um calor especifico de 1500 J/kg K, sem que
haja fusdo de seus componentes. Calcule o aumento de temperatura em cada um dos
seis conjuntos de freios (ALUNO 6).

A fim de calcular o aumento de temperatura no conjunto de freios, considera as

seguintes idealizagdes:

Desprezamos as forcas dissipativas, a forca resultante retardadora, o
movimento retilineo e o peso (ALUNO 6).

Além disso, considera o caminhdo, as rodas, o solo e¢ os freios como referentes. A
velocidade e a temperatura sdo consideradas como variaveis. Ja a acelera¢do da gravidade, o

calor especifico e as massas sdo considerados como parametros.

Na quinta semana do curso, ao participar do FD-5, o Aluno 6 identifica, de forma
correta, todos os aspectos conceituais envolvidos na simulacdo computacional apresentada,

como se pode observar na Tabela D.5 do Apéndice D.

A Tarefa 9 nao foi realizada pelo Aluno 6.

Na Tarefa 10, o Aluno 6 responde a todos os questionamentos de forma correta, o
que parece evidenciar a exploracdo de todas as representagdes envolvidas nas duas simulagdes

computacionais que faziam parte desta tarefa.

No Projeto Final, o Aluno 6 se propde a discutir a situagdo em que um objeto ¢é
abandonado do alto de um plano inclinado. Entretanto formula questdes-foco triviais sobre

esta situagdo ao escrever:

Qual a relagdo existente entre a componente da forga peso e o angulo da
rampa? Qual a intensidade da for¢a normal? Qual a acelera¢do do objeto (ALUNO
6)?
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Em seguida, ao idealizar o movimento de descida do objeto, despreza as forgas
dissipativas e a aceleracdo da gravidade. E a pergunta que fica, ¢: faz sentido desprezar a
aceleracdo da gravidade nesta situa¢do, como forma de aborda-la simplificadamente? O solo,
a rampa, o objeto e as forgas envolvidas no movimento sdo considerados como referentes. A
aceleragdo do objeto e o angulo de inclinagdo sdo considerados como variaveis. Ja a
aceleracdo da gravidade g e a velocidade v do objeto sdo consideradas como parametros. Por

fim, ao propor uma discussdo sobre a razoabilidade da solu¢do encontrada, o Aluno 6 escreve:

As fontes de erro de nosso modelo passam pelo fato de ndo
considerarmos a resisténcia do ar, as dissipagdes, a aceleracdo da gravidade; [...]
(ALUNO 6).

A seguir, sdo apresentados trechos da Entrevista Final realizada com o Aluno 6,
contendo fragmentos de respostas em portugués coloquial, na ocasido do segundo encontro

presencial.

A entrevista inicia com um breve relato da visdo geral do Aluno 6 sobre o curso a

distancia. Em suas palavras:

Esses dois meses foram dois meses que eu acho que, de certa maneira, foi
a primeira vez que eu vim a comegar a pensar Fisica. [...] Eu ja comecei a ver as
coisas de outra forma, de outra maneira. A propria questdo dos modelos, a gente de
uma maneira aleatoria diz que serve como um exemplo. Um modelo serve como um
exemplo em sala de aula. [...] Nunca se inferiu nada em rela¢do ao desenho, se tratou
o modelo apresentado em alguns livros de uma forma figurativa. [...] Nunca se fez
essa inferéncia dentro do modelo [...] oh pessoal, n6s ndo estamos trabalhando com
a resisténcia do ar, nos estamos desprezando a aceleragdo da gravidade [...]
(ALUNO 6).

Com objetivo de condensar as informagdes relevantes fornecidas pelo Aluno 6, os

fragmentos de respostas sdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 — Fragmentos de respostas do Aluno 6.

Questdes Fragmentos de respostas
EF1 Aluno 6: Sim, sim, sim. [...]

Entrev.: Que idealizagdes tu farias para tratar da seguinte situacdo: o movimento de
oscilacdo desse mouse [0 entrevistador faz o mouse do computador a sua frente oscilar
num plano vertical]?

EF2
Aluno 6: Bem se eu for tratar o mouse como uma particula, ai vem todas essas questoes.
O fio, inextensivel. O proprio mouse como uma particula. Desprezar a resisténcia do ar.
Tentar passar porque ele mantém aquele movimento por um determinado tempo. Qual vai
ser a acdo da gravidade depois de determinado tempo da oscila¢do do péndulo. Bom, a
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Questbes Fragmentos de respostas
questdo da resisténcia do ar. A questdo do dngulo, né? [...]
Entrev.: Digamos que tu queiras discutir a seguinte situacdo: uma crianca descendo um
escorregador. Que modelo conceitual tu poderias construir para tentar descrever esta
situagdo?
Aluno 6: Plano inclinado? Plano inclinado! Ou conservagdo de energia.
Entrev.: E como ficaria a questdo das idealizagdes?
Aluno 6: Inferir aquela questdo da for¢a normal, da for¢a peso. A questdo das
componentes. Enfim, aquela coisa que a gente trabalha ali, né? Eu acho que a estrutura
estd ai. Tdo ai nesses parametros: forca normal, for¢a peso, componentes das forgas ali.
Acho que é isso. Para ti transmitir ld para o cara, essa idéia ai, da crianga descendo o
escorregador, primeiro é fazer a escolha se tu vai trabalhar com o plano inclinado. E ai
dentro disso é que vem o conceito das for¢as que estdo agindo sobre a crianga.
Entrev.: Tu consideras que a forga normal, a for¢a peso, etc sejam idealizagdes do teu
modelo?
Aluno 6: Ndo, porque ndo dd para se considerar todas por causa da questdo da
gravidade, que ndo vai se adequar ao modelo. Da for¢a da gravidade, da for¢a peso, vai
ter que desprezar, né?
Entrev.: Nesta situacdo, tu desprezarias o peso da crianga?
Aluno 6: Nessa situagdo, sim.
Entrev.: Porque a crianga desce no escorregador?
Aluno 6: Em funcdo do dngulo de inclinagdo. Se for na horizontal, ndo vai andar. E ai
vem aquela historia: a partir do instante que tu for aumentando o dngulo de inclinagdo,
ela vai comegar se movimentar.
Entrev.: Porqué?
Aluno 6: Bom, td. Ai sim, né? Bom ai tem a questdo da massa. Sim. Claro, claro.
Realmente, ai tem a questdo do peso que vai agir sobre a velocidade da crian¢a descendo,
ne?

EF3 Esta questdo ndo foi feita ao Aluno 6, explicitamente.
Aluno 6: 4 questdo dos referentes é o de mais simples entendimento. Bom, ai o cara tem
que dar uma pensadinha na questdo do referente porque também tem a questdo, aquela
questdo abstrata do referente. As agdes das forcas, dos agentes que acabam influenciando.
A tendéncia no inicio ¢ ndo tratar como referente aquilo, né? Dai depois a gente percebe.
E uma coisa, assim interessante, é que existe todo um conjunto em que tu vai te
apercebendo de umas coisas e vai ficando um ponto de interrogagdo la no fundo, e aquele
outro la? Depois, tu vais meio que fechando uma linha de raciocinio.
EF4 Entrev.: Quais seriam os referentes, na situa¢do da crianga descendo o escorregador?

Aluno 6: O solo, a rampa e a crianga. Seriam esses, né? Mas, ah, sim, pois é. Ai entra
aquilo que a gente estava falando anteriormente. Que além dessa coisa visivel, assim, da
rampa, da crianga e do solo. Tem o referente que é no caso a a¢do da gravidade, né? Que
ai, ja é aquela situa¢do que tu tem que idealizar a situa¢do da gravidade porque ela esta
acontecendo. E isso ai, no inicio, a gente ndo percebia, né? Ai, quando falava em
referente, td, ndo, referente é o chdo, ¢ o cara e isso e aquilo, né? Mas ai se passou a
perceber que também entra como referente essas forgas que estdo agindo no sistema e que
a gente ndo esta vendo.
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Questbes Fragmentos de respostas

Aluno 6: Lendo o texto um dia é que eu me dei conta da questio do pardametro. O cara
sabe, né? Claro. Pardmetro é um negdcio que guarda certos limites. Dai depois lendo ali
e tal, se percebe que ele trata somente das constantes, mais nada do que isso. Depois que
eu me dei conta, puxa, mas é um negocio, assim, meio obvio. Tu tens as variaveis la e tu
tens que ter as constantes. O que ndo é variavel é constante. Como o cara trabalha com a
Matematica, entio o cara fala muito em variaveis. Ld dentro da Algebra é variavel para
ca, variavel para la. Entdo o cara ndo se da conta das tais das constantes.

Aluno 6: Dominio de validade eu encontrei uma certa dificuldade em exemplificar, assim,
sabe, de botar no papel. A interpreta¢do que eu fiz é essa. Eu penso que dominio de
validade, ele tem uma acdo dentro daquele escopo, dentro daquele momento, dentro
daquela visdo, dentro daquelas caracteristicas ali. E a questdo aquela de que quanto
menos tu idealizas, fica mais claro para o cara, logico, é uma coisa obvia, né? Mas ai vem
aquele outro lado, os erros podem ser maiores, né? Ou entdo se tu comegas idealizar
demais, o grau de exatiddo perde. Mas nessa questdo do dominio de validade, eu penso
que eu tenha entendido, so que a minha dificuldade foi realmente em exteriorizar através
de um exemplo, uma coisa mais visivel.

EF7 Esta questdo ndo foi feita ao Aluno 6.

EF5

EF6

EF8 Esta questdo ndo foi feita ao Aluno 6.

EF9 Esta questdo ndo foi feita ao Aluno 6.

Aluno 6: O modelo é cientifico se ele obedecer essas, e essas, e essas regras, ou se ele
passar por essa experimentagdo, por essa avaliagdo. Vamos ter que ver quais sdo os seus
EF10 limites. Quais sdo as suas varaveis? Quer dizer, ter uma idéia estruturada do que seja um
modelo. Antes, minha idéia de modelo era uma coisa aleatoria. Agora, parece que tem
uma estrutura, que tem alguma coisa a seguir.

Passemos agora a comentarios interpretativos da entrevista realizada com o Aluno 6.
Tais comentarios refletem também, e ndo secundariamente, a intera¢do com o Aluno 6 ao
longo dos encontros virtuais sincronos. O objetivo aqui, ¢ buscar evidéncias de possiveis
avancos no dominio conceitual associado ao campo da modelagem de fendmenos fisicos, por

parte do Aluno 6.

Desde o inicio do curso, o Aluno 6 demonstrou estar disposto a dedicar o tempo que
fosse necessario para a realizacao das tarefas e para participar dos foruns de discussao. Além
disso, esteve presente aos 6 encontros sincronos no MBMS. Nesse sentido, acreditamos que o
empenho demonstrado pelo Aluno 6 esta associado ao fato de que, como ele mesmo sugere no
inicio da entrevista, foi a primeira vez que veio a refletir sobre Fisica. Cabe ressaltar que,
embora esteja lecionando a disciplina de Fisica h4a dois anos na rede publica, no interior do
estado, sua formacdo inicial ¢ em Ciéncias e Matemadtica. Conseqiientemente, desde o
primeiro encontro presencial, este aluno demonstrou muitas deficiéncias quanto aos conteudos
especificos de Fisica. Entretanto, suas inquietagdes filosoficas, aparentemente, motivaram-no
a superar as dificuldades enfrentadas ao longo das oito semanas do curso. Quanto as

idealizagdes, suas dificuldades permaneceram ao longo de todo o curso, embora demonstre na
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entrevista um aspecto importante: a relacao entre os erros introduzidos pelas idealizagdes e o
grau de precisao dos modelos cientificos. Quanto aos referentes, as variaveis e aos
parametros, o entendimento do Aluno 6 foi aumentando a medida que prosseguia no curso,
embora dificuldades tenham permanecido. O mesmo pode ser tido em relacdo aos demais
conceitos envolvidos na modelagem de fendmenos fisicos. Contudo, acreditamos que sua
no¢ao de modelo cientifico tenha se alterado de modo significativo, quando comparamos suas

respostas no inicio e no final do curso.

Aluno 7:

Atualmente com 27 anos de idade, o Aluno 7 concluiu o curso de Licenciatura em
Fisica em uma universidade federal. Nao possui experiéncia didatica, pois ao final da sua
formagao inicial viajou para o exterior com a finalidade de estudar a Lingua Inglesa. Por estar

ausente no primeiro encontro presencial nao respondeu o QI.

Durante o curso, a participagdo do Aluno 7 pode ser resumida, em termos
quantitativos, da seguinte forma: esteve presente ao segundo encontro presencial e participou
de 5 encontros virtuais no MBMS. Na plataforma TelEduc, participou de 1 forum de
discussdo, realizou 9 tarefas e ndo elaborou o projeto final. A seguir, serdo detalhadas as
atividades desenvolvidas pelo Aluno 7, mescladas a comentarios interpretativos, ao longo das

oito semanas do curso.

Na Tarefa 1, o Aluno 7 compara a no¢ao de modelo cientifico do autor do texto com

a leitura que fez do segundo texto de apoio. Em suas palavras:

Parece que para o autor modelo ¢ uma representacdo mental do objeto
observado e estudado, mas que ainda nio foi observado. Outra idéia passada pelo
autor ¢ a de que modelo pode vir a ser, também, uma “simplificacdo de determinada
situacdo ou problema, desconsiderando os aspectos ndo relevantes ou despreziveis.”
Segundo o texto Fenomenos Fisicos e Modelos Cientificos, “um modelo conceitual
precisa estar encaixado numa teoria capaz de trata-lo adequadamente... constituindo-
se em uma teoria especifica (ou modelo teérico) capaz de fazer previsdes e ser
confrontada com os fatos.” Ja o autor s6 menciona modelo como uma representagao
mental ou uma simplificagdo do objeto de estudo (ALUNO 7).

Ainda na Tarefa 1, ao comentar a importancia dos modelos cientificos no ensino de Fisica, o

Aluno 7 escreve:
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Poderia servir como uma ferramenta na ajuda para entendimento da teoria

geral, a qual é o objetivo principal de ensino para o professor (ALUNO 7).

Na Tarefa 2, o Aluno 7 propde como tentativa de resposta as questdes-foco por ele

formuladas, teorias gerais. A Tabela 21 mostra as respostas do Aluno 7 as situagdes

apresentadas em Fisica.

Tabela 21 — Questdes-foco e modelos cientificos propostos pelo Aluno 7.

Situacéo

Questdes-foco

Modelo cientifico

Escoamento de agua no interior
de uma tubulagio residencial.

Como se comporta a
pressdo da agua no interior
da tubulacdo?

Existe turbuléncia?

Mecanica dos fluidos.

Condugdo de calor através de
uma barra metalica.

Todos os metais conduzem
calor da mesma forma?

Como a temperatura varia
ao longo de uma barra
metalica conduzindo calor?

Termodindmica.

Um automoével fazendo uma
curva.

Por que parece que
sentimos uma forga
direcionada para fora da
curva  quando  estamos
dentro do carro?

O que provoca a curva do
carro?

Por que em corridas
automobilisticas ¢  que
existe uma inclina¢do para
dentro de certas curvas?

Mecdadnica Classica.

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

Por que a lampada acende?

Por que é necessario estar
com esta configura¢do?

O que tem a pilha de
especial?

O que ha de especial no fio
metalico?

Eletricidade.
Eletroquimica.

Uma xicara de cha quente em
temperatura ambiente.

Por que o cha esfria depois
de um tempo?

Por que sai vapor do cha?

Por que a xicara esquenta?

Termodindmica.
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Na Tarefa 3, o Aluno 7 entende que a simplificacdo de se considerar a carreta como
um objeto pontual justifica-se somente no caso em que ela atravessa a ponte de maior

extensdo. Além disso, afirma que:

Considerando a carreta como um ponto, desconsidera-se a distancia
percorrida equivalente ao seu tamanho (20m) (ALUNO 7).

Na Tarefa 4, o Aluno 7 parece ter entendido o motivo pelo qual a situacao
apresentada no enunciado do problema pode ser considerada uma boa aproximacao a situagao

real de jogo, quando escreve:

Bom, em uma analise superficial, acredito que como a bola estd a uma
velocidade muito grande em relag@o a distancia que a bola percorre, a trajetoria que
¢ um arco de parabola se aproxima suficientemente de uma reta. Tentei resolver o
problema ndo fazendo as consideragdes acima e ndo consegui (ALUNO 7).

Entretanto, quando perguntado sobre que idealizagdes estavam sendo feitas na situagdo

ilustrada pela figura, escreve:

Nao entendi muito bem esta pergunta. Mas se estiver referindo-se ao
desenho, o autor ndo se preocupou com os detalhes da situacdo como escala e
trajetoria real da bola (ALUNO 7).

Na Tarefa 5, o Aluno 7 formula questdes-foco triviais sobre a simulacdo

computacional. Em suas palavras:

Qual a principal diferenca quando dois vagdes de trem colidem sem se
juntar, com o auxilio de uma mola, e quando colidem e se juntam através de uma
conexdo? Como se comportam a quantidade de movimento do sistema, a velocidade
do centro de massa e a energia cinética do sistema (ALUNO 7)?

Quanto as idealiza¢des subjacentes a simulagdo computacional, o Aluno 7 entende que as
forgas externas foram desconsideradas e que o movimento ¢ unidimensional. Quanto aos
referentes, o Aluno 7 considera os carrinhos, a mesa ¢ o centro de massa como tais. Quanto as

varidveis e parametros, ndo manifesta idéia alguma.
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Na Tarefa 6°, 0 Aluno 7 formula trés questdes-foco sobre o fendmeno da formagdo
de imagens em espelhos e lentes esféricos para serem respondidas com o auxilio da simulagao

computacional proposta. Em suas palavras:

Como se relacionam as distancias entre o objeto e o espelho (ou lente),
entre a imagem e o espelho ou lente (ou lente) e a distancia focal do espelho (ou
lente)? Qual das lentes funcionaria como uma boa lupa? E qual dos espelhos
funcionaria como um bom retrovisor de carro (ALUNO 7)?

Quanto as idealizagdes, o Aluno 7 entende que a simulagdo computacional considera a luz
como sendo constituida por raios luminosos e que tanto o objeto quanto a sua imagem
aparecem somente acima ou abaixo do eixo 6tico do espelho (ou da lente). Quanto aos
referentes, entende que os espelhos e as lentes, assim como o objeto, a sua imagem € 0s raios
de luz devem ser considerados como tais. Por fim, ao considerar as condi¢des de
estigmatismo de Gauss e algumas relagdes entre tridngulos semelhantes, responde as

questdes-foco que formula.

Na Tarefa 8, o Aluno 7 contextualiza o fendmeno de conserva¢dao de energia ao
propor uma situagao dentro da Mecanica, envolvendo questdes sobre dindmica rotacional. Em

suas palavras:

Ao deixar um i0i6 cair rolando pelo cordio podemos perguntar a nds
mesmos: o que o faz girar mais rapido? Do que depende o valor da aceleragdo da
queda do i10i6? Como se relacionam a forga de tens@o no fio e o peso do i0i6? Ele
transforma a energia potencial gravitacional que tinha mais em energia cinética de
translagdo ou de rotacdo? Do que depende o tempo de queda (ALUNO 7)?

Para responder estas perguntas, o Aluno 7 considera um i0i6 ideal: sem forcas dissipativas,
com um fio de massa desprezivel e que fica reto na vertical. Além disso, o fio ndo vibra e toda
a massa m do 1010 estd concentrada na periferia, o que acaba por lhe conferir um momento de
inércia igual ao de um cilindro anular. Quanto aos referentes, considera o 101, o fio, o dedo e
a Terra como tais. A massa m do 1010, a aceleragdo da gravidade g, o comprimento do fio L,

os raios R; € R, do anel onde se concentra a sua massa e o raio de enrolamento » do 1010 sdo

? Ao postar a Tarefa 6 no TelEduc, o Aluno 7 envia a seguinte mensagem, que reflete o seu sentimento naquele
momento do curso: “Estes trabalhos me fizeram ver que preciso estudar bastante para recuperar o tempo perdido.
Um ano sem Fisica me fez um estrago. Estes simples probleminhas me deram um trabalhdo, e ainda assim
ficaram ruins, desculpe-me. Estou até meio deprimido. Mas vou recuperar. Obrigado.”

112



considerados como parametros. O tempo ¢, a posi¢do y, a velocidade de translagdo v, a
velocidade de rotacdo @, a energia cinética de translagdo K7, a energia cinética de rotacdo Kz

e a energia potencial gravitacional U como variaveis.

Na quinta semana do curso, ao participar do FD-5, o Aluno 7 identifica de forma
correta todos os aspectos conceituais envolvidos na simulagcdo computacional a ser trabalhada,

como se pode observar na Tabela D.5 do Apéndice D.

Na Tarefa 9, o Aluno 7 entende que a funcdo que melhor se ajusta aos dados obtidos
no experimento em que uma esfera de aco, abandonada do repouso, cai no ar, tendo em vista

os seus conhecimentos em Fisica ¢ a fungdo 2. Ao justificar sua resposta, escreve:

Da parte da Fisica que trata do problema da queda de corpos considerados
pontuais e desconsiderando a presenca de forgas dissipativas, podemos usar a
relagdo: H = H, + V,t + t’g/2, para a altura H e o tempo t de um corpo que cai sob a
exclusiva agdo do campo gravitacional (considerado constante). Nesta equagdo H, e
V, sdo, respectivamente, a altura inicial e a velocidade inicial do corpo e g ¢ a
aceleracdo imposta ao corpo pelo campo gravitacional, que tem um valor tedrico
aproximado de 1000 cm/s>. De acordo com os dados da tabela o referencial usado
para medir a altura do corpo foi escolhido de forma que a altura inicial do corpo
fosse zero e no decorrer do movimento de queda esta altura fosse aumentando. Ou
seja, escolheu-se um referencial com a origem coincidindo com a posi¢go inicial do
corpo, direcionado na vertical e com sentido para baixo. Com essa configuracdo do
referencial e com o fato de a bolinha ter sido largada, a velocidade inicial V, da
bolinha é nula, assim como sua altura inicial H,, e considerando o valor tedrico
aproximado para g a relagio prevista pela teoria para H e t é: H = 500t’, fazendo-se
uma comparagdo com a equagdo 2, pode-se ver que se trata da mesma equagio,
fornecendo um valor idéntico ao valor teérico aproximado para g (ALUNO 7).

A Tarefa 10 e o Projeto Final ndo foram realizados pelo Aluno 7.

A seguir, sdo apresentados trechos da Entrevista Final realizada com o Aluno 7,
contendo fragmentos de respostas em portugués coloquial, na ocasido do segundo encontro

presencial.

A entrevista inicia com um breve relato da visdo geral do Aluno 7 sobre o curso a

distancia. Em suas palavras:

[...] Outra coisa que eu percebi € que tinha um horario para comegar ¢ ndo
teve para terminar [as aulas]. Isso foi fantastico. Uma aula que era para ser de uma
hora, ia duas, uma hora e meia, para mais até. E a maioria ficava ali. Um ou dois
tinham que sair. Isso foi uma coisa legal. A discussdo pode se estender bastante. [...]
(ALUNO 7).
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Com objetivo de condensar as informagdes relevantes fornecidas pelo Aluno 7, os

fragmentos de respostas sao mostrados na Tabela 22.

Tabela 22 — Fragmentos de respostas do Aluno 7.

Questdes

Fragmentos de respostas

EF1

Aluno 7: Eu acho que sim. Na verdade, eu acho que para o professor seria uma espécie
de desafio. A comodidade de ter um modelo pronto dos livros, aquela questdo de ter uma
aula pronta. Assim, mostrar para o aluno como é que foi feito ao invés de dar tudo pronto.
Mostrar como é feito isso [a modelagem de situagdes reais] é uma coisa interessante, uma
coisa muito legal e talvez seja mais proveitoso para o aluno, para ele compreender
melhor. Além de explorar um numero maior de alunos na sala de aula, porque tu estas
dando uma visdo diferente da Fisica. A Fisica ndo é so uma coisa pronta, que o aluno tem
que saber aquilo, as regras e aplicar. Se conseguir fazer uma aula envolvendo esses
passos de modelagem de mostrar que a Fisica é uma tentativa de explica¢do de uma
situagdo-problema, de uma parte da realidade. [...] Nao so no ensino médio né, acredito
que essa metodologia seria muito proveitosa no ensino superior também. Por que dai tu
formaria professores ja com a idéia bem formada sobre modelagem. Se o curso de Fisica,
por exemplo, a licenciatura tivesse uma caracteristica principal transmitir esse tipo de
conhecimento para os professores ficaria mais facil eles criarem aulas com essa
caracteristica, mostrando para o aluno como se faz um modelo cientifico, ndo s6 em
Fisica mas em qualquer disciplina [...]

EF2

Aluno 7: Pelo que eu entendi, as idealizagdes estdo ligadas com o modelo conceitual,
quando tu comega trazer os dados que tu estds observando, as varidveis que tu estds
observando para dentro do teu modelo, comega organizar isso.

Entrev.: Digamos que tu queiras discutir duas situagdes com os teus alunos. A primeira,
uma crianga descendo num escorregador e, a segunda, o movimento desse mouse [0
entrevistador fez o mouse do computador a sua frente oscilar num plano vertical]. Com tu
comegarias discutindo estas situacdes? Que idealizacdes tu farias para trata-las de forma
simplificada?

Aluno 7: No caso de um péndulo, se tu for levar em consideragdo o péndulo como um
todo, tu tem um fato que complica, que seria o momento de inércia do fio, do corpo como
um todo, porque o péndulo é um corpo extenso. Bom, talvez uma primeira idealiza¢do
seria tu desconsiderar o fio, tu considerar so a massa que esta oscilando la na ponta,
como sendo uma massa pontual, e o fio como sendo algo que so liga essa massa a um
ponto de giro, né? Esse fio ndo teria massa, teria a massa desconsiderada, porque seria
um fio muito fino e ndo influenciaria muito no movimento. Entdo, isso seria uma
idealizac¢do. E a massa como sendo pelo formato dela, talvez uma massa esférica, alguma
coisa assim do tipo, considerando toda massa concentrada num ponto. Isso seria uma
outra idealizacdo. Ah! Entra a questdo do atrito com o ar, também. Se tu levar em
consideragdo o atrito com ar, tu tens um outro modelo, que seria o modelo dum péndulo
amortecido, sendo tu so tens o movimento harmonico simples. E também alguma
resisténcia no contato do fio com [o ponto] onde ele esta oscilando. [Siléncio] Uma outra
coisa que eu pensei que era idealizag¢do, que discutindo contigo nas aulas, foi o fato do
angulo ser pequeno. Bom, para mim foi uma coisa que fez diferenca, né? Essa
diferenciacdo entre a aproximagdo e a idealizag¢do. Isso foi uma diferenca que fez no
curso, né? E quase a mesma coisa, mas ndo é. Tem um aspecto bem diferente. Um estd no
fato de tu estar trazendo os dados para dentro do teu modelo. E o outro estd no fato de tu
estar trabalhando com esses dados dentro do modelo para poder usar uma matematica
mais simples ou mais, simplificando: seriam simplifica¢oes dentro do modelo. E o outro
seria no trazer os dados. Bom, na questdo do escorregador, primeira coisa se, [Siléncio]
bom, depende do foco, né?

Entrev.: Propde um foco.

Aluno 7: Bom, conservagdo de energia poderia ser. Talvez um dos mais aplicados, né?
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Poderia também ser forca de atrito, né? Atrito cinético, estdtico, essas coisas. Bom, mas
se levar em consideragdo a conservagdo de energia, pode-se num primeiro momento ter
como idealizagdo o ndo atrito, a falta de atrito, de for¢as dissipativas. O atrito com ar, o
atrito da crianga com o escorregador. [...] E se caso tu quisesse levar em consideragdo o
atrito na conserva¢do de energia, uma idealiza¢do seria a forma como esse atrito atua na
dissipagdo de energia, se é o quadrado da velocidade, a dependéncia da perda de energia
por atrito com o movimento, com a velocidade da crianca e questoes desse tipo. Acho que
é isso.

EF3

Esta pergunta ndo foi feita ao aluno, visto que ele ja havia se pronunciado sobre este
conceito na pergunta anterior, espontaneamente.

EF4

Aluno 7: Bom, referentes? Essa parte foi uma parte que eu achei bem legal, enfim, todas,
elas [...] discriminar cada conceito na modelagem. A questdo dos referentes é
interessante porque tu analisa os personagens do evento, que seriam as grandezas em si e
as variaveis.

Entrev.: Quais seriam os referentes no caso da crianca descendo o escorregador?

Aluno 7: Primeiro a crian¢a e o escorregador. Mas um especial, e talvez o agente
principal, seria a Terra. Porque a crianga e o escorregador, sem a Terra ndo desce
[Risos]. Teria a crianga com sua massa: a massa seria um referente também. A Terra com
sua massa, também, para ter a atragcdo da gravidade, o escorregador com suas
propriedades de ser liso, entdo, sem atrito. Como conseqiiéncia, tu terias a velocidade
como um referente. Variavel: aceleragdo, forca. Bom, se tu tiver um foco, a energia
cinética e potencial, a conservacdo de energia, os diferentes tipos energia seriam
referentes tambem. Bom, enfim sdo as variaveis, pelo que eu entendi de referentes sdo
todas as grandezas que estdo envolvidas e os corpos também, né? Tanto a parte real
quanto a parte conceitual da andlise do evento.

EF5

Aluno 7: Ah é, tem os pardmetros, né? Bom, até falei alguns pardmetros, né? Falei massa
da crianca.

Entrev.: A massa seria um parametro ou um referente?

Aluno 7: Bom, pelo que eu entendi, ndo sei se eu estou certo, o referente ele se difere de
um parametro? Um referente ndo pode ser um parametro? Ndo, pardmetro é parametro e
referente é referente, né?

Entrev.: O que ¢ uma variavel e um parametro de um modelo?

Aluno 7: Pois ¢, tem essa diferenca. Varidvel sdo as grandezas que estdo variando no
evento, como a velocidade no caso da crianca. A aceleracdo seria constante, seria um
parametro. Entdo, eu tenho a variag¢do, a acelera¢do dependeria da massa e da inclinagdo
que sdo pardmetros que tu pré-determina numa rampa, num escorregador, com um certo
dangulo. Tu defines anteriormente. E a criangca com uma certa massa. E a Terra também. E
na Terra ou é na Lua ou, enfim, entdo tu determinas a for¢a peso, portanto tu determinas
anteriormente a aceleragdo. Entdo, isso seriam pardmetros. E as variaveis, como a
energia cinética, a energia potencial que se modificam durante o evento, essas sim, seriam
variaveis.

Entrev.: E no caso do movimento do mouse? Quais seriam os referentes, as variaveis e os
parametros?

Aluno 7: No caso do mouse, os referentes seriam a Terra, ai é que estd, ficou uma duvida.
Agora, ficou a seguinte duvida: um referente pode ser um pardmetro? Os pardmetros
estdo dentro dos referentes ou sdo so as varidveis? Pelo que eu me lembro, os referentes
sdo [Siléncio], sdo as variaveis reais, ndo. Sdo os entes reais, ou ndo. No que eu entendi,
parametro poderia ser um referente também, assim como variavel. Agora, eu estou com
essa duvida. Entdo, no caso os referentes sdo todos os parametros e variaveis que tu tens
no evento. Nesse caso do mouse, seria a Terra, de novo, um corpo maior que tem atra¢do
gravitacional, a massa, o proprio péndulo com seu fio, alguma coisa para amarrar o fio,
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um aparato que tu tens [...] esses seriam os referentes. Bom, entdo os referentes seriam a
massa, o péndulo, sua massa. As variaveis: a velocidade angular, velocidade linear,
dngulo, a posigcdo angular, a forca peso ja falei. Bom, acredito que seria isso. Ah, energia
cinética, potencial sdo referentes. Entre esses referentes tu terias as varidveis e os
parametros, né? De novo, os que variam, seriam as varidveis, que sdo relevantes no
movimento. E o que tu pré-determina seriam os parametros, como o comprimento do fio

[.-]

EF6

Aluno 7: Ah, isso foi uma coisa que foi legal. O dominio de validade estaria relacionado
com a questdo da teoria, né? Até onde ele consegue explicar um determinado evento, até
onde tu podes mudar os teus pardmetros para poder explicar aquele movimento. Bom, se
tu muda os teus pardmetros, tu pode sair fora do dominio de validade do modelo. No
exemplo que tu deu da Mecanica Classica e a Teoria da Relatividade. A Mecdnica
Classica esta dentro de um intervalo mdximo para valores de velocidade, né? Entdo, no
momento em que alguma variavel ou um pardmetro atinge valores que o modelo ndo
responde mais, ai tu esta saindo fora do dominio de validade desse modelo. O dominio de
validade seria até onde o modelo consegue explicar. Quando tu tras os dados, quando tu
faz o modelo conceitual, que tu tras os dados do evento, tu restringe esse evento para
certos limites de variagbes tanto nos parametros quanto nas variaveis. E ai bom, essa
restri¢do acredito que esteja ligada com o dominio de validade.

Entrev.: No caso da crianga descendo o escorregador, qual seria o dominio de validade do
teu modelo? Em outros termos, para que situa¢des o teu modelo comecaria a apresentar
falhas?

Aluno 7: Bom, talvez no caso de um escorregador gigante [Risos], que passe de uma
certa altura, onde os teus pardmetros passam a ser variaveis. O campo gravitacional ndo
seria mais constante, a for¢a peso ndo seria mais constante. A for¢a peso que antes era
considerada como um pardmetro, agora passa a ser considerada como variavel. Entdo,
teria um limite para o tamanho do escorregador.

EF7

Aluno 7: O grau de precisdo estaria relacionado com as tuas idealizag¢oes, né? Quanto
mais idealizagées tu fizer, menos precisdo tu vai ter. Entdo, se tu abordar menos
caracteristicas do evento, menos informagoes tu vais ter no teu modelo e menos condizente
com a realidade ele seria, né? No caso do péndulo, se tu desconsiderar o atrito, o péndulo
real, uma hora para. Teu péndulo sem atrito, no teu modelo, nunca vai parar. Vai ficar
oscilando indefinidamente. Entdo, se puxa para o teu modelo teorico, questoes do atrito
com o ar, tu tens uma concorddancia maior com a tua previsdo |[...J

EF8

Aluno 7: Expansdo seria o caso do escorregador gigante. Quando tu melhoras o teu
modelo tedrico para aumentar o dominio de validade, tu estas expandindo o teu modelo. A
expansdo estaria ligada com a expansdo do dominio de validade, né? Isso seria expansdo
de um modelo. Tu melhora ele para poder abranger mais situagées do que abrangia
anteriormente.

EF9

Aluno 7: Generalizagdo é tu usar o mesmo modelo, na verdade, as mesmas relagdes entre
as varidveis que tu fez para um modelo, tu usar essas relagbes para um “evento
semelhante” que nas suas relagoes entre varidaveis uma semelhangca com o modelo que tu
fez anteriormente. Tu transportas essa parte matemdtica toda do teu modelo e conceitual
para fazer uma generaliza¢do. Era o que eu estava tentando fazer entre a cinemdtica e a
dindmica no movimento translacional para o movimento rotacional.

EF10

Aluno 7: Um modelo cientifico é a tentativa de explicagdo de um fato da natureza, um fato
que foi observado ou um fato que tu queiras explicar para aplicar em algum lugar ou sem
aplica¢do nenhuma, simplesmente pelo fato de querer conhecer como funciona. E para
poder explicar isso, teria que se entender como funciona, ja que a natureza é muito
complexa, tem vdrias caracteristicas, varias variaveis. O modelo, ele tenta selecionar
algumas dessas variaveis, talvez as mais importantes, que influenciam mais no evento que
tu estas estudando. Bom, tu tenta relacionar elas, trazer para dentro de uma teoria que ja
¢é pré-concebida, tu tenta trazer os dados, as relagées e botar dentro de uma teoria que ja
¢é conhecida. Isso é interessante porque se tem idéia do contrario: que tu pega os dados e
cria uma teoria ou modelo cientifico. [...] Tu ndo olha para o evento sem uma idéia preé-
concebida. Isso, de certo modo, ¢ verdade. Para poder entender um certo evento fisico, ou
na natureza, tu terias que ter uma teoria anterior, para poder encaixar e fazer um modelo
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cientifico. Bom, eu acredito que seja isso: uma tentativa de explicagdo, levando em conta
o conhecimento que tu ja tem anteriormente ao modelo cientifico.

Passemos agora a comentarios interpretativos da entrevista realizada com o Aluno 7.
Tais comentarios refletem também, e ndo secundariamente, a interacdo com o Aluno 7 ao
longo dos encontros virtuais sincronos. O objetivo aqui, ¢ buscar evidéncias de possiveis
avancos no dominio conceitual associado ao campo da modelagem de fenomenos fisicos, por

parte do Aluno 7.

Desde o inicio do curso pudemos perceber o interesse do Aluno 7 em participar dos
encontros sincronos no MBMS e em realizar as tarefas propostas de modo assincrono. O
mesmo nao pode ser dito em relagdo aos foruns de discussdo. Segundo ele, a sua participagao
nos foruns foi prejudicada pelo fato de nao ter conseguido acompanhar as discussdes de modo
assincrono, causando-lhe a sensacdo de abandono por parte dos demais. Além disso, ndo
participou da ultima aula virtual e ndo realizou a Tarefa 10 nem elaborou o Projeto Final. Em
relagdo a entrevista, suas respostas evidenciam a diferenciacdo que faz entre as idealizacoes e
as aproximagdes, quando comenta que as primeiras estdo relacionadas a constru¢do do
modelo conceitual. J4 as aproximacdes estdo relacionadas com as simplificagdes de natureza
matematica que sao feitas dentro do modelo. Ainda sobre as idealizag¢des, o Aluno 7 entende
que as mesmas desempenham um papel fundamental na escolha dos referentes, na
determinagdo do grau de precisdo, no dominio de validade e no processo de expansdo dos
modelos. Quanto aos referentes, as variaveis e aos parametros, embora tenha permanecido
alguma confusdo entre os trés, o Aluno 7 foi capaz de identifica-los corretamente na maioria
das situagdes-problema ao longo do curso. Quanto aos aspectos conceituais envolvendo a
analise da razoabilidade dos resultados obtidos pelos modelos, o Aluno 7 expde de forma
clara suas idéias sobre dominio de validade e grau de precisdo, inclusive na forma de
exemplos. Por tudo isso, acreditamos que ao estabelecer relacdes entre os diversos conceitos
envolvidos na modelagem de fendmenos fisicos, 0 Aluno 7 demonstra avangos significativos
no dominio deste campo conceitual. Por ltimo, ao explicitar sua no¢ao de modelo cientifico,

procura relacioné-la com sua visao geral sobre a Ciéncia.
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Aluno 8:

Aos 40 anos de idade, o Aluno 8 ¢ licenciado em Ciéncias, com habilitacdo em
Fisica, e pds-graduado em Educagdo Ambiental pela mesma universidade federal. Possui
experiéncia didatica no ensino médio de 10 anos. Atualmente ¢ professor de Fisica em duas
escolas: uma na rede municipal e a outra técnica federal, totalizando uma carga horaria

semanal de 42 horas-aula.

A seguir, sdo apresentadas algumas de suas concepgdes sobre modelos e teorias
cientificas, e sobre a natureza da Ciéncia em geral, intercaladas a comentarios interpretativos,
a partir da andlise de suas respostas ao QI. A Tabela 23 mostra as respostas do Aluno 8 as

questdes que compunham o QI.

Tabela 23 — Respostas do Aluno 8 as questdes de 1 a 5 do Questionario Inicial.

Questdes Respostas do Aluno 8

Modelo cientifico ¢ um conjunto de fatores (entidades) e as relagoes entre elas, que
permitam o estudo sobre determinado assunto. Esse conjunto deve ter coeréncia interna e
basear-se em pressupostos legitimados em teoria e experimentagdo (exceto para modelos
puramente teoricos). Ex.: modelos atomicos.

QIl

Teoria cientifica é algo maior que o modelo, uma vez que pode conter modelos diferentes
para explicar aspectos diferentes do seu objeto. E um conjunto de idéias que visa dar
QI2 conta de um aspecto da realidade, da natureza ou da intera¢do natureza-tecnologia-
sociedade. Ela deve permitir a extrapola¢do e generalizacdo de conclusoes e a
delimitagdo de suas fronteiras ou intervalo de validade.

QI3 Verdade é uma categoria provisoria, circunstancial, circunscrita no tempo e no espago.

E desenvolver conhecimentos que permitam a elaboracdo de teorias e modelos que
esclarecam e/ou elucidem, do modo mais simples possivel a realidade, tendo em vista os
Ql4 usos possiveis dessas teorias e modelos e ainda considerando as aplicagoes praticas. Ha
pensadores, hoje que dizem que a Ciéncia tornou-se “tecnociéncia’ tal a importancia da
tecnologia na atualidade.

Sdo as suas possibilidades de: explicagdo coerente dos fenémenos, bem como de
QI5 verifica¢do da sua plausibilidade, validade, organizagdo de dados e relag¢do destes entre
si, através da adogdo de uma dada logica.

A concepgao de modelo cientifico do Aluno 8 parece estar relacionada a um conjunto
de id¢éias baseadas em pressupostos teoricos corroborados empiricamente. Como exemplos de
modelos cientificos, cita os modelos atdmicos. Ja as teorias cientificas sdo entendidas como
conjuntos de idéias com o proposito de explicar aspectos da realidade dentro de um intervalo
de validade. Além disso, considera que uma teoria cientifica pode abarcar diferentes modelos
e, por isto, deve ser entendida como algo maior que um modelo cientifico. A verdade no
contexto da Ciéncia tem um carater provisorio, limitada no tempo e no espago. Por fim,

entende que a Ciéncia tem como objetivo produzir teorias e modelos que fornegam
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explicacdes da realidade, sem perder de vista suas aplicagdes praticas. O carater explicativo e
a possibilidade de verificagdo do conhecimento cientifico sdo os critérios que usa para

distinguir este tipo de conhecimento de outras formas.

Durante o curso, a participagdo do Aluno 8 pode ser resumida, em termos
quantitativos, da seguinte forma: esteve presente aos 2 encontros presenciais e participou de 5
encontros virtuais no MBMS. Na plataforma TelEduc, participou de 4 foruns de discussao,
realizou 9 tarefas e elaborou o projeto final. A seguir, serdo detalhadas as atividades
desenvolvidas pelo Aluno 8, mescladas a comentarios interpretativos, durante as oito semanas

do curso.

Na primeira semana do curso, ao participar do FD-2, o Aluno 8 comenta sobre a
importancia da teorizagdo, além da observagdo e da experimentagdo, na producdo do

conhecimento cientifico. Em suas palavras:

Sabemos que nem sempre a ordem estabelecida pelo "método cientifico"
tem sido seguida no desenvolvimento da Ciéncia. Uma ordem interessante, ditada
pelo bom senso, ¢ comegar pelo mais simples ¢ mover-se na diregdo da maior
complexidade, na busca de formulagdes, solucdes e explicagdes simples e elegantes.
Eu incluo a teorizagdo, além da observagdo e experimentagao, porque ¢ através dela
que o conhecimento ¢ socializado com os pares, que podem contribuir com novas
perspectivas, bem como € assim, ao teorizar, que o pesquisador pode confrontar-se
com suas proprias conclusdes e com as limitagdes destas (ALUNO 8).

Na Tarefa 1, o Aluno 8 parece concordar com a idéia de que os modelos sdo tuteis
porque fornecem explicacdes de aspectos da realidade que ndo podem ser observados
diretamente. Nesse sentido, entende que ¢ preciso dar énfase as simplificagdes que os modelos
fazem da realidade. Estas simplificacdes parecem estar associadas a nogdo de analogia. Em

suas palavras,

Modelos sdo essenciais para a construgdo da compreensdo da realidade,
mas deve-se ter o cuidado de enfatizar que ha simplificagdes. De outro modo os
alunos constroem o conhecimento, desconsiderando as simplificagdes, o que sem
davida nao ¢ proveitoso. Exemplos disso estdo em duas situagdes relatadas por
professores, em trabalhos de pesquisa, como por ex. um estudante perguntado sobre
o spin, responde: eles ficam na caixinha, um deles aponta para cima e o outro para
baixo (ALUNO 8)!

Na Tarefa 2, o Aluno 8 formula diversas questdes para as situagdes apresentadas em

Fisica, algumas mais gerais do que outras. Quanto aos modelos cientificos, parece demonstrar
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a idéia de que nao faz sentido utilizar modelos (analogias) quando se tem acesso direto ao

fendmeno de interesse. A Tabela 24 mostra, a excecao da primeira linha, as analogias que o

Aluno 8 procurou estabelecer entre as situagoes.

Tabela 24 — Questdes-foco ¢ modelos cientificos propostos pelo Aluno 8.

Situacéo

Questdes-foco

Modelo cientifico

Escoamento de agua no interior

de uma tubulagio residencial.

o  Qual é 0 regime
predominante de
escoamento:  estaciondario
ou turbulento?

e  Por que o escoamento, em
certas situagoes provoca
um forte barulho “de
motor”’?

e Onde é maior a pressdo da
agua?

o Qual é a relagio entre
pressdo e velocidade da
dgua?

Equacao de Bernoulli (Uma
equagdo pode ser/funcionar
com um modelo?)

Condugdo de calor através de

uma barra metalica.

Qual a diferenca fundamental
entre essa Situagdo e 0
aquecimento do planeta pelo
sol? Essa questdo remete
naturalmente a extrapolagoes
(bem vindas) do assunto como
efeito estufa, etc.

A propria situagdo ja que é
acessivel aos sentidos.

Um automoével fazendo uma

curva.

e O carro tem acelera¢do
nesse momento?

e Qual o limite de velocidade
para fazer a curva com
seguranga?

e Que fatores (varidaveis)
devem ser considerados
para responder as questoes
anteriores?

e  Qual a trajetoria provavel
do carro se ele ndo
conseguir  ‘“vencer” a
curva?

Movimento de um pequeno
objeto sobre um prato de toca-
discos. Espero que ndo haja
alguém tdo jovem que ndo saiba
0 que é isso!

120



Situacéo Questdes-foco Modelo cientifico

o O qué (que ente fisico) *
circula no circuito?

o O qué (que ente fisico)* se
gasta? Essa varidavel some?

o O qué (que ente fisico)* se

” Mangueira com ramifica¢oes
conserva:

Um circuito elétrico constituido por onde escoa agua. Sabe-se
de uma bateria e lampadas que esse modelo produz varios

. [ ] . ’
associadas em paralelo. dD N qndcel vem ‘; Aluz e; cc?zlor mal-entendidos, mas ¢ este que
1SStpado nas tampadas: me vem d mente nesse momento.

*Os  alunos  tendem, em
principio, a nomear todas as
variaveis  envolvidas  como:
eletricidade.  Assim:  circula
eletricidade, consome-se
eletricidade, etc...

e O que acontecera com a
Xicara momentos depois?
Ou qual a tendéncia desse
sistema?  E aberto ou

fechado?
o Sistemas fechados existem
Uma xicara de cha quente a de fato? A prépria situagdo, ja que é
temperatura ambiente. acessivel aos sentidos.

e  Qual a relagdo entre calor
e temperatura?

e FEssas duas variaveis
estardo sempre presentes
durante a observacdio do
fenomeno?

Na segunda semana do curso, ao participar do FD-3, o Aluno 8 propde uma situagao-
problema dentro da Hidrostatica, envolvendo a variagdo da pressao atmosférica. Em suas

palavras:

Situagdo problema: variacdo da pressdo atmosférica com a altitude, e suas
conseqiiéncias. Questdo-foco: Calcule a diferenca de pressdo entre uma cidade A ao
nivel do mar para outra cidade B situada na altitude 2000m. Que alteracdes vocé
perceberia, ao deslocar-se da cidade A para a cidade B? Como os atletas enfrentam
os efeitos da altitude? Em que cidade é mais dificil cozinhar? Por qué? Idealizagdes:
a aceleragdo da gravidade e a densidade do ar ndo variam com a altitude (ALUNO
8).

Na Tarefa 3, o Aluno 8 considera que tratar a carreta como um objeto pontual ¢
perfeitamente cabivel na situacdo em que a extensdo da ponte ¢ muito maior do que as

dimensdes da carreta. Quanto as implicacoes fisicas desta simplificagdo, escreve:
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S6 consigo pensar em duas implicagdes: o movimento de rotacdo das
rodas ndo ¢ igual ao dos outros pontos da carreta, e a implicagdo mais séria é que
desconsiderando a massa da carreta perde-se a nocdo de quantidade de movimento,
que quantifica ou da a idéia concreta do efeito da grande massa da carreta em
movimento (ALUNO 8).

Na Tarefa 4, as respostas do Aluno 8§ evidenciam a falta de clareza sobre o motivo

pelo qual o autor considera a situagdo descrita no enunciado como uma boa aproximagao da

situacdo real de jogo e as idealizacdes que foram feitas para tratd-la de forma simplificada.

Em resposta ao item b,

CSCreve:

Desprezou-se o possivel movimento de rotagcdo da bola, ja que o MRU
descreve movimento de translagdo e também os efeitos do ar (vento), que, acredito
serem praticamente despreziveis em quadra fechada (ALUNO 8).

A Tarefa 5 ndo foi realizada pelo Aluno 8.

Na Tarefa 6, o Aluno 8 propde que a simulagdo computacional seja usada como uma

ferramenta para auxiliar na discussdo da seguinte situagao-problema:

Quanto as idealizag¢des

A cornea e o cristalino do olho humano formam uma lente que esta a
aproximadamente 2 cm de distincia da retina, onde se forma a imagem. Num olho
saudavel, essa lente pode variar sua distdncia focal, acomodando-se as varias
distancias dos objetos ao olho, de modo a formar uma imagem nitida. Essa lente
deve convergente ou divergente? Por qué? Com base nessas informagdes, calcule a
distancia focal da lente humana na visualizagdo de um objeto que estd a 20m
(ALUNO 8).

subjacentes a simulacdo computacional, entende que:

O objeto ¢ unidimensional e esta colocado perpendicularmente ao eixo do
espelho ou lente; a luz que incide no objeto ¢ branca, uma vez que a cor da luz influi
no indice de refragdo da lente; na verdade incidem no objeto e refratam ou refletem
infinitos raios e ndo apenas os raios ditos principais; o espelho e a lente sdo
gaussianos, i. €., os raios considerados estdo proximos do vértice e com pequena
inclinagdo em relagao ao eixo (ALUNO 8).

Além disso, entende que os referentes envolvidos na situacdo considerada sdo: a lente

(cristalino + cdrnea), o objeto e a retina. A distancia focal e a distdncia do objeto ao olho sdao

entendidas como variaveis.
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Na Tarefa 8, o Aluno 8 aplica o principio da conservagdo de energia mecanica a
situagdo em que um caminhdo em movimento colide com um carro inicialmente em repouso.

Em suas palavras:

Como o principio da conservagdo da energia total pode ser usado para
ajudar a determinar as circunstincias de uma colisdo entre veiculos? Qual era a
velocidade v do caminhdo antes de colidir com um automovel parado, sabendo que
as massas de ambos sdo m e M e que o caminhdo arrastou o carro por 50 m na
mesma dire¢cdo do movimento ¢ que o coeficiente de atrito entre a estrada e os pneus
¢ de 0,8? Baseado na alegacdo do caminhoneiro de que a sua velocidade era, na
verdade, menos de 72 km/h, quanto de energia foi dissipada na forma de calor, som
e deformagdo dos veiculos? Este resultado esta de acordo com a distancia percorrida
pelo carro? Explique (ALUNO 8).

Em seguida, propde o seguinte modelo para tratar a situagdo-problema de forma

simplificada:

Modelo: brinquedos colidindo numa canaleta reta sobre superficie aspera
como uma lixa de granulometria baixa, provida de escala. Para a colisdo ser
inelastica os brinquedos sdo revestidos de velcro. Idealizagdes: 0 movimento apds a
colisdo manteve a mesma direcdo do movimento do caminhdo; as deformagdes do
carro e do caminhdo foram desprezadas; o calor dissipado nas estruturas do
caminh@o e do carro foi desprezado; despreza-se o coeficiente de atrito estatico entre
o chdo ¢ o carro; as massas dos veiculos ndo variam durante todo o evento, ou seja,
nada ¢ agregado aos veiculos nem nenhuma de suas partes sdo perdidas (ALUNO 8).

Suas respostas parecem evidenciar dois aspectos distintos. O primeiro estd
relacionado ao fato de que o Aluno 8, aparentemente, estd compreendendo o papel das
idealizagdes na construgdo de uma representagao esquematica do sistema a ser estudado, na
medida em que propde simplificagdes adequadas a situagdo proposta. O segundo, parece
evidenciar a necessidade do Aluno 8 de estabelecer analogias com situagdes familiares, como

ja foi observado em outras oportunidades.

Na quinta semana do curso, ao participar do FD-5, o Aluno 8 identifica corretamente
todos os aspectos conceituais envolvidos na simulacdo computacional a ser trabalhada, como

se pode observar na Tabela D.5 do Apéndice D.

Na Tarefa 9, o Aluno 8 entende que a escolha de um fisico s6 poderia ser pela funcao

2 ou pela fungdo 4. Em suas palavras:

As fungdes 2 ou 4, sendo que esta ltima com expoente fracionario traz
uma complicacdo extra para cdlculos onde a precisdo ndo seja um requisito
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fundamental. O mesmo, mas com mais trabalho matematico vale para as fungdes 5 e
6. O parametro de ajuste é a aceleragio da gravidade medida em cm/s* (ALUNO 8).

A Tarefa 10, segundo o Aluno 8, foi a que mais o motivou a rememorar conceitos

para executd-la. Em suas palavras:

Gostei muito dessa tarefa [...] tive que rememorar varios conceitos para
executa-la. Enfim, rememorei meus conhecimentos. No entanto as minhas respostas
as ultimas questdes estdo um pouco vagas porque cheguei no meu limite (ALUNO
8).

No Projeto Final, o Aluno 8 se propde a discutir a situa¢do de um carro que faz uma

curva, do ponto de vista da Dindmica, e formula as seguintes questdes-foco:

O carro tem aceleracdo nesse momento? Calcule o0 médulo maximo da
velocidade que um carro pode desenvolver ao fazer uma curva de raio 50 m,
considerando o atrito entre os pneus e a estrada como sendo 0,8. Qual a trajetoria
provavel do carro se ele ndo conseguir “vencer” a curva (ALUNO 8)?

Em seguida, procura descrever o comportamento dindmico do carro com base nas leis de
movimento de Newton. Para tanto, entende que precisa tratar a situagdo de forma idealizada e
faz algumas aproximagdes numéricas. Além disso, considera que os referentes envolvidos na
situagdo sao os pneus, o asfalto e o raio da curva, o que evidencia a confusdo entre parametro
e referente. A velocidade v ¢ considerada como uma grandeza que varia. Segundo o Aluno 8§,
os parametros envolvidos sdo: o coeficiente de atrito x4, o raio da curva r, a massa m € a
aceleracdo da gravidade g. Por fim, discute a razoabilidade da soluc¢do proposta, seu dominio
de validade e grau de precisdo. Nesse sentido, entende que a adequagdo do modelo que utiliza
depende das idealizacdes e das aproximagdes que sdo feitas. Por ultimo, considera como uma
possivel generalizacdo do modelo que adota para descrever o comportamento do carro na
curva, a sua utilizacdo para descrever a orbita de satélites, onde a forga gravitacional faria o

papel da forga de atrito.

A seguir, sao apresentados trechos da Entrevista Final realizada com o Aluno 8,
contendo fragmentos de respostas em portugués coloquial, na ocasido do segundo encontro

presencial.

A entrevista inicia com um breve relato da visdo geral do Aluno 8 sobre o curso a

distancia. Em suas palavras:
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Aprendi muito com o curso, me senti desafiada pelo curso, ndo gostei de
umas tarefas, gostei de outras bastante, principalmente da 10, gostei das simulagdes,
gostei das aulas nas sessdes sincronas, de conversar com o pessoal, de trocar idéias,
enfim, para mim foi bastante valido (ALUNO 8).

Com objetivo de condensar as informagdes relevantes fornecidas pelo Aluno 8, os

fragmentos de respostas sao mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 — Fragmentos de respostas do Aluno 8.

Questdes Fragmentos de respostas

Aluno 8: Fazia muito tempo que eu ndo fazia um curso de aperfeicoamento especifico em
Fisica. Eu sou pos-graduada, mas em Educacdo Ambiental, entdo, isso que eu vou te dizer
pode ser que seja uma particularidade minha: esse curso vai servir para mim, para eu me
instrumentalizar. Agora, em que medida eu vou conseguir de imediato ou a médio prazo
transpor isso para a sala de aula, eu tenho as minhas duvidas. Mas isso ndo tira, na
minha opinido, o mérito do curso. Foi o meu primeiro. Eu aprendi um monte de coisas,
mas eu ndo tenho essa facilidade de enxergar como é que isso vai mudar a minha pradtica
amanha. [...]

Entrev.: De alguma forma este curso mudou tua visdo sobre Ciéncia e/ou sobre a
modelagem e os modelos cientificos?

Aluno 8: Sobre Ciéncia eu ja fazia uma discussdo sobre o papel da Ciéncia, sobre os
modelos, genericamente falando, sim, eu ja fazia essa discussdo no meu mestrado. Mas,
em termos de conceitos especificos fez bastante diferenga. Até hoje, eu tenho dificuldades
com os referentes, por exemplo. As idealizagées eu acho que eu consegui aprender
direitinho. A diferenca das idealizagoes para as aproximagoes, que eu tinha duvida,
também. Mas eu sempre fico, assim, quando eu tenho que determinar os referentes. Mas
eu sei que é simples, né? Sabe aquela coisa que tu ndo aprendeu bem ld atras e que isso
vai te levando a ficar inseguro, é o meu problema com os referentes. Mas eu sei que é
simples e sei que se eu me detiver, eu vou conseguir identificar os referentes do modelo.
Idealizagaes, referentes, aproximagoes e? A outra coisa?

EF1

Entrev.: Tem a questdo das variaveis, dos parametros, etc.

Aluno 8: Ah, os pardmetros. Eu confundo os pardmetros com os referentes, as vezes. Mas
¢ aquilo né, o aprendizado ndo se faz de imediato [...]

Entrev.: Digamos que tu queiras discutir com os teus alunos a seguinte situagdo: o
movimento de oscilagdo desse mouse [0 entrevistador fez o mouse do computador a sua
frente oscilar num plano vertical]. Como tu abordarias esta situacdo e que idealizagdes tu
farias?

Aluno 8: A gente despreza o volume do mouse e faz ele ser uma massa pontual. A gente
diz que o fiozinho é inextensivel. A gente considera pequenas oscilagées.

Entrev.: Considerar pequenas oscila¢des. Isso ¢ uma idealizagdo?
EF2
Aluno 8: Acho que é mais uma aproximag¢ao.

Entrev.: Mais alguma coisa?

Aluno 8: A gente 56 faz essa experiéncia aqui, neste lugar, ndo vai para outro lugar, para
outro planeta. Ndo sei. Faltou alguma coisa importante a ser dita?

Entrev.: Uma outra situagdo: uma crianca descendo num escorregador. Como tu
abordarias esta situag@o e que idealizagdes tu farias?
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Questdes

Fragmentos de respostas

Aluno 8: Ndo tem atrito entre a crianga e o escorregador, a crianga ndo muda o seu
centro de massa, ou seja, ela ndo se move exageradamente para nenhum lado. Ela senta e
escorrega.

EF3

Aluno 8: Esta pergunta ndo foi feita ao Aluno 8.

EF4

Aluno 8: Sdo os entes que eu tenho que focalizar mais agudamente a visao.
Entrev.: Quais seriam os referentes no caso da crianga que desce de um escorregador?

Aluno 8: A massa da crianga, ndo, o peso da crian¢a, ndo. A altura do escorregador. Ah,
ndo sei, viu. Eu acho que o peso da crianga também [Siléncio].

Entrev.: Mais alguma coisa?

Aluno 8: Se eu vou definir o peso como referente, eu devo definir a Terra também, ndo é?
Eu acho que é. O peso, a Terra, o bloco ou nenhum deles e a altura do escorregador.

Entrev.: E no caso do mouse? Quais seriam os referentes do teu modelo?

Aluno 8: O comprimento do fio, o peso do mouse e a Terra.

EF5

Aluno 8: Pardmetro é fixo e variavel varia.

Entrev.: Digamos que tu queiras construir um modelo cinematico para descrever o
movimento da crianga ao longo do escorregador? O que seria varidvel e o que seria
parametro do teu modelo?

Aluno 8: O tempo varia, ja que tu estas falando em Cinemdtica. A posi¢do da crianga,
obviamente, do comego ao fim do movimento. A velocidade, entre o comego e o fim do
movimento, também. Entdo, essas sdo as variaveis: posi¢cdo, velocidade e o tempo.
Parametro: a massa da crianga. A altura do escorregador pode ser variavel ou
pardmetro.

Entrev.: E na situacdo do movimento do mouse? O que seria variavel ¢ o que seria
parametro do teu modelo?

Aluno 8: Pardmetro: comprimento do fio. Variavel: a posi¢do do mouse durante o tempo
de observagdo do fenomeno. A massa do mouse é parametro. A aceleracdo da gravidade é
pardametro. E é isso.

EF6

Aluno 8: E algo circunscrito pelas idealizacées, pelas aproximacées. Ou seja, se eu
idealizar que eu estou trabalhando com pequenas oscilagoes, eu ndo posso dizer que esse
modelo vai prever o movimento do mouse para grandes oscilages. Isso é 6bvio, né? E
uma obviedade. E que sempre me ocorre o 6bvio: Fisica cldssica serve para velocidades
normais e distancia grandes, ndo tdo grandes quanto as estelares, mesocosmos, nem
microcosmos nem macrocosmos. Para o macrocosmos serve a mecanica relativistica e
para o micro, a mecdnica quantica. Eu sei que esse exemplo é obvio, mas quando a gente
pensa em limites de idealiza¢oes vem isso, né?

EF7

Aluno 8: Precisdo significa mais perto da realidade? Ou tu estis querendo dizer
coeréncia interna do modelo?

Entrev.: As duas coisas.

Aluno 8: Porque a coeréncia interna do modelo nao tem a ver com a concorddncia dele
com a realidade, certo?

Entrev.: Em principio, néo.

Aluno 8: Entdo, vamos falar primeiro da concorddncia do modelo com a realidade.
Quanto maiores as abstragdes que se faz, menos preciso fica o modelo, né? Vamos pensar
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Questbes Fragmentos de respostas

nas situagoes [o movimento do mouse e a crianga descendo no escorregador]. No caso do
mouse, eu poderia considerar a for¢a restauradora. No caso da crianga, era so eu ter o
coeficiente de atrito da pista, do escorregador, digamos assim, e ai calcular a componente
do peso correta. Ai, eu ia ganhar mais precisdo, quantitativa, eu acho. Mas qualitativa,
ndo vejo.

Entrev.: Com o que se relaciona o grau de precisdo de um modelo?

Aluno 8: Com as quantidades, ou ndo? Pois, é. Agora, me ocorreu essa duvida. Se essa
concorddncia: ela tem que ser absolutamente quantitativa ou se existe, pode ser que eu
esteja postulando uma coisa nova, agora, se existe uma concorddncia qualitativa? Ndo
sel.

Entrev.: O que tu entendes por concordancia qualitativa?

Aluno 8: Pois, é. E dificil de explicar. Concorddncia quantitativa, é ébvio. Se os dados
experimentais coincidem com os dados obtidos através da simula¢do com o modelo, seja
simula¢do computacional ou ndo, beleza. Mas, concorddncia qualitativa? Olha, ndo sei.
De repente ndo existe concordancia qualitativa. De repente a concordancia é so
quantitativa, mesmo [Siléncio]. E a outra coisa que tu querias saber? A gente falou de
concorddncia do modelo com a realidade. Ah, a coeréncia interna do modelo, né? Pois, é.
O modelo ndo pode sair inventando conceitos ou, entdo, passando por cima de conceitos
Jja estabelecidos. O modelo ndo pode dizer, de repente, que a aceleragdo da gravidade ndo
influi no movimento do péndulo, do mouse. Entdo, ndo tem como.

Aluno 8: Isso foi o que eu menos estudei. Vejamos. Expansdo seria eu usar o mesmo
modelo para estudar uma coisa, um fenémeno, a primeira vista bem diferente do outro,
por exemplo: o nosso modelo de péndulo para estudar o gasto de energia no ato de
caminhar. Foi o que a gente fez, né? Como é que o ato de caminhar se desenvolveria
EF8 melhor? Entdo, tinha aquelas perguntas iniciais: o que é melhor, passadas largas ou
passadas curtas? Eu nunca tinha pensado que isso poderia se resolver com um modelo de
péndulo. Entdo, na minha opinido, isso é expansdo. Pega um modelo de péndulo que serve
para descrever o movimento do mouse preso pelo seu fiozinho e também serve para
descrever o ato de caminhar.

Aluno 8: Generalizagdo é quando de um modelo eu consigo fazer uma inferéncia para um
campo mais amplo, por exemplo: ndo sei se seria, em qualquer movimento, ndo,
movimento ndo. [Siléncio] A entropia existe. Isso ¢ ponto pacifico. Ndo tem como eu
inventar um sistema ou trabalhar numa faixa de dominio que eu possa fugir da entropia.
EF9 Eu acho que isso seria uma generalizagdo.

Entrev.: Usar a representa¢do do sistema planetario para descrever o comportamento da
matéria, do ponto de vista microscopico, ¢ uma expansdo ou generalizagdo?

Aluno 8: Eu acho que é uma expansdo.

Aluno 8: Modelo cientifico é um artificio que a gente usa para poder usar uma situa¢do
EF10 real. E ai a gente tem que usar as variaveis, os parametros, os referentes, as idealizagoes
e as aproximagaes.

Passemos agora a comentarios interpretativos da entrevista realizada com o Aluno 8.
Tais comentarios refletem também, e ndo secundariamente, a intera¢do com o Aluno 8 ao
longo dos encontros virtuais sincronos. O objetivo aqui, ¢ buscar evidéncias de possiveis
avancos no dominio conceitual associado ao campo da modelagem de fendmenos fisicos, por

parte do Aluno 8.
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Em nossa interagdo com o Aluno 8 pudemos perceber o seu interesse em participar
dos encontros sincronos no MBMS e na realizacao das tarefas propostas. Nas aulas virtuais e
nos foruns de discussdo, sua participacdo pode ser considerada satisfatoria. Desde o inicio do
curso, percebemos a facilidade com que o Aluno 8 expunha suas idéias sobre Ciéncia. Quanto
aos aspectos conceituais envolvidos na modelagem de fenomenos fisicos, suas respostas a
entrevista evidenciam a dificuldade em diferenciar os referentes envolvidos na situagdo a ser
modelada dos parametros utilizados pelo modelo para representar as propriedades e os estados
destes referentes. Embora ndo tenha aparecido em algumas situacdes, esta dificuldade
acompanhou o Aluno 8 por todo o curso. Quanto as idealiza¢des, o Aluno 8 parece ter
compreendido o papel fundamental que exercem na construcdo de representacdes
esquematicas da realidade. Contudo, a dificuldade em diferencia-las das aproximacgdes
permaneceu. Ainda sobre as idealizagdes, o Aluno 8 parece compreender um aspecto
importante: a sua relacdo com o dominio de validade e o grau de precisao dos modelos
cientificos. Além disso, na discussdo que estabelece no seu projeto final sobre a razoabilidade
da solugdo que encontra, demonstra ter compreendido a relacdo entre o dominio de validade e
o processo de expansdo dos modelos cientificos. Nesse sentido, acreditamos que o Aluno 8

demonstrou avangos no dominio do campo conceitual da modelagem cientifica.

5.2 SINTESE DOS RESULTADOS

Antes de iniciar o curso Fenomenos fisicos e modelos cientificos, por ocasido do
primeiro encontro presencial, realizamos uma espécie de sondagem sobre algumas
concepgdes dos professores de Fisica em relacdo aos modelos, as teorias e a natureza da
Ciéncia em geral. Ainda que se reconheca o carater superficial desta sondagem, ¢ interessante
notar algumas concepgoes sobre o papel e a natureza dos modelos cientificos, sintetizadas na

Tabela 26.

Tabela 26 — Sintese das concepgdes dos professores de Fisica sobre o papel e a natureza dos modelos cientificos
no Questionario Inicial.
Quanto ao papel dos modelos cientificos Quanto a natureza dos modelos cientificos
e Descricdo aproximada da natureza.

e Padrao utilizado para avaliar a coeréncia das | ¢ Ferramenta (uma simulagdo computacional,

leis, principios e teorias cientificas. por exemplo) para descrever um fendémeno
fisico.
e Me¢étodo para avaliar a maturidade das teorias
cientificas. o Explicacdo aperfeicoavel de um fenémeno
fisico.
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Quanto ao papel dos modelos cientificos Quanto a natureza dos modelos cientificos
e Conjunto de fatores (entidades) e as relagdes
entre elas que permitem estudar algo.

Durante as duas primeiras semanas do curso a distancia, ao realizarem as Tarefas 1 e
2 e ao participarem dos Foruns de discussdo 1, 2 e 4, os professores de Fisica manifestaram
outras concepgdes sobre o papel e a natureza dos modelos cientificos. Tais concepgdes estao

sintetizadas na Tabela 27.

Tabela 27 — Sintese das concepgdes dos professores de Fisica sobre modelos cientificos durante as duas
primeiras semanas do curso a distancia.
Quanto ao papel dos modelos cientificos Quanto a natureza dos modelos cientificos
e Analogia com situagdes familiares.

e Simular a realidade nas situagdes em que se | ¢  Representagdo simplificada da realidade.
mostra inacessivel.

e Representacdo aperfeicoavel que descreve, da

e Aproximar a teoria da realidade. melhor forma possivel, os fendmenos fisicos.

e Nao faz sentido modelar a realidade quando | « Enunciado de lei, principio, teoria geral e
se tem acesso direto ao fendomeno de campo de interesse da Fisica.
interesse.
o Explicag@o construida a partir da formulagao
de hipdteses e analogias.

Nesse momento do curso a distancia, os professores ja haviam lido os Textos de
Apoio 1, 2 e 3, participado do primeiro encontro presencial e assistido ao primeiro encontro
virtual. Além do que foi exposto na Tabela 27, gostariamos de ressaltar que na Tarefa 2, trés
dos oito professores de Fisica propuseram como tentativa de resposta as questdes-foco por
eles formuladas, em vez de modelos cientificos, outras situagdes que, eventualmente,
poderiam ser representadas por um mesmo modelo cientifico. Contudo, ja foi possivel notar
uma mudanga de postura dos professores de Fisica, principalmente, em relacao ao papel dos
modelos cientificos, a excecdo da ultima concep¢do na coluna esquerda. Além disso, ¢
possivel observar o aparecimento da nocdo de que os modelos sdo representacdes da
realidade, ainda que nem sempre a melhor, como sugere a terceira concep¢do na coluna

direita.

Ao final do curso, por ocasido do segundo encontro presencial, realizamos uma
entrevista em busca de evidéncias que pudessem indicar algum tipo de alteragdo na concepgao
de modelo cientifico por parte dos professores de Fisica. Tais concepcdes estdo sintetizadas

na Tabela 28.
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Tabela 28 — Sintese das concepgdes dos professores de Fisica sobre modelos cientificos ao final do curso a
distincia.
Quanto ao papel dos modelos cientificos Quanto a natureza dos modelos cientificos

e Ferramenta, utilizada por nds, para construir
uma copia aproximada da realidade. L .

p1a ap e Aproximagdo da realidade.

e Instrumento para andlise de fenomenos

. e Conceito, idéia e teoria que possibilitam
fisicos.

analisar experiéncias, que possuem limitagdes

. . A . e erros, ¢ que evoluem no tempo.
e Maneira de aproximar o fenémeno fisico do e P

aluno. - n .
e Descricdo de um fenomeno a partir do

conhecimento prévio, de idealizagdes e de

o Tentativa de explicacdo de fatos da natureza, ~
expansdes.

levando em consideragdo 0s pressupostos

tedricos existentes. N . .
e Selegdo conveniente de varidveis para

o s . , descrever um evento.
e Artificio, utilizado por nds, para estudar uma

situagdo real.

Analisando a Tabela 28, destacamos como aspectos positivos nas concepgoes
apresentadas pelos professores de Fisica sobre modelos cientificos: a importancia dos
pressupostos tedricos na construcdo € no uso de modelos cientificos; a nocdo de que os
modelos sdo descrigdes aproximadas de fendmenos fisicos e o papel das idealizagdes e da
selecdo conveniente de varidveis na adequagdo dos modelos aos fatos reais. Acreditamos que
estes aspectos se devem, especialmente: a discussao realizada com os professores de Fisica
durante o quarto encontro virtual, onde utilizamos o software Tracker para analisar o video
em que uma bola de pingue-pongue realiza um movimento parabolico; a série de textos de
apoio elaborados para o curso, que sempre buscaram enfatizar a idéia de que os modelos sao
representacoes aproximadas da realidade; e a atividade que realizamos em conjunto com 0s
professores, onde construimos um modelo capaz de responder algumas questdes formuladas
previamente sobre o ato de caminhar. Ainda sobre as idealizag¢des, gostariamos de ressaltar
que, do nosso ponto de vista, o Texto de apoio n® 3, no qual discutimos o papel das
idealizagdes no processo de modelagem de fendomenos fisicos, foi, sem duvida, o texto que fez

uso de uma linguagem mais proxima e adequada aos professores de Fisica do ensino médio.
Quanto aos conceitos especificos envolvidos na modelagem de fenémenos fisicos,

sintetizamos na Tabela 29 as concepgdes que mais apareceram nao s6 na Entrevista Final

como também durante o curso a distancia.

130



Tabela 29 — Sintese das concepgdes dos professores de Fisica sobre os conceitos envolvidos na modelagem de
fendmenos fisicos durante o curso a distancia.

Conceito envolvido no
processo de modelagem de
fendmenos fisicos

Concepgdes adequadas

Concepcdes inadequadas

Idealizagao

Recorte da realidade.

Aspecto que pode ser
desprezado por ndo ser
relevante para a descri¢do
de um fendmeno fisico.

Impde limitagdo ao modelo
cientifico para descrever a
realidade.

“As  idealizagcoes  estdo
ligadas com o modelo
conceitual” (ALUNO 7).

Confusdo com o conceito
de aproximacao.

Aproximagdo

Discordiancia  entre  os
resultados tedricos e o0s
experimentais.

Simplificagdo matematica
dentro do modelo
cientifico.

Confusdo com o conceito
de idealizagdo.

Referente

“Entes que estdo
envolvidos na situacdo”
(ALUNO 2).

“Agentes  que  acabam
influenciando”  (ALUNO
6).

“Sdo os entes que eu tenho
que focalizar mais
agudamente  a  visdo”
(ALUNO 8).

Confusdo com parametro.

Aquilo que serve de
referéncia.

“..personagens do evento,
que seriam as grandezas
em si e as varigveis”

(ALUNO 7).

Variavel

Tudo aquilo que esté sujeito
a mudanga no problema.

“..a variavel vai depender
do que eu modificar”
(ALUNO 5).

Grandeza que varia no
evento.

Confusdo com o conceito
de referente.

Parametro

“...aquilo que seria
constante em determinada
situagdo, que ndo teria
alteragdo naquela
situagdo...” (ALUNO 2).

“O parametro é tudo aquilo
que ndo vai variar”

(ALUNO 3).

Confusao com referente.

Dominio de validade

Confiabilidade do modelo.

“Se eu fagco  muitas
idealizacbes  esse  meu

Confusdo com grau de
precisdo.

“O modelo vai me servir
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Conceito envolvido no
processo de modelagem de
fendmenos fisicos

Concepgdes adequadas

Concepcdes inadequadas

dominio de validade, ele
fica restrito” (ALUNO 1).

At¢ quando o modelo
fornece respostas coerentes.

Abrangéncia do modelo em
termos da quantidade de
situagdes que pode
representar.

Associado ao limite
maximo de variacdo das
variaveis e dos parametros.

“E algo circunscrito pelas
idealizagoes, pelas
aproximagoes”  (ALUNO
8).

quando eu usar aquele
modelo para n situagdes. Se
eu usar SO para duas
situa¢ées aquele modelo
ndo vai me  servir’

(ALUNO 5).

Grau de precisao

Qualidade das respostas as
questdes-foco.

Quanto menor o erro, maior
a precisdo do modelo.

A precisdo de um modelo
depende da escolha das
variaveis ¢ dos parametros
para estudar a situagao.

Concordancia com oS
resultados previstos pelo
modelo  tedrico. Nesse
sentido, quanto menos
informagao disponivel
sobre 0 evento, menos
condizente com a realidade
sera o modelo.

Concordancia do modelo
com a teoria.

Confusdo com dominio de
validade.

Aperfeicoamento do

modelo.
Confusao com

Agregando-se novos fatores generalizacdo.

Expansio ao  modelo,  obtemos

resultados mais precisos. Utilizar um modelo para
estudar fendmenos

Melhorar o modelo tedrico diferentes.

com o objetivo de expandir

o seu dominio de validade.

Utilizar o formalismo de

um modelo em outras areas

Generalizagdo da Fisica. Confusdo com expansao.

Criar um modelo capaz de
descrever diversas




Conceito envolvido no
processo de modelagem de Concepgdes adequadas Concepcdes inadequadas
fendmenos fisicos

situagdes.

e Utilizar o mesmo modelo
(relagdes matematicas) em
eventos semelhantes.

e Possibilidade de inferéncia
para um campo mais
amplo.

Analisando a Tabela 29, podemos observar as dificuldades dos professores de Fisica
em diferenciar alguns conceitos especificos, tais como: idealizacdo e aproximacao; referente e
parametro; dominio de validade e grau de precisdo; ¢ expansdo e generalizacdo. Nesse
sentido, ¢ preciso reconhecer nossas falhas. Ao re-visitar os textos de apoio e as discussoes
nos encontros virtuais pudemos verificar a falta de uma énfase maior na diferenciagdo entre os
conceitos de idealizacdo e aproximacdo. Quanto a dificuldade apresentada pelos professores
de Fisica em relacdo a diferenciagdo entre os conceitos de referente e parametro, acreditamos
ndo ter cometido o mesmo erro. Para nods esta dificuldade parece estar associada as
deficiéncias de contetido em Fisica, tais como: a determinacdo do que venha a ser o sistema
fisico de interesse na situagdo envolvida, incluindo os objetos/eventos internos ao sistema e os
agentes externos que interagem com o mesmo; ¢ a determinag¢do das grandezas fisicas que
descrevem as propriedades e caracterizam o estado dos objetos que compdem o sistema e/ou o
sistema como um todo. Ja a confusdo, ¢ ndo exatamente dificuldade, entre dominio de
validade e grau de precisdo de modelos cientificos ocorreu, do nosso ponto de vista, pelo fato
de que os dois aspectos conceituais estdo intimamente relacionados e, de certo modo, parecem
nunca terem sido discutidos pelos professores de Fisica. Por isso, acreditamos que com um
pouco mais de instru¢do, esta confusdo pode ser desfeita. Por fim, quanto aos conceitos de
expansdo e generalizacdo de modelos cientificos, devemos reconhecer nossa falha no sentido

de ndo ter propiciado uma discussdo maior destes conceitos ao final do curso a distancia.
No Capitulo 6, apresentamos algumas consideragdes finais sobre a investigacdo de

estratégias didaticas baseadas na noc¢do e no uso de modelos cientificos e apontaremos

perspectivas futuras para a continuidade deste trabalho.

133



6 CONSIDERACOES FINAIS

No contexto cientifico contemporaneo, o processo de modelagem, entendido como a
atividade de criacdo de modelos com a finalidade de reconstruir conceitualmente a realidade,
assume um papel fundamental na busca por respostas que auxiliam o homem a compreender o
mundo em que vive e a si mesmo. Nesse sentido, a atividade de modelagem torna-se essencial
a condicdo humana. Entretanto, os cientistas tedricos ndo possuem receitas a serem seguidas
na constru¢do de modelos cientificos que contenham fundamento na realidade e que
concordem com os fatos, dentro de um contexto de validade, com desejavel grau de precisao.
Existem sim, exemplos classicos de modelos bem-sucedidos que orientam esta atividade
cientifica que, por sua vez, requer uma mistura de bom-senso, criatividade e experiéncia por

parte daquele que deseja representar a realidade.

Ja no contexto educacional atual, o processo de modelagem pode ser entendido como
a atividade de criagdo e exploracdo de modelos cientificos com objetivos didaticos. Nesse
sentido, mais do que uma ferramenta Util para a resolu¢do de problemas, a modelagem
didatico-cientifica pode contribuir de forma significativa para uma visdo sobre Ciéncia, por
parte de estudantes e professores, mais adequada a pratica cientifica contemporanea, cuja
esséncia estd na criacdo de modelos (VEIT e ARAUJO, 2004). Contudo, a construcdo e a
exploragdo de modelos cientificos com fins didaticos, incluindo a capacidade de predizer,
explicar e analisar a razoabilidade dos resultados obtidos com os mesmos, ¢ um processo que
ocorre lentamente. Da mesma forma que na Ciéncia, ndo existem, no contexto educacional,
métodos de ensino que garantam o sucesso da aprendizagem do processo de modelagem.
Existem sim, estratégias e recursos didaticos que podem ser utilizados de modo a favorecer a
aquisi¢ao de competéncias especificas a modelagem cientifica, levando em conta os aspectos
conceituais de seu dominio. E de modo semelhante ao que ocorre no contexto cientifico, este

processo de conceitualizacdo do real requer aprendizagem, maturidade e experiéncia.

Assim sendo, nos parece que o caminho a ser seguido deve, necessariamente,
possibilitar ao sujeito que deseja aprender, o enfrentamento de situacdes envolvendo a
modelagem de fendmenos de interesse da disciplina cientifica que se quer conhecer. Foi
pensando nisso, que procuramos elaborar uma estratégia didatica, voltada para professores de

Fisica do ensino médio, implementada na forma de um curso a distancia, com o objetivo de



favorecer o dominio do campo conceitual associado a modelagem de fendomenos fisicos por

parte deste publico-alvo.

Porém, antes de prosseguir em nossas consideracdes finais, nos parece oportuno
aprofundar a discussdo sobre as seguintes questdes: € possivel definir um campo conceitual
para a modelagem cientifica, na acep¢do que Vergnaud atribui a este conceito em sua teoria?
O campo conceitual da modelagem cientifica ndo se estenderia ad infinitum? Ao final deste

trabalho, acreditamos estar mais capacitados para refletir sobre estes questionamentos.

Vergnaud entende um campo conceitual como sendo “um conjunto informal e
heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos, relacdes, estruturas, contetidos e operagdes de
pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelacados durante o processo de
aquisi¢ao” (1982, apud. MOREIRA, 2004b, p. 08). Partindo dessa defini¢do, e aceitando que
o processo de modelagem ¢ um dos pilares na construcao do conhecimento cientifico, parece
razoavel percebé-lo como um conjunto infinito de situagdes e problemas. Por outro lado,
Vergnaud considera um campo conceitual como sendo uma unidade de estudo que apresenta
dificuldades especificas em relagcdo ao processo de conceitualizagdo do real. Nesse sentido,
acreditamos ser util delimitar o campo conceitual associado a modelagem cientifica, tendo em
vista que para dominar situagdes e problemas envolvendo a modelagem de fendmenos fisicos,
o sujeito precisa dominar uma série de conceitos de natureza distinta, porém, inseparaveis da
nog¢ao de modelo em Fisica. Contudo, na medida em que estamos interessados no processo de
ensino-aprendizagem de conceitos como idealizacao, aproximag¢ao, dominio de validade, etc,
torna-se inutil simplesmente defini-los. Sao as situagdes que ddo sentido aos conceitos. Reside
ai a nossa justificativa para ndo termos enfocado um conteudo especifico da Fisica, embora
reconhegamos a importancia dos aspectos conceituais relativos ao mesmo para o dominio de
campos conceituais tais como o Eletromagnetismo Classico, a Mecanica Classica, a

Termodinamica, etc.

Quanto a nossa opg¢ao pela modalidade de ensino a distancia, é preciso dizer que em
momento algum estivemos interessados em investigar as implicacdes de sua utilizacao para o
processo de ensino/aprendizagem, embora reconhegamos a importancia de tais pesquisas e
tenhamos aprendido muito com as dificuldades e possibilidades inerentes a esta modalidade
de ensino. Como destacamos na Introduc¢ao, esta op¢ao foi deliberadamente a de aproximar,

do meio académico, professores de Fisica do ensino médio interessados em sua atualizagdo
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profissional e que enfrentam dificuldades em participar de um curso presencial. Nesse
sentido, nossa proposta parece ter cumprido seu objetivo inicial, tendo em vista que, dos
dezoito professores que iniciaram o curso, doze residiam fora de Porto Alegre, ou na regido
metropolitana ou no interior do estado. E entre os oito professores que concluiram o curso,
trés residiam no interior do estado ¢ um na regido metropolitana. Ainda sobre o numero de
professores, gostariamos de chamar a atencao para o indice percentual de desisténcia do curso
Fenomenos fisicos e modelos cientificos: aproximadamente 50%. Embora insatisfeitos com
este resultado, cabe ressaltar que na maioria dos cursos realizados a distancia os indices de

evasio costumam ser altissimos.

Segundo levantamento realizado entre os professores de Fisica que ndo chegaram a
concluir o nosso curso, o fator preponderante para a desisténcia foi o fato de o curso ter
ocorrido durante os meses de outubro ¢ novembro. De acordo com os professores, a
proximidade do curso com o término do ano letivo nas escolas e, conseqiientemente, o
acimulo de atividades profissionais como corre¢do de avaliagdes, fechamento de notas, entre
outras, parece ter contribuido de forma negativa para um empenho mais efetivo por parte dos
professores. Por outro lado, 0 modo como utilizamos a plataforma de educacdo a distancia
TelEduc, estimulando o debate nos foruns de discussdo € o uso do correio eletronico interno a
este ambiente, a utilizagdo do sistema de videoconferéncia Macromedia Breeze Meeting
Server, possibilitando um ganho substancial do ponto de vista da interagdo entre os
professores de Fisica e destes com o ministrante, assim como o uso de recursos
computacionais como o software Tracker e as simulagcdes computacionais, que sabidamente
despertam um interesse natural em alguns estudantes e professores, parecem ter sido fatores
que contribuiram de forma positiva para um engajamento maior dos professores na realizacao

das atividades propostas ao longo do curso.

Outro aspecto importante a ser salientado ¢ o da motivagdo para aprender
proporcionada pela estratégia didatica, centrada na nog¢do de modelo cientifico, que
elaboramos para os professores de Fisica do ensino médio. Como se pode observar nos relatos
iniciais de cada entrevista, os professores sentiram-se desafiados e estimulados a refletirem
sobre aspectos conceituais que, na maioria das vezes, permanecem implicitos seja quando se
faz uso de uma simulagdo computacional, seja na resolu¢do de problemas tipicos de livros de
texto de Fisica. Nesse sentido, acreditamos que este trabalho forneceu uma série de pequenos

subsidios, por assim dizer, ainda que ndo saibamos precisa-los, para que os professores de
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Fisica possam caminhar em dire¢dao a um ensino que vise a compreensao real do conteudo e
que, como bem salientado por Eric Rogers, “saber dar nomes novos as coisas ¢ algo bem

diferente de compreendé-las” (MEDEIROS, 2007, p. 40).

De um ponto de vista mais imediato, podemos mencionar como contribui¢do deste
trabalho, a producao do material didatico utilizado no curso a distancia contendo uma série de
textos de apoio que enfocam, detalhadamente, € numa linguagem adequada ao professor de
Fisica do ensino médio, os diversos aspectos conceituais envolvidos na modelagem cientifica
em geral e de fendmenos fisicos em particular. Além disso, este material didatico contempla
um conjunto de situagdes, apresentadas na forma de tarefas, que contextualizam fenomenos
de interesse bem conhecidos da Fisica, seja através do enunciado de problemas extraidos de
livros de texto ou da exploracio de simulagdes computacionais, porém, sempre

problematizadas de modo a enfocar os conceitos subjacentes a modelagem do fenomeno

fisico em questao.

Como forma de contribuir para estudos futuros sobre o tema, salientamos a
importancia de pesquisas educacionais que se ocupem em investigar as potencialidades e
limitagdes de estratégias didaticas que favorecam a aquisicao de competéncias especificas ao
processo de modelagem por parte de estudantes e professores de Ciéncias em geral e da Fisica
em particular. Especificamente no que se refere ao referencial tedrico adotado, € necessaria a
continuagdo de investigagdes, num nivel de profundidade maior, que permitam uma melhor
compreensdo das dificuldades, concep¢des e conhecimentos-em-acdo utilizados por
estudantes e professores para dominar os aspectos conceituais do campo conceitual associado

a modelagem cientifica, levando-se em conta os proprios contetidos do conhecimento.

Para concluir este trabalho, devemos ressaltar que os principais resultados alcangcados
estdo relacionados ao enriquecimento das concepcdes dos professores sobre os modelos e
modelagem cientifica. Destaca-se a explicitagdo de algumas dificuldades conceituais na
compreensdo dos modelos, em particular sobre alguns atributos associados aos mesmos, como
dominio de validade, aproximacdo e referente. Além disso, como nos limitamos a uma
avaliacdo descritiva de natureza qualitativa, para completar a andlise dos dados, dever-se-a
retomd-los com o intuito de agrupar os professores, € a evolugdo dos seus perfis

epistemologicos, em categorias bem definidas.
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APENDICE A

Questionario Inicial

QI1) O que vocé entende por modelo cientifico? Justifique sua resposta dando um exemplo.

QI2) O que vocé entende por teoria cientifica? Justifique sua resposta dando um exemplo.

QI3) No contexto da Ciéncia, o que vocé entende por verdade? Em outros termos, existem

teorias cientificas verdadeiras?

QI4) Do seu ponto de vista, qual o objetivo maior da Ciéncia?

QI5) Do seu ponto de vista, o que distingue o conhecimento cientifico de outras formas de

conhecimento?



APENDICE B

Neste apéndice, apresentamos as tarefas que foram desenvolvidas para serem
aplicadas no curso a distancia Fenomenos fisicos e modelos cientificos. Para um melhor

entendimento do leitor, a apresentacao das tarefas foi divida em dois itens:

a) objetivos a serem alcangados pelos alunos; e

b) apresentagdo da tarefa.

Primeira semana

Tarefa l

a) Objetivos a serem alcancados pelos alunos

e A partir da leitura do texto, o aluno devera progredir na compreensdo do conceito de
modelo conceitual.

e A partir da leitura do texto, o aluno devera progredir na compreensdo sobre o papel
mediador dos modelos cientificos na passagem do mundo real-percebido para o mundo

real-idealizado.

b) Apresentacdo da tarefa

1) Primeiramente, leia o texto que se segue:

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

“Para entender o que ¢ um modelo, vamos descrever como
alguns povos antigos imaginavam a Terra. Os maias acreditavam que
a Terra fosse, na verdade, as costas de um gigantesco lagarto ou
crocodilo estendido num enorme lago; para os babilonios a Terra era
plana, circundada de oceanos e no centro localizava-se a Babilonia. Os
filosofos gregos formulavam outras hipdteses: Anaximandro supunha
que a Terra fosse um cilindro e que todos os seres habitassem a sua



face circular superior; Anaximenes acreditava que ela fosse apenas um
disco; enquanto Eratostenes j4 admitia que ela tivesse a forma
esférica. Todas essas idéias sdo diferentes modelos da forma da Terra.

Em geral, os fisicos recorrem a modelos para poder
desenvolver o seu trabalho. A forma como entendemos a estrutura da
matéria, composta de moléculas, 4&tomos, elétrons, protons, néutrons e
outras particulas distribuidas em nucleos ou orbitais, ¢ um modelo
elaborado pelos fisicos e quimicos. Como nossos antepassados, que
propunham diferentes formas para a Terra porque ndo podiam vé-la a
distancia, os cientistas propdem formas para a estrutura da matéria
porque ainda ndo ha como observa-la diretamente.

E claro que os modelos, como leis e os principios, também sdo
provisorios e sujeitos a reformulagdes. No caso da Terra, por exemplo,
ndo ha mais sentido em fazer modelos da sua forma — ela ja ¢
conhecida, foi vista e fotografada a distancia por satélites e naves
espaciais. No entanto, ¢ possivel considerd-la como um ponto em
determinadas situagdes, como, por exemplo, ao medir a sua distancia
ao Sol. Essa ¢ uma outra idéia de modelo muito utilizada em Fisica — a
simplificagdo de determinada situacdo ou problema, desconsiderando
os aspectos ndo relevantes ou despreziveis” (GASPAR, 2000, p. 15).

Hoje é possivel afirmar que a Terra é uma esfera quase perfeita.
Essa afirmagdo ndo é um modelo, é um fato que esta foto torna evidente.

2) Agora, responda as questdes que seguem.
a) Com base na leitura do texto e na figura, o que o autor entende por modelos em ciéncia?

b) Qual ¢ a sua concepgao sobre modelos em ciéncia? Ela esta de acordo com a concepgao do
autor? Em caso negativo, explicite os pontos em que voce diverge?

¢) Com base nos itens a) e b), que papel vocé atribuiria aos modelos no ensino da Fisica?
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Tarefa 2

a) Objetivos a serem alcancados pelos alunos

e O aluno devera dar-se conta da importancia de formular questdes-foco interessantes.

e O aluno deverd progredir na compreensdo de que a escolha de um modelo cientifico

depende das questdes-foco que se procura responder.

b) Apresentacao da tarefa

Na primeira coluna da tabela abaixo, constam cinco situagdes em Fisica. Formule uma
ou mais questdes interessantes, para cada situacdo-problema apresentada, e indique que
modelo cientifico vocé usaria para tentar respondé-las. Para dar uma idéia do tipo de resposta
que se espera, ¢ apresentado um exemplo na primeira linha da tabela.

Situacdo Questdes-foco Modelo cientifico

e A que se deve essa
Emissdo de radiacdo emissio?

eletromagnética por um corpo a
uma temperatura maior que o | ¢ Qual a freqiéncia da
zero absoluto. radiacdo  eletromagnética
emitida pelo corpo?

Modelo atdomico de Thomson

Escoamento de 4gua no interior
de uma tubulagio residencial.

Condugdo de calor através de
uma barra metalica.

Um automoével fazendo uma
curva.

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

Uma xicara de cha quente em
temperatura ambiente.
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Segunda semana

Tarefa 3

a) Objetivos a serem alcancados pelos alunos

e O aluno devera progredir na compreensao do conceito de idealizacdo e suas implicagdes
para a representacdo de situacdes reais.
e O aluno devera evoluir na sua capacidade de refletir sobre os erros (grau de precisdo)

inerentes as idealizag¢des que constituem os modelos conceituais.
b) Apresentacdo da tarefa
Uma carreta de 20 m de comprimento atravessa uma ponte de 60 m de comprimento
com velocidade constante de 72 km/h (20 m/s). Determine:

a) o intervalo de tempo gasto para a carreta atravessar completamente esta ponte;

b) qual deve ser o intervalo de tempo gasto para a carreta atravessar completamente uma
ponte de 2000 m de comprimento;

c) em qual das situacdes anteriores € possivel considerar a carreta como uma particula
pontual; justifique sua resposta estimando o erro percentual no intervalo de tempo gasto para

a travessia em ambos 0S casos;

d) que implicagdes fisicas decorrem de considerar a carreta como uma particula pontual.

Adaptado de: GASPAR, Alberto. Fisica: Mecanica. Sdo Paulo: Editora Atica, 2000, v. 1, p. 44.

Tarefa 4

a) Objetivos a serem alcancados pelos alunos

e A partir da contextualizacdo proposta no enunciado do problema, o aluno devera progredir
na compreensao do conceito de aproximagao.

e A partir da abordagem e das simplifica¢des feitas no enunciado do problema, o aluno

devera progredir na compreensdo do conceito de idealizagao.
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b) Apresentacao da tarefa

1) Primeiramente, leia com ateng¢do a situagdo-problema abaixo.
Marcelo Negrao, numa partida de volei, deu uma cortada na qual a bola partiu com

uma velocidade de 126 km/h (35 m/s). Sua mao golpeou a bola a 3,0 m de altura, sobre a rede,
e ela tocou o chao do adversario a 4,0 m da base da rede, como mostra a figura.

s 3.0m

! 40m :

Nessa situagdao pode-se considerar, com boa aproximacao, que o movimento da bola
¢ retilineo e uniforme. Considerando essa aproximacao, qual o tempo decorrido entre o golpe
do jogador e o toque da bola no chao?

Adaptado de: GASPAR, Alberto. Fisica: Mecanica. Sdo Paulo: Editora Atica, 2000, v. 1, p. 73.

2) Com base na situag@o acima, responda:

a) Por que o autor afirma que a situagdo acima ¢ uma “boa aproximac¢ao” para a situacdo real
de jogo?

b) Do seu ponto de vista, quais sdo as idealizacdes feitas na situa¢ao da figura acima?

Terceira semana

Tarefa 5

a) Objetivos a serem alcancados pelos alunos

e O aluno devera aprimorar a sua capacidade de formular questdes-foco interessantes.
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e A partir da abordagem e das simplificagdes feitas pela simulagdo computacional, o aluno
devera progredir na compreensdo do conceito de idealizagao.

e A partir da contextualizagdo da simulagdo computacional, o aluno devera aprimorar a sua
capacidade de identificar os referentes envolvidos no problema.

e A partir da exploragdo da simulagcdo computacional, o aluno devera aprimorar a sua
capacidade de identificar as varidveis, os pardmetros ¢ as relacdes subjacentes a

implementagdao da mesma.

b) Apresentacdo da tarefa:

1) Primeiramente, vocé deve acessar o link abaixo:

http://www.walter-fendt.de/ph14br/collision_br.htm

E Ia clnética antes da coliss

Vagédo 1: 0.0100J Vagdo 2: 04
Energia cinética total: 0.0100J

> Iniciar

Energia cinética depois da colisio:

Vagdo 1: 0J Vagdo 2: 0.0100J
Energia cinética total: 0.0100.J

Figura B.1 — Tela ilustrativa da simulagdo computacional referente a Tarefa 5.

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

3) Formule duas questdes-foco interessantes para serem respondidas a partir desta simulagdo
computacional.

4) Que idealizagdes foram consideradas pelo autor da simulagao computacional?
5) Quais os referentes envolvidos nesta simulagdo computacional?

6) Responda as questdes-foco explicitando as relagcdes, as varidveis e os parametros
envolvidos na sua solucao.
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Tarefa 6

a) Objetivos a serem alcancados pelos alunos

O aluno deverd aprimorar a sua capacidade de contextualizar o uso da simulacdo

computacional.

e A partir da abordagem e das simplificacdes feitas na simulagdo computacional, o aluno
devera progredir na compreensdo do conceito de idealizagao.

e A partir da contextualizagdo da simulagdo computacional, o aluno devera aprimorar a sua
capacidade de identificar os referentes envolvidos no problema.

e A partir da exploragdo da simulacdo computacional, o aluno devera aprimorar a sua

capacidade de identificar as varidveis, os parametros e¢ as relacdes subjacentes a

implementag¢do da mesma.

b) Apresentacdo da tarefa

1) Primeiramente, vocé deve acessar o link abaixo:

http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=48.0

Figura B.2 — Tela ilustrativa da simulagdo computacional referente a Tarefa 6.

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

como a razao m = — % ).
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3) Formule duas questdes-foco interessantes para serem respondidas a partir desta simulagdo
computacional.

4) Que idealizagdes foram consideradas pelo autor da simula¢do computacional?
5) Quais os referentes envolvidos nesta simulagdo computacional?

6) Responda as questdes-foco explicitando as relacdes, as varidveis e os parametros
envolvidos na sua solugao.

Quarta semana

Tarefa 7

a) Objetivos a serem alcancados pelos alunos

e O aluno devera progredir na compreensio das idéias envolvidas no Texto de apoio n® 5,
tais como: a insuficiéncia das teorias gerais ¢ dos modelos conceituais na questdo da
confrontagdo entre os resultados tedricos e os dados empiricos; os erros envolvidos nesse
processo de confrontacdo; o exemplo da queda de um corpo; as insuficiéncias da visao
empirista-indutivista na explicagdo de fatos reais; e a relagdo entre modelos tedricos,

modelos computacionais e a experiéncia.

b) Apresentacdo da tarefa

Ler para a proxima semana o Texto de apoio Confrontando teoria e realidade: a
adequacdo dos resultados tedricos aos dados empiricos.

Tarefa 8%°

a) Objetivos a serem alcancados pelos alunos

e A partir do fenomeno de interesse, o aluno deverd aprimorar sua capacidade de

problematizar uma situacao real.

' Na terceira aula virtual, os professores trabalharam em conjunto na construgio de um modelo capaz de
responder algumas questdes formuladas por eles sobre o ato de caminhar. A outra opgéo teria sido problematizar
uma situagdo envolvendo como fendomeno de interesse, a conservacdo de energia. Esta ficou como tarefa
individual, a Tarefa 8.
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e Ao tratar de forma simplificada a situagdo-problema, o aluno devera progredir na
compreensdo do conceito de idealizagao.

e A partir da contextualizagdo do problema, o aluno deverd aprimorar sua capacidade de
identificar os referentes envolvidos no problema.

e A partir da solu¢do proposta, o aluno deverd aprimorar sua capacidade de explicitar as

varidveis, os parametros e as relagdes do modelo utilizado.

b) Apresentacdo da tarefa

Para o fendmeno de interesse da "Conservacdo de energia”, propor uma situagdo-
problema, formular questdes-foco interessantes, fazer as idealizacdes necessarias, selecionar
os referentes, as relacdes, as variaveis e os parametros do modelo cientifico utilizado e propor
uma solu¢do ao problema. Ou seja, quero que realizem a mesma tarefa que fizemos em
conjunto no ultimo encontro. Como todos preferiram o fenomeno do "ato de caminhar”, o da
conservagdo de energia ficou como tarefa.

Quinta semana

Tarefa 9!

a) Objetivos a serem alcancados pelos alunos

e O aluno devera progredir na compreensao do conceito de modelo tedrico.

e O aluno devera progredir na compreensao da importancia dos pressupostos tedricos na

escolha da curva que melhor se ajusta aos dados experimentais.

b) Apresentacdo da tarefa

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

H (cm) t(s)
0 0

" Tarefa adaptada de uma atividade elaborada pelo Prof. Fernando Lang da Silveira para a disciplina Novas
Tecnologias no Ensino de Fisica (MEF005), do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica do IF-UFRGS,
ministrada pela Profa. Eliane Angela Veit no semestre de 2007/02.
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H (cm) t(s)
30 0,29
60 0,34
90 0,43
120 0,50
150 0,57
180 0,59
210 0,63

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

Ajuste Funcéo SQ (cm?)
1 H =265t 6244
2 H=500¢ 505
3 H = 59150t 360
4 H =575t 345
5 H = 450+160t+4 7t 329
6 H=12327t*17051t+8170t*1126t 138

1) Com base na tabela acima, responda:

a) Qual dessas fungdes vocé acha que um fisico elegeria como a melhor candidata a descrever
esses resultados experimentais? Justifique a sua escolha.

b) Para a fun¢do escolhida, identifique os parametros de ajuste com grandezas fisicas e
especifique as suas unidades.
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Sexta e sétima semana

Tarefa 102

a) Objetivos a serem alcancados pelos alunos

e A partir da exploracdo das simulagdes computacionais, o aluno devera aprimorar sua
capacidade de identificar diferentes modelos para o atomo de hidrogénio, comparando
similaridades e diferencas entre os modelos.

e A partir da exploragdo das simulagdes computacionais e da leitura do Texto de apoio n® 6,
o aluno deverd progredir na compreensdo do conceito de expansdo de um modelo
cientifico, identificando: a) as predi¢cdes e o dominio de validade de cada modelo; b) as
modificag¢des sofridas pelos modelos devido as mudangas nos pressupostos tedricos e nas
idealizagdes; ¢) a maneira pela qual o novo modelo resolveu as insuficiéncias do seu

predecessor e d) as subseqiientes deficiéncias do novo modelo.

b) Apresentacdo da tarefa

Esta tarefa pretende discutir as observagdes e inferéncias que conduziram a cada novo
modelo atdmico. Vocé€ poderd encontrar nas simulagdes Models of the Hidrogen Atom e
Rutherford Scattering, disponiveis no endereco <http://phet.colorado.edu/new/simulations/
index.php?cat=Chemistry>, ajuda para responder as questoes abaixo.

Para dar a vocé€ uma idéia do tipo de resposta que esperamos, nds iniciaremos com um
exemplo de observagdes e inferéncias que conduziram a transi¢do do modelo atdmico Billiard
Ball para o modelo atomico Plum Pudding.

Billiard Ball para Plum Pudding

Antes de Thomson, pensou-se que os atomos fossem pedagos de matéria indivisiveis
sem estrutura interna. Thomson observou que raios-X poderiam ionizar gases monoatomicos.
Baseado nessa observagdo, ele inferiu que os dtomos poderiam ser separados em uma parte
negativa e uma parte positiva. Além disso, baseado nas observacdes de que raios catddicos
poderiam ser convertidos em corrente e defletidos por um campo magnético, Thomson inferiu
que os raios catddicos eram constituidos de cargas negativas e, portanto, que as cargas
negativas pudessem ser removidas do interior dos atomos. Ele entdo desenvolveu um modelo
do 4tomo no qual os elétrons...

'> Tarefa adaptada de uma atividade elaborada por Sam McKagan, Kathy Perkins e Carl Wieman para
exploracdo das duas simulagdes computacionais trabalhadas nesta tarefa.
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Plum Pudding para Classical Solar System

Para responder as questdes abaixo, abra a simulagdo Rutherford Scattering. Essa
simulagdo ¢ uma representacdo do ponto de vista microscopico do famoso experimento de
Rutherford, no qual particulas alfa (ntcleo de hélio) sdo disparadas para cima de uma lamina
metalica (ouro) delgada.

Figura B.3 — Tela ilustrativa da simulagdo computacional Rutherford Scattering referente a Tarefa 10.

A partir do modelo atdmico de Thomson, o que Rutherford deveria esperar em relagao
ao comportamento das particulas alfa ao atingirem a lamina metélica delgada? Por qué? O que
Rutherford observou em vez desse comportamento? Baseado em suas observagdes, quais as
inferéncias que Rutherford fez sobre a distribuicao de carga positiva no &tomo?

Classical Solar System para Bohr
Para responder as questdes abaixo, abra a simulagdo Models of the Hydrogen Atom.

Vocé deve num primeiro momento familiarizar-se com a simula¢do. Do que estamos
tratando?

Figura B. 4 — Tela ilustrativa da simulagdo computacional Models of the Hidrogen Atom referente a Tarefa 10.

153



Que observagdo vocé pode fazer sobre a luz detectada pelo espectrometro no modo
Experiment que o modelo do sistema solar de Rutherford ¢ incapaz de explicar? Baseado
nessa observacdo, que inferéncias Bohr fez sobre a natureza dos atomos? Como essa
inferéncia foi capaz de explicar esta observacao?

Ha também uma outra observagdo simples que podemos fazer: os atomos sdo estaveis
e ndo colapsam. Como o modelo de Bohr tratou essa observagao?

Explique a relagdo entre o comportamento do elétron na representagdo do atomo e o
diagrama de nivel de energia para o modelo de Bohr. Quando n cresce, os orbitais
aproximam-se ou afastam-se? Por qué? Quando 7 cresce, os niveis de energia aproximam-se
ou afastam-se? Por qué?

Bohr para De Broglie

O modelo de De Broglie ¢ diferente dos modelos anteriores que nds discutimos visto
que ele baseou-se em um argumento tedrico mais do que em observagdes experimentais. (Nao
ha diferenga experimental entre o modelo de Bohr e o modelo de De Broglie!) Qual foi o
problema com o modelo de Bohr que De Broglie procurou resolver? Como ele tratou desse
problema? Quao diferente ¢ a visdo de De Broglie do elétron da visdao de Bohr? Qual ¢ o
proposito das trés diferentes visdes do elétron de De Broglie na simulacdo Models of the
Hydrogen Atom? Qual visdo vocé acha mais 1til para ajudar vocé a entender a natureza do
elétron nesse modelo? Por qué?

Schrédinger

Descreva o modelo atdmico de Schrodinger e discuta como esse modelo tratou das
varias inconsisténcias apresentadas pelos demais.

Explique a relagdo entre o comportamento do elétron na representacdo do 4tomo e o
diagrama de nivel de energia para o modelo de Schrédinger. Compare e contraste essa
explicagcdo com a explicagcdo que vocé deu para o modelo de Bohr.

Agora configure a simulacdo Models of the Hydrogen Atom no modo fast para que
vocé possa obter um padrdo no espectrometro rapidamente. Entdo, deixe o espectrometro
contar por um minuto e obtenha um instantaneo clicando no botdo “cdmera” para cada um dos
modelos. Compare as leituras do espectrometro para cada um dos modelos. Explique, baseado
nas leituras do espectrometro, as diferengas entre cada um dos modelos. Qual das leituras do
espectrometro ¢ mais similar a leitura do espectrometro no modo Experiment? Por qué?
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Oitava semana

Projeto final

a) Objetivos a serem alcancados pelos alunos

e O aluno deverd progredir na compreensdo geral dos diversos aspectos envolvidos no
processo de modelagem de fendmenos fisicos ao propor o uso de uma estratégia didatica
para transpor a discussdo dos conceitos trabalhados no curso a distancia para os estudantes

do ensino médio.

b) Apresentacdo da tarefa

O projeto final foi pensado com o objetivo de que os participantes: a) possam, por si
sos, dar-se conta do que realmente aprenderam ao longo do curso; e b) experimentem as
dificuldades em preparar uma atividade para o ensino médio que enfatize os aspectos
conceituais estudados sobre modelos cientificos.

O que nao pode deixar de estar presente no projeto?
e Os objetivos da atividade.

e Um roteiro para a atividade que propicie a discussdo da maior quantidade possivel de
aspectos conceituais sobre modelos cientificos apresentados no curso, tais como: a)
fenomeno de interesse, situacdo-problema e questdes-foco; b) idealizacdes e
aproximacoes; c) referentes, relagdes, varidveis e parametros; d) analise da razoabilidade
dos resultados obtidos com o modelo tedrico e/ou computacional; €) dominio de validade
e grau de precisdo de modelos cientificos; e f) expansdo e generalizagdo de modelos
cientificos.

e As referéncias bibliograficas.
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APENDICE C

Neste apéndice apresentamos o0s seis textos que serviram de apoio aos professores de

Fisica durante o curso a distancia Fenomenos fisicos e modelos cientificos.

Texto de apoio n® 1

Conhecimento cientifico: uma construcdo humana

Como surgiu o Universo? Quem somos, de onde viemos e para onde vamos? Existe
vida em outros planetas? A primeira vista, estas questdes ndo parecem estar relacionadas com
nossa vida cotidiana. Entretanto, perguntas fundamentais como estas sempre intrigaram a
mente humana, algumas mais do que outras, e sdo objetos de estudo dos mais diversos
campos do conhecimento. As fontes que mais se consolidaram na busca por respostas a estes
questionamentos fazem parte ou do campo da ciéncia e tecnologia ou do campo da religido.
Se por um lado a religido ja possui as respostas que precisa, a ciéncia continua em busca de
teorias que demonstrem ser cada vez mais frutiferas. Uma reflexdo mais profunda deveria nos
mostrar a existéncia de conexdes, diretas e indiretas, entre conseqiiéncias destes
questionamentos e nossas agdes sobre 0 mundo em que vivemos. Contudo, nosso objetivo
aqui ndo ¢ o de tragar paralelos entre ciéncia e religido. Nosso propdsito restringir-se-a a uma
analise sobre a natureza e a constru¢do do conhecimento cientifico. Com isso ndo se quer
dizer que faremos uma abordagem histdorica sobre a evolugdo do pensamento cientifico,
embora possamos nos valer de exemplos historicos para esclarecer aspectos que julgarmos
relevantes. Na verdade, nossa intengdo ¢ discutir alguns fundamentos do conhecimento
cientifico no dmbito dos seus pressupostos filosoficos, dos seus objetivos, do seu universo de
discurso, das possiveis abordagens aos fenomenos de interesse, do papel das teorias e dos
modelos cientificos na sua construcdo, da formulagdo de hipoteses em suas previsdes, enfim,
alguns dos aspectos envolvidos nesta atividade humana. Mais especificamente, estamos
interessados em discutir o papel da modelagem cientifica e a no¢do de modelo cientifico. Os
modelos podem ser entendidos como os “blocos” fundamentais no processo de constru¢ao do
conhecimento pela ciéncia. Aprofundando nossa discussdo sobre o processo de modelagem
cientifica, ou seja, de representacdo esquematica da realidade, passaremos a discutir questoes
referentes as idealizagdes, as aproximacdes e a validacao dos modelos cientificos.

Antes de iniciar nossa andlise sobre a natureza do conhecimento cientifico, cumpre
ressaltar algumas diferengas fundamentais entre ciéncia bésica e ciéncia aplicada. Nao
pretendemos separar atividades intimamente relacionadas, mas estabelecer critérios de
demarcagao explicitos para que ndo sejam feitas generalizacdes incorretas. Segundo Bunge
(1989), a pesquisa cientifica, da natureza ou do homem, seja ela bésica ou aplicada, consiste
num processo de investigagdo sobre determinado objeto (ou fato) real ou suposto como tal,
por exemplo: atomos, moléculas, células, sistemas, processos, maquinas, sociedades, etc.
Tanto a ciéncia bdasica quanto a ciéncia aplicada utilizam-se dos mesmos métodos,
compartilhando as vezes os mesmos fendmenos de interesse, mas geralmente com problemas
e objetivos diversos. Tomemos o exemplo de um fisico que estuda os fendomenos de interagao
da radiagdo com a matéria, apresentado em seu livro Ciéncia e Desenvolvimento (1989). Em
principio, o foco da pesquisa deste cientista ndo estd voltado para a producdo de um
equipamento, embora se reconheca que dela possa resultar tal produto (ou algum servigo),



como ¢ o caso de uma técnica inovadora de diagndstico médico (a tomografia
computadorizada, por exemplo). Seu objetivo maior ¢ enriquecer o conhecimento pelo
conhecimento. Este cientista produz conhecimento de base, ou seja, ele faz ciéncia basica.
Agora, imagine outro fisico que estuda o efeito fotoelétrico em diferentes materiais, utilizando
radia¢do de freqiiéncia especifica, com a finalidade de compreender melhor o principio de
funcionamento das células fotoelétricas. Este cientista realiza ciéncia aplicada, seja ela tedrica
ou experimental, na medida em que utiliza o conhecimento produzido pelo primeiro para a
resolu¢do de problemas praticos, e geralmente associados ao desenvolvimento tecnoldgico.
Com isso ndo se quer dizer que esta atividade limita-se a aplicagcdo de conhecimento, somente
que seu foco estd na aplicagdo do conhecimento. Por Ultimo, imagine um engenheiro elétrico
que estuda células fotoelétricas ndo sé para entender seu funcionamento, mas para emprega-
las na fabricacdo de baterias utilizadas por satélites para o monitoramento de queimadas em
florestas. Este pesquisador ndo produz conhecimento cientifico, e sim conhecimento técnico.
Em suma, enquanto o pesquisador de ciéncia basica esta preocupado em resolver problemas
de ordem cognitiva, o pesquisador de ciéncia aplicada preocupa-se com questdes de algum
interesse social. Enquanto a ciéncia, bésica ou aplicada, se propde a descrever, explicar e
predizer algo sobre a realidade, a tecnologia busca controlar alguns setores do mundo em que
vivemos utilizando todo tipo de conhecimento, sobretudo o cientifico. Entretanto, ambas
formulam hipéteses, modelos e teorias procurando verifica-los através de testes empiricos
(observagdes e experimentos) e testes racionais (conceituais).

Uma vez que tenhamos feito esta caracterizagdo, ainda que superficial, podemos
iniciar nossa analise sobre a tipica atividade cientifica. Talvez, o questionamento inicial
pudesse ser: afinal, por que os cientistas fazem ciéncia? E uma resposta poderia ser: em
primeiro lugar, pela curiosidade em conhecer a realidade da melhor maneira possivel;, em
segundo, por acreditarem na existéncia de uma realidade objetiva, isto €, uma realidade que
existe independentemente da propria existéncia deles. Entretanto, mesmo que implicitamente,
todo cientista deveria reconhecer suas limitacdes para conhecer esta realidade em sua
totalidade. Esta ¢ uma postura filosofica realista, mas ndo ingénua. Sem a assun¢do destas
hipdteses a investigagdo cientifica tornar-se-ia sem sentido. Duas outras perguntas poderiam
seguir-se imediatamente a primeira, fagamos a segunda: qual o objetivo maior da ciéncia?
Segundo Bunge (1974), o principal objetivo da ciéncia ¢ apreender a realidade pelo
pensamento. E trazé-la para um plano conceitual, ou seja, para um status onde possa ser
apreendida ndo so pelos sentidos, mas pelas ferramentas conceituais (teorias € modelos) de
que dispomos para interpreti-la adequadamente. E preciso que enriquecamos nossa
experiéncia perceptiva com conhecimento tedrico no intuito de aprofundar nossa visdo sobre
o mundo real. Relegando o uso de teorias e modelos ndo ¢ possivel avangar em profundidade
somente em superficie na producdo do conhecimento. De que forma os cientistas fazem
ciéncia? A énfase do fazer cientifico estd nas idéias mais do que nos sentidos. Mais
explicitamente, as ferramentas conceituais a que me refiro dizem respeito a formulacdo de
hipdteses, leis, teorias e modelos cientificos. Esta concepcdo opde-se a teoria empirista-
indutivista do conhecimento, fortemente criticada por filosofos e historiadores
contemporaneos.

Um dos expoentes modernos da concepgdo empirista-indutivista foi sem duvida
Francis Bacon (1561 — 1626) com sua obra Novum Organum (ou Verdadeiras indicagdes
acerca da interpretacdo da natureza) de 1620. O empirismo-indutivismo ¢ uma postura
segundo a qual toda a forma de conhecimento, sem excecdo, deriva da observagdo e da
experimentacdo. Todo tipo de especulacdo, aprioristica ou metafisica, deve ser desprezado.
Segundo Bacon, a mente humana deve ser “purificada” de modo a proibir toda e qualquer
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atividade especulativa que a conduza por caminhos que ndo os da experiéncia. Sao os dados
obtidos por meio de experimentos meticulosamente realizados que fornecem as bases do saber
cientifico. E a partir de observagdes particulares que enunciados de alto nivel (de
generalidade) sdo formulados, isto €, leis, principios e teoremas sdo “descobertos”. Com isso,
a 1ogica indutiva torna-se a base do “método” de construgdo do conhecimento. E com base na
indug¢do que enunciados singulares sdo extrapolados para enunciados universais. Contudo,
vejamos o exemplo classico de Karl Popper (1902 — 1994) que demonstra a insustentabilidade
do método indutivo. Nao importa quao grande seja o nimero de cisnes brancos que venhamos
a observar, em nenhum momento, com base numa argumentacao logica sustentavel, podemos
inferir destas observagdes o enunciado universal de que todos os cisnes existentes na natureza
sdo brancos. Entretanto, a postura empirista-indutivista concede a esta asser¢io 0o maximo
grau de verdade. A experiéncia ¢ a Unica fonte de validagdo do conhecimento. Mas os
problemas ndo cessam por ai. Neste caso, rigorosamente falando, existem infinitas
generalizacdes possiveis que ndo esta, por exemplo: 1) todos os cisnes existentes na natureza
sdo ou brancos, ou pretos; 2) todos os cisnes existentes na natureza sao ou brancos, ou pretos,
ou vermelhos; etc. Mas deixemos de lado as criticas a concep¢do empirista-indutivista do
conhecimento para retomarmos nosso objetivo. Estdvamos a questionar sobre o modo como
os cientistas fazem ciéncia.

A constru¢do do conhecimento tedrico se constitui por idéias que se vinculam com o
auxilio da logica e que devem, na medida do possivel, ser expressas em linguagem
matematica. Segundo Bunge (apud. Cupani e Pietrocola, 1999), a Logica e a Matematica sdo
tidas como ferramentas universais na produ¢do deste conhecimento teérico. E como se
constituem estas idéias? Todas as formas de conhecimento, inclusive o produzido pela
ciéncia, baseiam-se na formulacdo de hipdteses. Nas ciéncias fatuais (naturais e sociais) as
hipdteses sdo concebidas como conjecturas iniciais a respeito de fatos reais ou supostos como
tais. Entretanto, para ser considerada cientifica, uma hipodtese precisa ter coeréncia (ser
logicamente bem formulada), ser precisa e suscetivel & comprovacdo empirica, ainda que nao
de forma direta. Adicionalmente, ¢ desejavel que a hipotese seja compativel com grande parte
do conhecimento cientifico previamente estabelecido. Estes requisitos de cientificidade,
embora necessarios, de modo algum sdo suficientes quando alcangados de modo
independente. Além disto, neste processo de constru¢do do conhecimento os cientistas
utilizam analogias, simulagdes e representacdes, porém sempre com o intuito de conceber ou
transformar idéias.

Porém o saber cientifico ndo para por ai. A formulagdo de hipoteses € apenas o
primeiro passo de uma longa trajetoria. A racionalidade da ciéncia estd em produzir sistemas
de idéias logicamente organizados, isto ¢, em formular teorias cientificas capazes de
produzirem explicagdes aproximadas de setores especificos da realidade. Nao obstante, ¢é
preciso que se diga que as explicacdes fornecidas pelos cientistas estdo sempre impregnadas
de imperfeicdes e ndo passam de representagdes simbolicas aperfeigodveis destinadas a
produzir explicacdes de fatos reais. Tomemos um exemplo conhecido de todos: a Lei da
Gravitacdo Universal. Com base no seu enunciado, Newton foi capaz de explicar o
movimento dos planetas do Sistema Solar com grande precisdo. Mais tarde, Albert Einstein,
ao formular as bases da Teoria Geral da Relatividade (TGR), reescreveu a Lei da Gravitagao
Universal de maneira mais geral. Isto ndo significa que a explicagdo cientifica de Einstein seja
a verdadeira lei universal e que devemos dar este assunto por encerrado, uma vez que, apesar
de sua originalidade e fertilidade, a TGR precisa ser aperfeicoada, por exemplo, tornando-se
compativel com a Mecanica Quantica. Além disto ¢ importante salientar que a génese da TGR
estava em um problema teorico que Einstein considerava extremamente relevante: a
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equivaléncia entre a massa inercial (massa referida na Segunda Lei de Newton) e a massa
gravitacional (massa referida na Lei da Gravitagdo Universal de Newton). Esta equivaléncia
ndo era necessaria segundo a Mecanica Classica e o proprio Newton ja havia notado que se tal
equivaléncia fosse verdadeira, ela ndo seria explicada por sua teoria.

Segundo Bunge (1974), no processo de teorizagdo, que implica sempre numa tentativa
de trazer a realidade para um plano conceitual, é possivel seguir por um ou outro “caminho
tedrico”, a saber: (&) pode-se desejar construir teorias do tipo representacionais, em que se
opta por uma descri¢do detalhada e profunda de alguns aspectos da realidade, mediante a
introducdo de variaveis hipotéticas, de modo a explicitar os mecanismos mais internos (nio-
observaveis) dos sistemas fisicos; ou (b) pode-se desejar construir teorias do tipo
fenomenoldgicas, onde a escolha € por uma abordagem mais direta, isto €, mais proxima dos
dados empiricos e que faz uso somente de variaveis externas (observaveis) do tipo entrada-e-
saida (E-S), de modo a descrever o comportamento externo do sistema fisico. Para
exemplificar as duas abordagens, analisemos algumas teorias da Fisica: Cinematica, Otica
Geométrica, Termodinamica, Dindmica, Otica Fisica e Mecanica Estatistica. As trés primeiras
sdo tipicamente teorias fenomenolodgicas, enquanto as ultimas trés sdo exemplos de teorias
representacionais. Tanto a Cinematica quanto a Dindmica buscam explicagdes para o
movimento dos corpos, isto ¢, pronunciam-se sobre os mesmos fendmenos de interesse.
Enquanto a Cinemadtica descreve o comportamento do sistema somente com base em variaveis
do tipo entrada (tempo) e saida (posi¢ao, velocidade e aceleragdo), a Dinamica procura inferir
sobre as causas do movimento, ou seja, as for¢as responsaveis pelo estado de variacdo do
movimento. De modo semelhante, tanto a Otica Geométrica quanto a Otica Fisica procuram
explicar os mesmos fendmenos luminosos. Enquanto a primeira ¢ conhecida como a teoria
dos raios luminosos, a segunda faz suposi¢cdes acerca da natureza e da estrutura da luz. O
mesmo vale para a Termodindmica e para a Mecanica Estatistica. Enquanto a primeira
estabelece relagcdes entre varidveis macroscopicas (pressdo, volume e temperatura) que
descrevem o comportamento global do sistema termodinamico, a segunda procura fazer
inferéncias sobre o movimento dos constituintes do sistema em nivel microscopico. Em suma,
em ciéncia € possivel lidar com os mesmos fendmenos de interesse sob diferentes (mas
complementares) enfoques, o que nos leva a formular questdes-foco inteiramente diversas e,
por conseqiiéncia, a produzir diferentes explicagdes para as mesmas situagdes-problema.

Considerac0es Finais

A tentativa de apreender conceitualmente a realidade ndo ¢ uma fun¢do que possa ser
atribuida exclusivamente as teorias cientificas. Estas, por sua vez, exercem papel fundamental
na orienta¢cdo, na reformulacdo e na proposi¢do de novos problemas, linhas de pesquisa e
campos da ciéncia, como ¢ o caso de teorias revolucionarias que acabam por reorientar o
curso do pensamento cientifico (Kuhn, 2006). Segundo Bunge (1989), atualmente, os campos
da ciéncia ultrapassam de dois mil. A cada dia surgem novas teorias cientificas e com elas a
necessidade cada vez maior de unificagdo. Entdo, a quem mais se deve atribuir o papel de
representar a realidade? Aos modelos cientificos. Embora as teorias desempenhem um papel
fundamental no contexto cientifico, por si sds, de nada valem no sentido de que ndo possuem
referentes reais diretos e, por isso, ndo se aplicam diretamente as coisas do mundo real. No
extremo oposto, os dados empiricos apesar de muito proximos da realidade nao sdo passiveis
de serem inseridos em sistemas logicos para gerar conhecimento. Cabe aos modelos mediar a
relacdo entre teoria e realidade. Porém, o termo “modelo” suscita uma variedade de sentidos
em ciéncia devido as diversas acepgdes a ele atribuidas, o que causa grande confusdo até
mesmo entre os cientistas. Por isso € preciso explicitar de antemdo o que nos vém a mente

159



quando pensamos em modelos, e mais precisamente, em modelos cientificos. Partiremos de
uma concepg¢ao demasiada simples que refinaremos na medida em que nosso curso avangar.
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Texto de apoio n® 2

Fendmenos fisicos e modelos cientificos

Quando nos referimos a modelagem cientifica estamos pensando no processo de
criagdo de modelos cientificos com a finalidade de apreender a realidade pelo pensamento.
Em outros termos, estamos pensando no processo de reconstrucao conceitual da realidade por
meio de representagdes que podem ser tdo elaboradas quanto possiveis. Daqui para frente, os
termos “modelagem” e “representacao” poderao ser entendidos como sindonimos. Iniciaremos
com uma idéia simplificada de modelo cientifico que refinaremos na medida em que nossa
discussdo evoluir. Nossa estratégia consistird em dar sentido ao conceito de modelo cientifico
a partir de situagdes que serdo problematizadas no contexto das Ciéncias Naturais em geral e
da Fisica em particular. Segundo Bunge, dentro desse contexto, o termo “modelo” assume
dois sentidos principais, a saber: “o modelo enquanto representacao esquematica de um objeto
concreto € o modelo enquanto teoria relativa a esta idealizagao” (Bunge, 1974, p. 30).

Nesse sentido, o termo modelo conceitual pode ser entendido como uma
representacdo simplificada, idealizada, de um sistema ou fendmeno natural. Vejamos o
exemplo abaixo.

Considere a foto de um homem, um manequim de plastico e um macaco.
Qual desses modelos ¢ o mais adequado para representar um homem? A resposta é:
depende. A foto deve ser um bom modelo para um pintor, pois retrata a fisionomia
da pessoa. O manequim ¢ uma representacdo tridimensional do corpo humano,
sendo um bom modelo para um alfaiate. Ja o macaco ¢ fisiologicamente semelhante
ao ser humano ¢ deve ser o modelo preferido por um bidlogo (MONTEIRO, 2006,
p. 44).
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Este exemplo ilustra uma idéia muito importante quando se trabalha com modelagem: a de
que nao existem modelos corretos, mas sim adequados. Alguns modelos conceituais sdo mais
adequados do que outros por enfatizarem certos aspectos negligenciados pelos demais. Assim,
um modelo cientifico pode ser entendido como uma representagdo simplificada, idealizada, de
um sistema ou fendmeno natural, aceita pela comunidade cientifica.

Por “representacao simplificada” queremos dizer que os modelos cientificos ndo sdo, e
jamais serdo, uma descricdo especular (exata) da natureza. Isso ocorre pelo simples fato de
que o homem ¢ limitado para descrever a realidade em sua totalidade. Embora a modelagem
seja uma ferramenta essencial para dar sentido a0 mundo em que vivemos, somos incapazes
de abordar a realidade de maneira holistica, com toda sua riqueza e complexidade. Mas nao
devemos desesperar. “A conquista conceitual da realidade comega, o que pode parecer
paradoxal, por idealiza¢des” (Bunge, 1974, p. 13).

Por “aceita pela comunidade cientifica” queremos dizer que os modelos cientificos
devem ser comunicaveis e consensuais. Todo modelo cientifico deve ser formulado com
clareza e precisdo a fim de que sua adequagdo aos fatos possa ser criticada, estimada e
verificada. A importancia da criticabilidade e do consenso na constru¢do e analise de modelos
cientificos evidencia outro aspecto importante da atividade cientifica: o trabalho colaborativo.
“Ainda que alguns progressos sejam decorrentes da inspiragdo, e muito esforco, de algum
cientista em particular, o saber cientifico ¢ uma constru¢do eminentemente coletiva, onde
aquilo que ¢ definido como “conhecimento cientifico” tende a ser duradouro, apesar de
inegavelmente evoluir ao longo do tempo” (Veit e Aratijo, 2004).

No processo de modelagem o cientista ¢ “livre” para decidir o que considera ser
essencial e para ignorar o que lhe parece irrelevante na descrigdo dos fatos. Este processo em
nada difere da atividade de um artista plastico que pretende esculpir uma estatua ou de um
pintor que deseja representar os tragos marcantes de uma criatura. Entretanto, a criagdo de
modelos conceituais pressupde a existéncia de objetivos realisticos. Com isso ndo se quer
dizer que o modelo em si ndo possa carecer de fundamento na realidade. Vejamos o modelo
geocéntrico de Ptolomeu para o movimento dos planetas que perdurou por mais de 13
séculos. Com o passar dos anos as observagdes astrondmicas tornaram-se cada vez mais
precisas. Ptolomeu, a fim de ndo abandonar sua hipdtese inicial de que os planetas moviam-se
em circunferéncias, precisou aperfeicoar (complicar) seu modelo para adequa-lo aos dados
observacionais. A “versdo” mais completa e eficiente do modelo geocéntrico era capaz de
prever razoavelmente bem a posi¢cdo dos planetas através de uma intrincada combinacdo de
circulos (epiciclos e deferentes) que foram sendo incorporados ao movimento de cada um dos
planetas (Oliveira e Saraiva, 1997). Hoje sabemos que o modelo geocéntrico estava alicer¢ado
em hipdteses ndo condizentes com a realidade, embora tivesse sucesso na predi¢do dos fatos.

Em Fisica, ainda que ndo representem exatamente a realidade, modelos cientificos
consistem de proposicdes semanticas, de representacdes externas (como graficos, tabelas,
diagramas, etc.) e de modelos matematicos que sdo formulados com o intuito de descrever e
predizer o comportamento de sistemas e fendmenos no mundo real. Um modelo matematico ¢
um tipo de representagdo simbolica que faz uso de entes matemdaticos como matrizes, fungdes,
operadores, etc. Em Ciéncias, de grande interesse sdo os modelos matematicos que
representam sistemas dinamicos. Um modelo de sistema dinamico pode ser entendido como
um conjunto de relagdes matematicas entre as grandezas que descrevem o sistema e o tempo,
considerado como variavel independente. Como exemplo, considere uma quantidade de
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determinada espécie de bactérias. Imagine que estejamos interessados em determinar o tempo
em que esta populacdo de bactérias duplica. O modelo de Malthus (1766 — 1834), que
descreve o comportamento de uma populagdo de individuos distribuidos uniformemente numa
dada regido do espaco, relacionando a variagdo no tempo do nimero de individuos num certo
instante ¢ com as taxas de nascimento e morte, fornece uma resposta “aproximada” para a
dindmica deste sistema. Entretanto, a descricdo e a predicdo do comportamento de sistemas
existentes na natureza sao apenas duas razdes pelas quais construimos modelos de sistemas
dindmicos. Monteiro (2006) nos chama atencdo para a criacio de modelos que simulam
sistemas dinamicos que ainda ndo existem na realidade. Pode ser que a construcdo de tais
sistemas demande tempo e exija alto investimento. Pode ser ainda perigoso, ou mesmo
inviavel, estudar determinados sistemas. Vejamos dois exemplos que justificam a construgao
de modelos para a andlise de fendmenos fisicos. Considere o langamento de um Onibus
espacial. Diferentemente de um motor convencional, que realiza combustdo com oxigénio da
atmosfera, o Onibus espacial carrega seu proprio combustivel (hidrogénio e oxigénio). Quando
em Orbita de baixa altitude (entre 300 e 530 km acima da superficie terrestre), o Onibus
precisa corrigir constantemente sua trajetoria devido as deformacdes do campo gravitacional
da Terra, gastando combustivel. Se o nosso planeta fosse uma esfera rigida e homogénea,
qualquer objeto colocado em Orbita poderia permanecer indefinidamente em movimento
circular uniforme sem gastar energia. Tal ndo é o caso do dnibus espacial. Com isso, torna-se
importante elaborar um modelo que prediga a quantidade de combustivel a ser consumida
pelo Onibus, levando-se em conta fatores como as imperfeicdes do campo gravitacional
terrestre, tempo de viagem, altitude da orbita, ponto de langamento, etc. Como segundo
exemplo, considere o sistema cardiovascular humano. A construgdo de modelos
hemodinamicos tem ajudado na busca por respostas a dinamica do escoamento sanguineo em
um sistema arterial personalizado, isto ¢, modelos matematicos que fornecem detalhes como
vortices e refluxos em se¢des arteriais com desvios patoldgicos do sistema cardiovascular de
um individuo em particular. Estes dois exemplos demonstram a amplitude e a importancia do
processo de modelagem nas Ciéncias Naturais.

Voltemos ao processo de construcdo e analise de modelos cientificos. Quao bem um
modelo cientifico descreve e/ou prediz o comportamento de determinado fenémeno fisico? A
adequacdo aos fatos depende fundamentalmente das hipdteses em que o modelo se baseia, que
perguntas pretende responder e da precisdo de suas predigdes. O processo de modelagem
cientifica ¢, antes de tudo, um processo de busca por respostas. Assim, os cientistas produzem
conhecimento cientifico formulando questdes claras e imaginando modelos conceituais das
coisas (Bunge, 1974). Para isso, elaboram hipdteses sobre a estrutura ou o comportamento do
sistema a partir das quais procuram explicar ou prever, dentro de uma teoria cientifica, as
propriedades do sistema. A proposi¢do destas hipoteses nao € trivial. Ela depende fortemente
das idiossincrasias (habilidades e preferéncias intelectuais) do cientista ¢ da quantidade de
informagdes disponiveis sobre os fatos reais ou supostos como tais. Vejamos dois exemplos
sobre a formulagdo de hipoteses. Imagine que desejamos modelar o comportamento de um
computador digital. Mais especificamente, que estejamos interessados nos instantes em que
sua memoria pode ser lida. Nesse caso, o modelo podera ser construido de forma que o tempo
evolua discretamente. Porém, se estivermos interessados em determinar o fluxo de calor ao
longo de uma barra metalica, possivelmente faremos o tempo evoluir continuamente. Embora
saibamos que o tempo (real) evolui continuamente, muitas vezes somos levados a considera-
lo como discreto. Este ¢ um tipo de idealizagdo que incorporamos aos modelos.

Entretanto, um modelo conceitual para frutificar precisa ser encaixado numa teoria
geral capaz de tratd-lo adequadamente. Por “trata-lo adequadamente” queremos dizer que o
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fendmeno fisico idealizado (modelo conceitual) precisa ser traduzido em linguagem
matematica, constituindo-se em uma teoria especifica (ou modelo tedrico) capaz de fazer
previsdes e ser confrontada com os fatos. Tomemos o exemplo da Teoria Cinética dos Gases.
Esta teoria especifica resulta da inser¢do de um modelo (conceitual) de gas ideal, ou seja, de
um conjunto de hipoéteses sobre a composicdo da matéria no estado gasoso, dentro da
Mecénica Estatistica Classica, uma teoria geral que ndo se pronuncia sobre a natureza dos
elementos que constituem o sistema envolvido. A partir dessa inser¢ao ¢ possivel deduzir uma
série de resultados, entre eles: a equagdo de estado e as distribui¢des de velocidades das
moléculas que constituem um gas ideal. Além disso, a Teoria Cinética dos Gases pode estimar
valores para os calores especificos de alguns gases reais, o que a torna passivel de
comprovagdo empirica. Em suma, o processo de modelagem reside no fato de que teorias
gerais, que em principio ndo se pronunciam diretamente sobre a realidade, ao serem
enxertadas por modelos conceituais produzem representacdes de parte da realidade, isto é,
teorias especificas que fornecem solugdes a situagcdes-problema particulares. A tabela 1 ilustra
alguns exemplos de modelagem de que se valem as ciéncias da natureza.

Tabela 1. Alguns exemplos de situagdes modeladas nas ciéncias da natureza.

Objeto (ou fato) Modelo Conceitual Teoria geral Teoria Espec[fl(_:a (ou
Concreto Modelo Teorico)
Sélido esférico girando A o
o Mecanica Classica e .
Lua em torno de seu eixo, a Teoria Lunar

volta de um ponto fixo

Teoria da Gravitagao

Langamento de moeda

Moeda ideal (= cara,

Teoria das
Probabilidades

Teoria das Seqiiéncias
de Bernoulli

coroa)

Grade mais nuvem de

, Teoria de Bloch
elétrons

Cristal Mecanica Quantica

Mecanica Estatistica
de osciladores
acoplados

Colegdo de osciladores

Mecanica Estatistica
acoplados

Canto das cigarras

Uma vez que tenhamos construido um modelo teodrico sobre determinado sistema ou
fendmeno fisico, € preciso avancar em sua analise. Ou seja, € preciso interpretar os resultados
(tedricos) produzidos pelo modelo a luz das teorias (gerais) cientificas disponiveis. Esta etapa
de validagdo dos resultados envolve uma analise da influéncia de todos os fatores (parametros
e condi¢des iniciais) que interferem ou poderdo vir interferir no comportamento do sistema
representado pelo modelo tedrico. Dependendo dos resultados obtidos pelo modelo sera
necessario seguir adiante. Ou seja, em geral, o que se procura fazer ¢ aperfeigoar os modelos
tedricos de modo que seus resultados descrevam cada vez melhor a realidade. A confrontagao
entre modelo e realidade ¢ feita através da comparagdo dos resultados tedricos com os dados
experimentais. Na pratica, os cientistas ndo seguem exatamente uma seqiiéncia linear
(construcgdo, andlise e aperfeicoamento) quando resolvem construir um modelo cientifico para

r

dar conta de alguma situacdo-problema, isto ¢é, para encontrar respostas (explicacdes
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cientificas) para as perguntas (questdoes-foco) que formulam. Da forma como estd sendo
apresentada, esta seqiiéncia de etapas possui apenas valor didatico. Nao deve ser entendida
como receita para a construcdo de modelos cientificos.

Considerac0es Finais

A criacdo de um modelo conceitual inicia com a demarcagdo do sistema a ser
estudado. E preciso que delimitemos com clareza o que realmente constituir-se-4 nosso objeto
de estudo. Em outros termos, ¢ preciso que fagamos um recorte da realidade a fim de que
possamos explicar alguns de seus aspectos. Com isso ndo se quer dizer que os modelos
cientificos ndo possam dar conta de sistemas ou fenomenos inteiramente diversos do que se
propuseram inicialmente. Tal ¢ o caso do modelo planetario utilizado por Rutherford para
explicar a estrutura interna do &atomo. Agora, imagine que estejamos interessados no
movimento de translagdo da Terra ao redor do Sol. E logo deverdo surgir questoes do tipo:
que objetos fardo parte do sistema? Quais sdo os agentes externos? Em suma, quio
complicado deverd ser o modelo conceitual para descrever e predizer o movimento da Terra
ao redor do Sol? As respostas a estes questionamentos passam necessariamente pelas
idealizacdes (e aproximagdes) que serdo feitas a respeito do sistema real. De modo geral,
segundo Monteiro (2006), as aproximagdes que os cientistas costumam fazer ao tratar de
fendmenos fisicos podem ser resumidas em: (&) acabam por desprezar os efeitos que sdo
pequenos se comparados com a precisdo que desejam; (b) consideram, sempre que possivel,
somente parametros que nao variam no tempo ¢ no espago; () sempre que duvidam do tipo
de relagdo entre duas grandezas, fazem aproximagdes do tipo linear; e (d) consideram que
todos os processos envolvidos no sistema sdo deterministas, desprezando os de natureza
aleatoria.

Por ultimo, os cientistas devem ser capazes de estabelecer relagdes matematicas para o
sistema previamente idealizado, isto €, traduzir suas proposi¢cdes semanticas em linguagem
matematica. Somente assim os modelos tornar-se-3o capazes de previsdes. Segundo Bunge,
os teodricos fazem isto mediante a ado¢do de um formalismo matematico estabelecido pela
teoria cientifica capaz de abarcar o modelo conceitual (sistema idealizado) em questdo. E
enxertando o modelo conceitual em uma teoria geral que estabeleceremos uma rede de
relacdes dedutivas ao redor do mesmo. Uma vez que tenhamos construido um modelo
conceitual do sistema fisico, e mais, que tenhamos estabelecido algumas relacdes matematicas
e imposto alguns principios para o mesmo, devemos comparar seus resultados (tedricos) com
os dados experimentais obtidos do sistema real. Conseqiientemente, ha duas possibilidades
para o modelo: ou ele aproxima-se com a precisdo esperada dos dados empiricos ou nao.
Contudo, tanto os resultados tedricos quanto os dados empiricos possuem erros inerentes que
decorrem ndo sé das idealizagdes consideradas pelo modelo conceitual quanto dos
pressupostos tedricos subjacentes a elaboracdo dos experimentos, bem como da precisdo dos
instrumentos de medida. Entdo, porque comparamos os resultados obtidos a partir de modelos
teoricos com os dados experimentais? A resposta fornecida por Bunge ¢ bastante simples e ao
mesmo tempo intrigante:

Converter coisas concretas em imagens conceituais...cada vez mais ricas e
expandi-las em modelos tedricos progressivamente complexos ¢ cada vez mais fiéis
aos fatos, é o inico método efetivo para apreender a realidade pelo pensamento. E o
método inaugurado por Arquimedes em fisica e que em nossos dias triunfa por toda
parte onde ¢ testado, mesmo nas ciéncias do homem. A observagdo ¢ apenas uma
fonte (ndo a unica) de problemas e um teste (ndo o unico tampouco) de nossos
modelos teodricos. A intuigdo — ou melhor, os diversos tipos de intuigdo — ¢ uma
fonte de idéias que devem ser formuladas explicitamente e submetidas a critica da
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razdo e dos fatos para serem fecundadas. A razdo, enfim, ¢ o instrumento que nos
permite construir sistemas com a pobre matéria-prima dos sentidos e da intuicdo.
Nenhuma destas componentes do trabalho cientifico — observacdo e intui¢do e razdo
— pode, por si s0, nos dar a conhecer o real. Elas ndo passam de aspectos diversos da
atividade tipica da pesquisa cientifica contemporanea: a construgdo de modelos
teodricos e sua comprovagao (Bunge, 1974, p. 30).
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Textos de apoio n®3

Idealizando a realidade

Para compreender o papel das teorias e dos modelos na constru¢do do conhecimento
cientifico ¢ preciso entender quais os objetivos da Ciéncia. Na visdo de Bunge (1974), a
produg¢do de conhecimento tedrico deve propiciar ao homem, enquanto atividade de
investigacdo, uma compreensdo cada vez mais profunda do mundo em que vive. Este
processo de apreensdo da realidade através do pensamento tem inicio com as idealiza¢des do
mundo real ou suposto como tal. Idealizamos o mundo em que vivemos pelo simples fato de
que somos incapazes de reconstrui-lo teoricamente da forma como ele se apresenta. No
contexto da Fisica, as idealizacdes podem ser entendidas como o ponto de partida para a
construcdo de teorias e modelos fisicos que descrevem a realidade, com toda sua
complexidade, de forma aproximada. Vejamos alguns exemplos.

Suponha que estamos interessados em analisar a estabilidade do Sistema Solar, em
particular do sistema Sol-Terra-Lua. Sabemos que o Sol possui uma massa cerca de 300.000
vezes maior do que a da Terra e que a distancia Sol-Lua ¢ aproximadamente 400 vezes maior
do que a distancia Terra-Lua (Silveira, 2000). A primeira idealizacdo deste sistema aparece
implicitamente na propria formulagao do problema. Na medida em que focamos a estabilidade
do sistema Sol-Terra-Lua, estamos desconsiderando a atracdo gravitacional entre cada um
destes corpos e o restante do Universo. Com isso, ao considerarmos somente a atracao mutua
entre Sol, Terra e Lua, estamos realizando um “recorte da realidade” a fim de delimitarmos
nosso objeto de estudo. Os cientistas fazem isso a todo instante porque sdo incapazes de
fornecerem respostas para o todo. Além disso, para que possamos avaliar a estabilidade deste
sistema simplificado € preciso adotar um referencial adequado. E o fazemos fixando o Sol na
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origem do sistema de coordenadas, visto que os trés corpos podem ser considerados como
particulas pontuais e que Ms,; >> (Mrerq + M1u,). Esta aproximacgdo implica no fato de que as
aceleragdes produzidas pela Terra e pela Lua sobre o Sol sdo despreziveis se comparadas as
aceleracdes produzidas por este Ultimo sobre as primeiras. Para os nossos objetivos, o Sol
pode ser considerado um referencial inercial em relagdao ao qual Terra e Lua estdo aceleradas.
Outra aproximacao importante ¢ a seguinte: como a dimensdo do sistema Terra-Lua (distancia
entre elas) ¢ muito menor do que sua distancia ao Sol, as forgas gravitacionais que atuam
sobre a Terra e a Lua, devido a presengca do Sol, sdo praticamente as mesmas, tanto em
intensidade quanto em orientagdo. Assim, o sistema Terra-Lua permanece inalterado, o que
equivale a considerar o campo gravitacional criado pelo Sol como uniforme. Resumindo,
tanto a Terra quanto a Lua estdo submetidas & mesma aceleracdo (em intensidade e
orientagdo). Conseqilientemente, o movimento relativo do sistema Terra-Lua praticamente
independe da influéncia do Sol, dependendo apenas das forgas internas deste sistema.

Entretanto, o processo de idealizagdo ndo se restringe somente as simplificacdes de
informacgdes. Idealizar também ¢ reunir fendomenos diferentes com a finalidade de conceber
um como caso limite do outro (Lombardi, 1999). Vejamos o exemplo de um corpo em queda
livre. Este problema pode ser entendido como o caso limite de outro completamente diferente:
o movimento do corpo num plano inclinado de um angulo 6 em relagdo a horizontal. Para o
caso limite em que 6 = 90° obtemos 0 movimento de queda livre. Mas idealizar também ¢
postular a existéncia de entidades ideais, geralmente de natureza matematica ou geométrica,
tais como particulas pontuais, planos infinitos, corpos rigidos, etc, a fim de facilitar a
abordagem do sistema em questdo. Vejamos um exemplo nesse sentido. Suponha que estamos
interessados em analisar o comportamento de uma rede elétrica residencial ou comercial.
Circuitos de instalagdes elétricas residenciais e comerciais sdo percorridos por correntes
elétricas alternadas que oscilam com freqiiéncia de 60 Hz (aqui no Brasil). Isso quer dizer que
o sentido da corrente elétrica se inverte 120 vezes a cada segundo nestes circuitos. Entretanto,
dependendo do tipo de andlise que estamos interessados, circuitos de correntes alternadas
podem ser considerados como sendo percorridos por correntes continuas. Este artificio é
utilizado para facilitar o tratamento matemadtico. Nesses casos, a intensidade da corrente
elétrica € considerada eficaz (Gaspar, 2000). A intensidade de uma corrente elétrica eficaz
pode ser entendida como a intensidade de uma corrente elétrica continua que realiza o mesmo
trabalho da corrente elétrica alternada. Além disso, outras idealizagdes podem ser feitas, tais
como: desprezar, sempre que possivel, a resisténcia elétrica dos fios pelos quais circula a
corrente elétrica e considerar os medidores elétricos (amperimetros e voltimetros) como
ideais, ou seja, como instrumentos de medida que ndo interferem na passagem de corrente
elétrica ao longo do circuito.

Por fim, idealizar também ¢ inferir mecanismos hipotéticos para descrever o
comportamento interno de sistemas que ndo se deixam ver no seu intimo. Com isso ndo se
quer dizer que o fazemos somente no caso de sistemas microscopicos. Pense nas inferéncias
que sdo feitas para explicar o comportamento e/ou a estrutura interna de uma estrela como o
Sol, por exemplo. Contudo, suponha que estamos interessados em descrever o comportamento
do ar no interior de um recinto. Ao tratar este problema de forma simplificada supomos
hipdteses tais como: o ar € um sistema formado por um grande numero de particulas
consideradas como esferas rigidas em movimento continuo e desordenado; o tamanho
(volume) destas esferas ¢ desprezivel em comparacdo com a distdncia média entre elas; as
particulas ndo interagem entre si, exceto quando colidem de modo perfeitamente eléstico; e
seus movimentos obedecem as Leis de Newton. Entretanto, sabemos que o ar nao ¢
constituido da forma como descrito acima. Tal sistema ¢ o resultado de uma série de
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idealizagdes que os cientistas estabelecem como ponto de partida para a descricdo de
propriedades caracteristicas dos gases como pressdo, temperatura e volume.

Por fim, devemos ressaltar dois aspectos importantes quando se pensa em idealizagdes
no ambito das Ciéncias Fatuais em geral e da Fisica em particular: (a) as idealizagdes feitas
pelos cientistas dependem fundamentalmente das questdes que procuram responder, isto €, 0s
cientistas podem considerar diferentes aspectos como relevantes ao abordarem um fendmeno
fisico; e (b) embora sejam produtos da mente humana (invengdes) possuem objetivos
realisticos.

Considerac0es Finais

Em suma, a reconstru¢do conceitual da realidade tem inicio com as idealizacdes.
Nesse processo os cientistas sdo levados a realizar operagdes conceituais que podemos
sintetizar em (Lombardi, 1999): realizagdo de recortes da realidade pela incapacidade de tratar
o todo; identificagdo de semelhancas entre fendmenos distintos no intuito de estabelecer
conexdes; invencdo de entidades ideais para facilitar o tratamento do sistema analisado; e
inferéncia de mecanismos hipotéticos para descrever o comportamento de sistemas
inacessiveis. Porém, sem nunca perder o foco, a saber: formular modelos e teorias cientificas
capazes de responder questdes claras e objetivas que lhes permitam aprofundar seu
conhecimento sobre a realidade.
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Texto de apoio n? 4

O papel mediador dos modelos cientificos: identificando referentes, relacdes, variaveis e
parametros

No ambito das Ciéncias Fatuais as teorias gerais embora possuam compromisso com a
realidade ndo se pronunciam diretamente sobre os fatos. Teorias cientificas gerais como a
Mecanica Classica, a Mecanica Quantica e a Relatividade nao resolvem problemas
particulares porque sdo incapazes de abordar diretamente o mundo real com toda sua riqueza
e complexidade. Por outro lado, dados empiricos, ainda que organizados em forma de tabelas
e graficos, embora muito proximos da realidade, ndo sdo passiveis de serem inseridos em
teorias gerais a fim de fornecerem explicacdes e predigcdes para situagdes especificas. Assim,
de modo a aproximar teoria e realidade, os cientistas constroem modelos cientificos ao
representarem de forma idealizada sistemas ou fenomenos fisicos de interesse. A adequagao
dos modelos cientificos aos fatos depende basicamente de trés fatores: das perguntas que se
quer responder, da quantidade de informacdes disponiveis e das idealizagdes que sao tomadas
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com respeito ao sistema ou fendmeno fisico avaliado. Por sua vez, estes fatores sdo
determinantes para a escolha dos referentes, das relagdes, das varidveis e dos pardmetros que
constituirdo o modelo cientifico capaz de representar, com boa aproximagdo, o sistema ou
fenomeno real. A seguir discutiremos cada um destes conceitos no contexto da Fisica.

Um modelo cientifico ¢ um sistema conceitual constituido de elementos que o
caracterizam ¢ o diferenciam de outros modelos cientificos (Halloun, 2004). Dentre os
elementos essenciais para construir um modelo cientifico estdo os seus referentes. Os
referentes nada mais s3o do que os objetos ou eventos reais ou supostos como tais que se
pretende modelar e os agentes que interagem com o sistema fisico. Vejamos uma tipica
situacdo de laboratdrio didatico de eletricidade. Imagine que estamos interessados em analisar
de um ponto de vista microscopico o comportamento dindmico de uma esfera metalica (como
a de um gerador de Van der Graff, por exemplo) carregada negativamente, apoiada num
suporte de plastico (isolante), quando se estabelece contato elétrico entre a esfera e a Terra
através de um fio de cobre (condutor). Quais os referentes que devemos considerar ao estudar
esta situacdo? E a resposta poderia ser: a esfera metalica incluindo os portadores de carga, o
suporte de pléstico, o fio de cobre e a Terra. Um modelo capaz de fornecer uma explicagao
para esta situacdo-problema considera os metais como sendo constituidos de atomos que
possuem alguns elétrons fora de sua ultima camada cheia e, portanto, fracamente ligados ao
nucleo atdomico. Assim, devido a sua mobilidade nos metais, sdo os elétrons “livres” os
portadores de carga (negativa). Estabelecido o contato elétrico, a esfera metélica inicia seu
processo de descarga através do condutor visto que os elétrons “livres” afastar-se-do uns dos
outros buscando uma nova configuragdo de estabilidade. Nesta situagcdo, a Terra pode ser
entendida como um reservatorio infinito (idealizagdo) de cargas elétricas negativas.
Entretanto, na medida em que somos levados a considerar a perda de cargas da esfera para o
meio, parece razoavel incluir este Gltimo como referente do modelo. Esta tomada de decisao
passa pela quantidade de informagdes disponiveis sobre o sistema, como, por exemplo, a
condutividade elétrica do meio e pela precisdo desejada (relacionada aos objetivos do estudo).

Mas um modelo cientifico ndo se constréi apenas definindo os seus referentes. E
preciso elaborar um modelo conceitual e inseri-lo numa estrutura logicamente ordenada capaz
de gerar explicacdes e fazer predi¢cdes. Uma vez construido este esquema conceitual, € preciso
estabelecer relagdes matematicas e/ou proposicionais (como ‘“quanto maior isso...menor
aquilo”) envolvendo as varidveis e os pardmetros que representam os estados e as
propriedades dos referentes do modelo. Estas relagdes sdo obtidas a partir de leis, principios e
pressupostos tedricos que deverdo ser respeitados pelo sistema idealizado. Vejamos a seguinte
situacao-problema: analise da variacdo temporal da posicdo de um bloco que descreve um
movimento de vai-e-vem sobre uma mesa horizontal preso a uma mola. Nesse caso, os
referentes passam a ser: o bloco, a mola, a mesa e a Terra.

Figura 1. Um bloco massivo preso a uma mola, realiza um movimento de vai-e-vem, sobre uma mesa
horizontal. A mola esta fixa na sua extremidade esquerda.
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O modelo comumente usado para descrever a situacdo acima ¢ o do oscilador
harmdnico simples (OHS). Um exemplo de OHS ¢ o sistema ideal no qual um ponto material
de massa m oscila em torno de uma posicdo de equilibrio, preso a uma mola de constante
elastica k, sob acdo de uma forca (restauradora) proporcional ao seu deslocamento Ax desta
posicdo de equilibrio. De modo a facilitar o tratamento matematico, ¢ comum fazer coincidir a
posi¢ao de equilibrio do sistema com a origem do sistema de coordenadas, tomado como um
eixo orientado para a direita, em relagdo ao qual o ponto material varia a sua posicdo. Além
disso, a mola ndo possui massa e ndo existe atrito entre o bloco ¢ a mesa. Com base nestas
idealizacdes, temos que, do ponto de vista das varidveis cinematicas:

dx
v o=—
dt
dv, d’x
ax = = —2
dt dt
E, aplicando a segunda Lei de Newton ao sistema massa-mola, tem-se que:
d’x
F.=ma, =m—-,
t
onde
F =—kx
Logo, das equacdes acima, resulta que:
d’x k
—+—x=0
dt= m

A solugdo desta ultima equagdo descreve como a posi¢do x do ponto material depende do
tempo ¢ de modo que a equagdo acima seja verdadeira:

x(t) = Acos(wt + 0),
onde A ¢ a amplitude do movimento, @ ¢ a freqiiéncia angular ¢ & é o angulo de fase
associado a elongacdo inicial. Entretanto, se estivermos interessados em analisar o
comportamento do sistema de um ponto de vista energético devemos langar mao de outros
principios e, por conseqiiéncia, de novas relagcdes. Como somente forcas conservativas atuam
sobre o sistema, sua energia mecanica deve obedecer ao principio geral da conservacao de
energia, de modo que:

E.=E.+E,=cte,
onde E7 representa a energia mecanica do sistema, E¢ representa sua energia cinética e Ep
representa sua energia potencial (eldstica + gravitacional). Por ultimo, deve-se ressaltar a
diferenca fundamental entre variaveis (x e f) e parametros (m, k, @ e 0) nas relagdes que
representam o sistema massa-mola. Vejamos outro exemplo com esta finalidade.

Considere um relégio pendular (do tipo “cuco”) preso a uma parede. Grosso modo,
este sistema funciona devido a forca peso que age sobre um corpo massivo suspenso por um
cordao enrolado num carretel que gira & medida que o corpo desce e, através de um conjunto
de engrenagens, também faz girar um roda dentada. Acoplados a roda dentada estdo os eixos
dos ponteiros do reldgio. Idealizado, este sistema pode ser representado pelo modelo do
péndulo simples no qual uma massa pontual m suspensa por um fio inextensivel e sem massa
de comprimento / oscila em torno de uma posicao de equilibrio. O fio estd preso num suporte
por um ponto fixo e a massa descreve um arco de circunferéncia cujo centro coincide com
este ponto. O angulo 6, medido a partir da vertical, e com sentido positivo orientado no
sentido anti-horario, define a posi¢do da massa no plano.
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Figura 2. O modelo do péndulo simples.

Logo, a forca (restauradora) responsavel pelo movimento de oscilagdo do péndulo em
torno da sua posi¢do de equilibrio ¢ tangencial a trajetoria da massa pontual e pode ser escrita
como:

F, =—-mgsen@

Se o fio for inextensivel, a expressao para a aceleracao tangencial ¢ dada por:

4 - d’s . d’o

Yodrdr
E, aplicando a segunda Lei de Newton a este sistema, tem-se que:
d’s d’o
=ml

dar’ ar’

d’o

ar’
onde 6 representa o deslocamento angular do péndulo em relagdo ao eixo vertical que passa
pelo ponto de sustentacdo. Esta tltima equagdo descreve o movimento oscilatorio do péndulo.
Analisemos, agora, as grandezas fisicas que aparecem nesta equagdo: @) o tempo ¢ que pode
evoluir livremente na medida em que ndo temos controle sobre sua taxa de variagao; b) o
angulo 6 que varia em fungdo do tempo; e C) o comprimento / do fio e o mdédulo da aceleragao
da gravidade g que influenciam o comportamento do sistema, mas seus valores nao variam
durante as oscilagdes do péndulo. A diferenca entre estas quatro grandezas fisicas ¢ clara:
enquanto as duas primeiras tém seus valores alterados, as duas ultimas permanecem
constantes ao longo do movimento. Assim, denominamos ¢ ¢ 6 de variaveis e / e g de
parametros. Quanto as variaveis, podemos té-las variando de modo independente ou
dependente (de outra varidvel). Quanto aos pardmetros, podemos té-los fixos ou variaveis no
tempo. Em sistemas reais, os parametros freqiientemente variam com o tempo: o
comprimento do fio de um reldégio pendular aumenta lentamente com o passar dos anos. O
modulo da aceleragao da gravidade pode variar de um ponto a outro, ao longo do movimento
do péndulo, pelo fato de que a Terra ndo ¢ um corpo perfeitamente esférico nem homogéneo.
Além disso, g variaria com a altura enquanto a massa do péndulo oscila, mesmo que a Terra
fosse homogénea. Contudo, estes efeitos podem ser considerados despreziveis para os nossos
objetivos. “Normalmente, tomam-se, como parametros, aquelas grandezas que variam
lentamente, em compara¢ao com grandezas que tém uma variagao rapida” (Monteiro, 2006, p.
49). Por fim, imagine que desejamos tornar o modelo do péndulo simples mais adequado aos
fatos e que, para tanto, passemos a considerar a forca de resisténcia do ar que atua sobre a
massa pontual. Nesse caso, devemos acrescentar mais um termo na forga tangencial que atua
sobre a massa pontual a fim de representar a for¢a de resisténcia do ar (proporcional a
velocidade) que atua sobre a massa pontual. Logo, a segunda Lei de Newton aplicada ao
sistema pode ser dada por:

F =ma,=m =-mgsenl

+§S€I’l9 =0
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d’s d’o do

F =ma =m =ml =-—mgsen@—ki—
! ' dt* dt* & dt
2
d f+[£jﬁ+§sen6=0
dt m)dt 1

onde, como anteriormente, 6 representa o deslocamento angular, g representa o modulo da
aceleragdo da gravidade, / representa o comprimento do fio e k é a constante de
amortecimento que depende das caracteristicas do meio. Com isso, a tendéncia ¢ que surjam
novos parametros, antes ndo considerados, na medida em que os modelos sdo expandidos
(refinados).

Considerac0es Finais

Na medida em que as teorias gerais sdo incapazes de abordar a realidade de maneira
holistica e que, na outra extremidade, os dados empiricos ndo podem ser inseridos em teorias
abstratas para resolverem problemas especificos, os modelos cientificos surgem como
alternativa para os cientistas aproximarem dois aspectos inicialmente ndo relacionados: teoria
e realidade. Nesse processo de constru¢do de modelos cientificos, os cientistas delimitam seu
objeto de estudo estabelecendo referentes e relacdes matematicas (e/ou proposicionais) entre
variaveis e parametros relevantes que representam de forma aproximada o sistema ou o
fendmeno fisico de interesse, porém, sempre de acordo com: a) as perguntas que formulam;
b) a quantidade de informagdes que dispdem sobre a realidade e €) as idealizagdes feitas sobre
o sistema ou fendomeno fisico em questao.
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Texto de apoio n?5

Confrontando teoria e realidade: a adequacao dos resultados tedricos de modelos
cientificos aos dados empiricos

Ja vimos que teorias cientificas gerais nao se relacionam intimamente com a realidade.
Logo, ndo podem ser confrontadas diretamente com os fatos e, por conseqiiéncia, sdo
incapazes de serem comprovadas. Quanto mais gerais forem as teorias cientificas, menos
aptidoes terdo para resolver problemas particulares, isto €, que se referem a situacdes-
problema especificas. Contudo, nas Ciéncias Fatuais, as teorias cientificas possuem objetivos
realisticos: procuram fornecer as bases para explicacdes e predi¢des de aspectos da realidade,
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se possivel, testaveis. A verificabilidade de uma teoria geral depende, pois, da construcao de
modelos conceituais que inseridos na teoria geral possam se constituir em modelos teoricos
(ou teorias especificas) capazes de serem confrontados com os fatos e propiciarem
explicagdes e predi¢des para o comportamento de sistemas ou fendmenos fisicos de interesse.
Assim, no caso da Mecanica Cléssica, se quisermos analisar o movimento de um carro de
Formula 1, por exemplo, teremos de especificar que for¢as atuam no carro, sua massa € as
condi¢des iniciais e de contorno, ou seja, devemos enriquecer a teoria geral com um modelo
especifico do sistema fisico. Em suma, teorias gerais s6 podem sofrer corroboragdes
empiricas a partir de modelos teéricos. A figura abaixo ilustra de forma esquematica o que foi
dito acima.

Modelo Conceitual |——precisa ser inserido —— | Teoria Geral

pode evoluir corroboragdo com os fatos

N/

Teoria Especifica
(ou Modelo Tedri co)

Figura 1. Os elementos essenciais no processo de confrontagio entre teoria e realidade.

Uma vez construido um modelo teoérico capaz de gerar explicagdes e fazer predigdes,
sera preciso analisar seus resultados e confronta-los com os dados empiricos obtidos a partir
do sistema ou fendmeno fisico em questdo. Esse processo de andlise e confrontacdo entre
resultados tedricos e empiricos envolve uma série de testes, tanto de natureza empirica quanto
racional, que acabam por evidenciar o grau de concordancia entre estes resultados e também
com o grosso do conhecimento cientifico. Como ja vimos, a adequacao de um modelo
cientifico aos fatos depende basicamente: @) dos seus propositos (e do grau de precisdo de
suas predi¢des), b) da quantidade de informagdes disponivel sobre a realidade e c) das
idealizacdes que sdo feitas a respeito do sistema ou fendmeno em questao.

Dito da maneira acima, o processo de andlise e confrontacdo entre os resultados
gerados pelos modelos tedricos e os dados obtidos a partir da observagdo e da experimentagao
de sistemas ou fendomenos fisicos parece demasiado simples. A fim de aprofundarmos nossa
discussdo sobre este aspecto, podemos formular a seguinte questdo: por que os cientistas
comparam os resultados teoricos dos modelos com os dados empiricos das observacoes e das
experimentacdes, se ambos possuem erros? A resposta a esta pergunta ndo ¢ trivial. Uma vez
que os modelos partem de situagdes idealizadas, simplificadas, ¢ de se esperar que falhem em
representar algum aspecto de sistemas reais em certas situacdes. Por outro lado, as
proposi¢des de observagdes e a obtencdo de resultados experimentais estdo baseadas em
consideracdes teoricas que fornecem os fundamentos para a construgdo dos aparatos
experimentais, para o registro de medidas e para a transformacao das medidas em dados
empiricos. Como exemplo, pense no conhecimento tedrico empregado na construgdo de
aceleradores para observar o comportamento de particulas inicialmente previstas por teorias
cientificas. Além disso, no proprio processo de observacdo e experimentagdo estdo envolvidos
erros intrinsecos aos instrumentos de medidas. Analisemos cada um destes aspectos a partir
de situagdes em Fisica.
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Inicialmente, vejamos a situagdo-problema colocada por Monteiro (2006). Suponha
que estamos interessados em analisar 0 movimento de queda de uma bola do alto de um
edificio de altura /# em relagdo a superficie terrestre. Como ja se sabe, ap6s identificarmos o
problema, devemos ser capazes de formular questdes claras para responder como, por
exemplo: com que velocidade e apds quanto tempo a bola deve atingir o solo? Em seguida, ¢
preciso construir um esquema conceitual do sistema fisico e selecionar as varidveis e 0s
pardmetros que passardo a representar os referentes do modelo. Neste caso, procedemos
fazendo as seguintes idealizagdes: a) o movimento da bola da-se na vertical; b) desprezam-se
os efeitos de resisténcia do ar e do empuxo; e C) o mdodulo da aceleragdo da gravidade é
considerado constante. Assim, as variaveis sdo: o tempo ¢, considerado como variavel
independente, e a posi¢do y e a velocidade v, da bola, ambas dependentes do tempo ¢. J4 os
parametros relevantes envolvidos na descricdo do sistema sdo: a massa m da bola e a
aceleragdo da gravidade g que age sobre a bola devido a presenga da Terra. Uma vez
constituido um esboco do sistema, serd preciso estabelecer relagdes matematicas na tentativa
de solucionar o problema. Assim, aplicando a segunda Lei de Newton a nossa representagao
esquematica, temos que:

F, =ma,
onde F), ¢ a resultante das forcas na diregdo y e a, ¢ a componente da aceleracdo da bola nesta
mesma dire¢do. Para sistemas em que a massa permanece constante ¢ lembrando que, por
definicao,

a =dVy =d2y
Yoodt dt?
resulta,
dzy 3
dtZ - y

Como a tnica forca considerada no movimento de queda da bola ¢ a for¢a peso, a forca
resultante que atua na dire¢do y ¢ dada por:

F,=-mg
onde o sinal negativo decorre do fato de que adotamos como sistema de referéncia um eixo
vertical orientado para cima. Logo, chega-se a seguinte expressao:

d’y

dr’
Resolvendo esta equacdo diferencial, € possivel obter-se as expressoes para a velocidade v, e
para a posicao y da bola em fung¢do do tempo, tal que:

=-&

v, () =—gt
gt’
H=h-°—
y(1) 5

Ao compararmos os resultados teoricos obtidos pelo modelo, para as variaveis dependentes (v
e 1), com os dados experimentais, através dos graficos abaixo, y x t e v, % ¢, € facil constatar a
discrepancia entre os mesmos.
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Figura 2. A esquerda, o grafico x x 7 e, a direita, o grafico v, x t. As linhas tracejadas indicam os resultados
experimentais e as cheias os resultados teoricos.

Nesse caso, ja sabemos de antemdo quem ¢ o culpado: o modelo tedrico e ndo os
dados empiricos, pelo simples fato de que o modelo que consideramos acaba por desprezar o
efeito da forca de resisténcia do ar que atua sobre a bola. Porém, em geral, modelos teéricos
sdo concebidos a partir da inser¢do de modelos conceituais em teorias gerais. Assim, o
processo de apontar os culpados pode tornar-se demasiado complicado. Pode ser que o
modelo conceitual seja inadequado para descrever o sistema fisico. Ou, pode ser que a teoria
geral ndo forneca uma base confiavel para abordar o fendmeno de interesse. Ou, ainda, que os
dados experimentais contenham erros. No caso acima, parece razodvel apontar o modelo
conceitual como o responsavel pela discrepancia entre os resultados teoricos e empiricos, na
medida em que despreza a forga de resisténcia do ar que se opde ao movimento, fazendo com
que a velocidade da bola tenda para um valor limite durante sua queda. Inclusive, pelo fato de
que se levarmos em consideragdo os efeitos resistivos do ar sobre a bola, mantendo a
Mecanica Classica como teoria geral, os resultados teodricos ajustar-se-do com boa precisdo
aos dados obtidos experimentalmente. Entretanto, para situacdes mais complexas, em que os
cientistas ndo possuem certezas, os responsaveis pelos erros podem ser ainda outros que ndo o
modelo conceitual ou a teoria geral em servico, a saber: as teorias subjacentes ao
planejamento e a execu¢do do processo de observacao e de experimentacao.

Ao combater a visdo empirista sobre Ciéncia em seu livro Qué es esa cosa llamada
Ciencia?, Chalmers (1997) defende que as teorias precedem as proposi¢gdes de observagado e o
processo de experimentacdo na Ciéncia. Nesse sentido, o autor apresenta uma série de
situagoes, das quais iremos nos valer de duas, na tentativa de ilustrar o papel das teorias na
obten¢do de dados empiricos. Primeiramente, consideremos a afirmacao feita por um alpinista
num piquenique no alto de uma montanha, apds observar o processo de ebuli¢do da agua: “A
dgua estd suficientemente quente para se fazer chd” (Chalmers, 1997, p. 51). Assim, o
alpinista retira a dgua do fogo, prepara o cha rapidamente e verifica que 0 mesmo nao se
encontra a temperatura desejada. Esta situacdo mostra que, a0 empregarmos erroneamente
uma teoria, acabaremos por fazer uma proposicao de observagdao também erronea. Segundo
Bunge, “...0 homem moderno ndo dispensa as teorias cientificas afim de avangar, seja em
conhecimento, seja em agdo... Mas também: apliquem mal as teorias cientificas e a propria
humanidade pode chegar a um fim” (Bunge, 1974, p. 9). A teoria utilizada pelo alpinista
considera que independentemente das condicdes de pressdo, ao ter-se agua fervente, podemos
fazer cha quente. Entretanto, para grandes altitudes ela perde sua validade. Outro exemplo
com que nos brinda Chalmers remonta a Heinrich Hertz quando, em 1888, interessado em
demonstrar a existéncia de ondas (eletromagnéticas) de radio, fez inimeros experimentos para
testar a Teoria Eletromagnética de James Clerck Maxwell. Se as teorias ndo precedessem a
experimentacdo, Hertz deveria ter registrado cuidadosamente ndo s6 o que indicavam os
medidores, as faiscas e as dimensdes dos circuitos elétricos utilizados, como também as
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condigdes climaticas e todo o aparato reconhecidamente irrelevante para a teoria em teste
(Eletromagnetismo de Maxwell). Segundo Chalmers,

Na medida em que as teorias que constituem nosso conhecimento
cientifico sdo faliveis e incompletas, a orientacdo que elas oferecem, como, por
exemplo, as observagdes relevantes para algum fendmeno sob investigacdo, podem
ser enganosas, ¢ podem resultar no descuido com alguns importantes fatores
(Chalmers, 1997, p. 54).

Hertz tinha como objetivo ndo s6 produzir as ondas de rddio, mas também determinar
suas velocidades (que de acordo com a teoria eletromagnética de Maxwell deveriam ser a
mesma da luz). Entretanto, o fisico alemdo morreu sem conseguir determinar a velocidade das
ondas de radio. O problema estava no fato de que as ondas eram refletidas pelas paredes do
laboratorio e interferiam nas medidas de suas velocidades.

Silveira e Ostermann (2002), ao criticarem o experimento proposto por Bernard e Epp
(1995, apud. Silveira e Ostermann, 2002) para a determinagao da “lei do periodo do péndulo
simples”, demonstram a insuficiéncia da visdo empirista-indutivista sobre Ciéncia ao
enfatizarem a importancia dos pressupostos tedricos, que nada tém a ver com as observacgoes,
na escolha de curvas que se ajustam aos dados empiricos obtidos a partir de sistemas ou
fenomenos fisicos. Nesse sentido, concluem que o ajuste de curvas tedricas aos dados
experimentais necessita de argumentos que transcendem a observacao, a experimentacdo € 0s
procedimentos formais da Matematica. Além disso, tecem criticas ao procedimento de
generalizacdo dos resultados obtidos a partir de um tnico péndulo real que, obviamente, nao
se constitui num péndulo simples. Vejamos o experimento proposto por Bernard e Epp.
Grosso modo, o método consiste em ajustar os dados obtidos para o periodo 7" de um péndulo,
constituido de uma esfera homogénea com cerca de 3 cm de raio suspensa por um fino fio, em
funcao da distancia D do ponto de suspensdo ao centro da esfera, por uma fun¢ao do tipo:

T =kD"

onde n ¢ o expoente e k € a constante de proporcionalidade. Ao criticarem esse procedimento,
Silveira e Ostermann propdem outras quatro fungdes que também se ajustam aos dados
obtidos por Bernard e Epp e que, a exemplo da funcdo acima, conduzem a um periodo nulo
quando o comprimento tende a zero. Em seguida, questionam a razoabilidade desta suposi¢cao
e concluem: ao suspendermos um corpo pelo seu centro de gravidade, ele permanece em
equilibrio, e conseqiientemente nao oscila. Logo, “o periodo deve crescer quando o
comprimento_tender para zero (deve tender a infinito quando o comprimento tende para
zero)” (Silveira e Ostermann, 2002: 22). Entdo, ao descartarem as cinco fun¢des discutidas,
propdem combinar a Mecanica Cléssica com um modelo especifico para o péndulo de
Bernard e Epp, e demonstram que o periodo do péndulo ¢ dado por:

2

D+ 2i

T =27 —2D-

g
onde R ¢ o raio da esfera, D a distancia do ponto de suspensdo ao centro da esfera e g € o
modulo da aceleracdo da gravidade. Notem que essa funcdo leva o periodo 7 para infinito
quando D tende a zero. Ao ajustarem os dados experimentais com a fun¢do acima, deixando g
como parimetro a ser determinado, o valor encontrado foi de 974 cm/s®, com um erro de 10
cm/s”. Por fim, concluem que a qualidade do ajuste obtido pela func¢io acima ¢ similar ao das
funcdes anteriormente utilizadas. Em suma, “a decisdo por uma fun¢do de ajustamento
transcende os resultados experimentais, envolvendo consideragdes tedricas” (ibid., 24).
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A relacdo entre modelos tedricos, modelos computacionais e a experiéncia: a questdo do
erro

Ao discutirmos a confrontagao entre teoria e realidade, fomos levados a considerar a
adequagdo dos resultados gerados pelos modelos tedricos aos dados experimentais. Nesse
sentido, procuramos analisar as possiveis fontes de erro no processo de confrontagao entre os
resultados teodricos e empiricos. Ou seja, estivemos preocupados com o lado esquerdo do
tridngulo mostrado na figura abaixo.

Teoria

Modelos

Simulagao
computacional

Experiéncia
Figura 2. O papel mediador desempenhado pelos modelos entre teoria, realidade e simulagdo computacional.

Vejamos, agora, os outros dois lados do tridngulo, ou seja, a relagdo entre modelos
tedricos e modelos computacionais, € destes com a realidade, de um ponto de vista do ensino
de Ciéncias. Nesse contexto, os modelos tedricos podem ser entendidos como versdes, para
fins didaticos, de modelos aceitos pela comunidade cientifica, isto €, de modelos cientificos.
J& os modelos (ou simula¢des) computacionais podem ser entendidos como versdes
computacionais de modelos teoricos para fins didaticos. Logo, na medida em que o modelo
(ou simulagdo) computacional tenha sido implementado de acordo com o modelo tedrico que
o embasou, os resultados gerados pelo modelo computacional devem necessariamente
reproduzir os resultados produzidos pelo modelo teérico'®. Evidentemente, isso ndo ¢
sinonimo de adequacdo aos fatos reais, como ja vimos no inicio deste texto. Assim, ao
trabalharmos com modelos computacionais devemos estar atentos para os seguintes aspectos:
a) os resultados gerados pelo modelo computacional podem estar de acordo com os gerados
pelo modelo tedrico correspondente €, mesmo assim, nao coincidirem com os fatos reais; e b)
o modelo tedrico que fundamenta o modelo computacional, apesar de adequar-se aos dados
empiricos, pode ter sido mal implementado. Em ambos os casos, resultam modelos
computacionais que possuem erros €, por conseqiiéncia, ndo simulam de maneira adequada os
dados empiricos, seja por questdes de implementacdo, seja por estarem baseados em
pressupostos tedricos inadequados. Por fim, podemos ter, como ¢ o desejado, modelos
computacionais que simulam adequadamente aspectos do mundo real, na medida em que sdo
construidos com base em modelos tedricos que representam com boa aproximacao sistemas
ou fendmenos fisicos de interesse.

1 ~ : ~ ~ Jo . ~
? Neste caso, ndo estamos considerando a questdo da propagacio de erros numéricos na implementagio do
modelo computacional.
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Considerac0es finais

Vimos que a confrontagdo entre teoria e realidade da-se mediante a construcdo de
modelos teoricos. Estes, por sua vez, costumam ser obtidos pela inser¢do de modelos
conceituais em teorias gerais. Logo, em caso de inadequagdo entre os resultados tedricos e
empiricos, a busca pelos responsdveis nao ¢ tdo simples quanto parece. Em geral, costuma-se
colocar a culpa nos modelos tedricos. Entretanto, a obtencdo de dados empiricos pressupde o
uso de teorias cientificas que podem, ou ndo, serem inadequadas ou mal empregadas durante
o processo de elaboragdo e execugdo dos procedimentos observacionais e/ou experimentais. E
preciso, ainda, levar em consideragdo os erros intrinsecos aos instrumentos de medida. Por
fim, ao trabalharmos com modelos computacionais devemos estar atentos para os possiveis
erros que os mesmos possam ter, a saber: o modelo teorico que fundamenta a construgao do
modelo computacional pode ter sido mal implementado ou, ainda que corretamente
implementado, o proprio modelo teorico possui erros € ndo bate com os dados empiricos.
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Texto de apoio n® 6

Validacgao, precisdo, expansao e generalizacdo de modelos cientificos

Este texto ¢ o ultimo de nosso curso e por isso, além de discutir novos aspectos
conceituais como a validacdo, a precisdo, a expansdo e a generalizagdo de modelos
cientificos, pretende retomar conceitos anteriormente abordados a fim de possibilitar uma
integracao das idéias sobre a modelagem de fendmenos fisicos.

Dominio de validade e grau de precisdo de modelos cientificos

No texto anterior, discutimos sobre a adequacdo aos dados empiricos dos resultados
obtidos a partir de modelos tedricos. Em particular, focamos nossa atengao em dois aspectos
fundamentais, a saber: a) as possiveis fontes de erros no processo de confrontagdo entre os
resultados tedricos e experimentais; € b) a importancia dos pressupostos teoricos na escolha
da fun¢do de ajuste aos dados empiricos. Como foi visto, a adequacdo de modelos tedricos aos
dados empiricos depende dos objetivos do modelo, da quantidade de informagdes disponivel
sobre os fatos e das idealizacdes que sdo feitas a respeito do sistema ou fendmeno em questao.
Estes, por sua vez, acabam determinando o contexto de validade e o grau de precisdo dos
modelos tedricos.

No estudo de sistemas dindmicos reais, 0os cientistas costumam construir modelos
tedricos que representam de forma aproximada o comportamento dos mesmos, com
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determinado grau de precisdo. Nesse processo, delimitam o sistema fisico a ser estudado,
elaboram representagdes esquematicas (modelos conceituais) e, a luz de teorias gerais,
traduzem-nas para uma linguagem matematica capaz de explicitar a variagdo das grandezas
que sao relevantes na descricdo da evolugdo temporal do sistema real. Além disso, analisam
as possiveis influéncias dos pardmetros e das condigdes iniciais no comportamento destas
grandezas, assim como a razoabilidade das solucdes obtidas. Apds o processo de construcao,
procuram comparar os resultados do modelo tedérico com os dados obtidos através de
experimentos e/ou de observacdes, o que nem sempre ¢ possivel. Em caso de concordancia, o
modelo podera passar a fornecer uma explicacdo adequada para o comportamento do sistema,
em certas circunstancias, como também a fazer previsdes. Contudo, nenhum modelo
cientifico tem a pretensdo de representar completamente qualquer sistema ou fendmeno fisico.
E ndo o fazem pelo simples fato de que sao concebidos para descrever certos fenomenos que
exibem estrutura e/ou comportamento semelhantes. Por isso, possuem um dominio de
validade. Além disso, por concentrarem-se em um numero limitado de caracteristicas
essenciais espera-se que, mais cedo ou mais tarde, falhem ao representar algum aspecto da
realidade. Nesses casos, dizemos que o modelo em questdo extrapola seu dominio (escopo) de
validade. O contexto de validade nao ¢ algo que seja exclusivo dos modelos cientificos,
aplicando-se igualmente as teorias cientificas que fornecem as bases para explicacdes de
setores especificos da realidade. O exemplo classico ¢ o da Mecanica Newtoniana que
descreve com boa aproximacdo o movimento de objetos macroscOpicos usuais, porém, suas
leis e principios deixam de ser validos nas regides de altas velocidades (da ordem da
velocidade da luz, ¢) e de pequenas dimensdes (escalas atdmica e sub-atdmica).

Analisemos, agora, o movimento real de um projétil. Até que ponto esta situacao pode
ser representada por um modelo de particula em movimento parabdlico sob a acdo da forga da
gravidade? Em outros termos, faz sentido comparar os resultados de um modelo que despreza
a resisténcia do ar, a variacdo da aceleracdo gravitacional, o empuxo, o raio de curvatura da
Terra e a sua velocidade de rotacdo, com os dados experimentais (para o alcance, a altura
maxima, o tempo de voo, etc.)? E a resposta poderia ser: faz sentido dependendo do tipo de
projétil, das condigdes iniciais de lancamento (posi¢do e velocidades de translagdo e rotagdo)
e do grau de precisdo que se deseja. Em suma, todas essas hipdteses simplificadoras, ou
melhor, idealizacdes, sdo vdlidas para condigdes muito especificas. Assim, um objeto de area
“pequena”, densidade “muito maior” que o ar, velocidade linear “baixa” e que gire “pouco”
pode ser descrito com boa aproximagdo por um modelo baseado nas hipdteses acima. As
expressOes entre aspas podem adquirir diferentes interpretacdes, dependendo do grau de
precisdo que se deseja obter com o modelo. Entretanto, para outras condigdes que ndo estas,
alguns dos efeitos acima podem se tornar relevantes. Por exemplo, uma bala de fuzil langada
com velocidade de 620 m/s e angulo de 45° com a horizontal percorreria, de acordo com o
modelo acima, uma trajetoria parabolica com altura maxima de 10 km e alcance de 40 km. No
entanto, seu alcance maximo ndo passa de 4 km devido aos efeitos de resisténcia do ar
(Perelman, 1983). Além disso, para alcances ainda maiores, ¢ preciso considerar a rotagdo da
Terra se quisermos atingir o alvo desejado.

Expanséo de modelos cientificos

Outro aspecto intimamente relacionado com o que foi dito acima diz respeito ao
processo de expansdo de modelos cientificos. Na medida em que as idealiza¢des sdo inerentes
ao processo de modelagem, os modelos cientificos passam a representar certos fendmenos de
interesse, com determinado grau de precisdo. Nesse sentido, quanto mais idealizagdes, mais
restritos serdo os modelos ao descrever a realidade e menor devera ser o grau de precisdao
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entre os resultados teodricos e experimentais, dentro do seu dominio de validade. Por outro
lado, quanto menos idealizacdes, mais complexos deverdo ser os modelos. Embora a
complexidade ndo seja um sindnimo de precisao, ¢ de se esperar que tenhamos um maior grau
de concordancia entre os resultados tedricos e os dados empiricos. A expansao de um modelo
cientifico visa incluir referentes, variaveis, pardmetros, relacdes e conceitos nao incluidos
inicialmente, pela mudanga dos pressupostos tedricos e das idealizagdes, a fim de ampliar o
dominio de validade do modelo em questdo. Esta ampliagdo do limite de validade deve ser
entendida como um aperfeicoamento no sentido de fornecer explicagdes mais adequadas e/ou
de tornar seus resultados mais precisos na descricdo do fendmeno fisico de interesse. Se
olharmos para a histéria da Estrutura da Matéria, teremos bons exemplos para discutir a
expansdo (aperfeicoamento) dos modelos atdmicos identificando: a) as deficiéncias
explicativas dos modelos; b) as modificagdes sofridas pelos modelos devido as mudangas nos
pressupostos teodricos e nas idealiza¢des; ¢) a maneira pela qual o novo modelo resolveu as
insuficiéncias do seu predecessor e d) as subseqiientes deficiéncias do novo modelo (Justi e
Gilbert, 2000).

O modelo atdmico de Thomson

Em 1899, J. J. Thomson formula o primeiro modelo do dtomo com estrutura interna
para explicar a dindmica e a estabilidade da matéria em nivel microscopico. Nessa época a
razao carga/massa do elétron ja era conhecida. As hipoteses (idealizagdes) feitas por Thomson
deram origem a um modelo

composto de um grande numero de elétrons e “alguma” carga positiva que
balanceasse a carga negativa total. Essa idéia vaga sobre a carga positiva do atomo
foi substituida, em 1904, pelo modelo no qual o atomo seria uma distribuicao
esférica homogénea de carga positiva, no interior da qual os elétrons estariam
distribuidos uniformemente, em anéis concéntricos (CARUSO E OGURI, 2006, p.
351).

Com base neste mecanismo hipotético para a estrutura interna do atomo, Thomson
explicou qualitativamente a emissao de radiagdo eletromagnética por corpos aquecidos a uma
temperatura maior do que o zero absoluto supondo que os elétrons vibrassem em torno de
suas posicoes de equilibrio, em movimento acelerado. Segundo a Eletrodinamica Cléssica,
particulas carregadas em movimento acelerado emitem radiacdo e conseqiientemente perdem
energia. Entdo, como explicar a estabilidade de sistemas atdmicos? Além disso, Thomson
acreditava que a distribuicdo de carga positiva ndo continha massa. Assim, o 4tomo, por
menor que fosse, deveria conter milhares de elétrons. Mais tarde, essa hipotese se mostrou
inadequada para explicar os resultados obtidos experimentalmente, por Rutherford, com
feixes de particulas a que incidiam sobre laminas metélicas delgadas. Algumas particulas
eram desviadas com angulos bem maiores do que 90°, ou seja, eram praticamente retro-
espalhadas. Entretanto, os céalculos de Thomson previam desvios maximos da ordem de 107
rad na trajetéria das particulas o que colidissem com um elétron. Para varios elétrons, a
ordem de grandeza se mantinha a mesma devido a baixa probabilidade de colisdo entre a
particula o e mais de um elétron do mesmo atomo.

O modelo atbmico de Rutherford
Em vista dos resultados obtidos, por Geiger e Marsden, numa série de experimentos

em que foram utilizados diferentes feixes de particulas o, espessuras de laminas e materiais-
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alvo, Rutherford modifica completamente a concep¢ao de Thomson sobre a estrutura interna
do atomo introduzindo a idéia de

um nucleo central com carga + Ze, envolto por uma distribuicdo uniforme de carga
+ Ze, em uma esfera de raio a. O nucleo atdmico introduzido nesse modelo teria
um raio da ordem de 10* menor que o raio atdmico... e seria responsavel pelos
espalhamentos a grandes angulos, desde que a particula incidente passasse perto o
suficiente dele para experimentar uma forga apreciavel (ibid., p. 368-369).

Com este modelo, Rutherford explicou o espalhamento de particulas o a grandes
angulos, porém nao resolveu o problema da estabilidade da matéria. Ao final do artigo em que
apresenta seu modelo atdmico, admite que os elétrons possam estar dispostos ao redor do
nucleo em vez de estarem distribuidos homogeneamente numa esfera de raio a. Entretanto, se
os elétrons estivessem em repouso seriam imediatamente atraidos para o nucleo pela atragao
coulombiana. Por outro lado, se estivessem em movimento ao redor do ntcleo, estariam
constantemente emitindo radiagdo eletromagnética e acabariam por colapsar em dire¢do ao
centro do atomo. Além disso, a continua emissdo de radiacdo resultaria em espectros
continuos, o que estava em completo desacordo com os resultados obtidos pela espectroscopia
da época.

O modelo atdmico de Bohr

De modo a contornar o problema da estabilidade atomica, em 1913, Bohr apresenta
em seu artigo “Sobre a constituigdo de atomos e moléculas” um conjunto de postulados
convincentes para descrever o atomo que podem ser resumidos da seguinte forma:

1. Um elétron em um atomo se move em uma Orbita circular em torno do
nucleo sob influéncia da atra¢do coulombiana entre o elétron e o nicleo, obedecendo
as leis da mecanica classica.

2. Em vez da infinidade de orbitas que seriam possiveis segundo a
mecanica classica, um elétron s6 pode se mover em uma orbita na qual seu momento
angular orbital L ¢ um multiplo inteiro de h (a constante de Planck dividida por 2m).

3. Apesar de estar constantemente acelerado, um elétron que se move em
uma dessas oOrbitas possiveis ndo emite radiacdo eletromagnética. Portanto, sua
energia total E permanece constante.

4. E emitida radiagdo eletromagnética se um elétron, que se move
inicialmente sobre uma Orbita de energia total E;, muda seu movimento
descontinuamente de forma a se mover em uma Orbita de energia total Er. A
freqiiéncia da radiacdo emitida v ¢ igual a quantidade (E; — E;) dividida pela
constante de Planck h (EISBERG E RESNICK, 1979, p. 138).

Baseado nos postulados que tinham como objetivo dar sustentacdo tedrica a suposta
estabilidade do atomo de Rutherford, a teoria de Bohr teve como conseqiliéncia, ndo-
intencionada originalmente, a explicagao das conhecidas férmulas empiricas que prediziam
quantitativamente as linhas espectrais do atomo de hidrogénio (Silveira e Peduzzi, 2006). Na
verdade, a grande contribuicdo do modelo de Bohr foi mostrar para a comunidade cientifica
que a Mecanica Classica apresentava sérios problemas ao tentar descrever fendmenos que
ocorriam em escala atomica, embora ele proprio tenha empregado-a juntamente com a idéia
de quantizagdo. Nesse sentido, 0 modelo atomico de Bohr pode ser pensado como um modelo
semi-classico.
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O modelo atbmico quéntico

As idéias de De Broglie, Schrodinger e Heisenberg conduziram a um novo modelo
para a estrutura da matéria que se baseia na resolugdo de uma equagdao que sO apresenta
solugdo para um conjunto de certos valores associados a energia e a0 momento angular dos
elétrons no atomo. Neste modelo quantico, “todo elétron num datomo é distinguivel” (Justi e
Gilbert, 2000, p. 297). Ou seja, cada elétron ¢é caracterizado pelos seguintes numeros
quanticos:

[...] n designa auto-estados de energia; | designa auto-estados de momento
angular total; m; de componentes de momento angular na dire¢do z. Cada um destes
auto-estados pode ser populado por dois elétrons, cada qual com um numero
quéntico my de spin diferente (PESSOA Jr., 2003, p.118).

Por fim, os quatro modelos apresentados para o 4tomo evidenciam a complexidade de
se entender a natureza em escala atomica, o trabalho colaborativo de inimeros cientistas, os
fracassos e sucessos desta atividade, enfim, todo o processo de aperfeicoamento dos modelos
cientificos na tentativa de fornecerem explicagdes cada vez mais adequadas nao s6 aos dados
empiricos como também a massa de conhecimento ja estabelecida. Contudo, as vezes, deixam
de concordar com teorias bem estabelecidas, contradizem-se, sdo refinados e, desse modo,
permanecem em constante processo de expansao. Segundo Caruso e Oguri,

Um modelo fisico deve ser capaz nao s6 de permitir a explicagdo do
fendmeno estudado, como também de fazer previsdes; pode ou ndo ser coerente com
outros modelos ou teorias relacionados com o fendmeno. A discordancia pode,
algumas vezes, ser indicativa de novos fendmenos e apontar para a necessidade de
novas explicagdes (CARUSO E OGURI, 2006, p. 350).

Generalizacdo de modelos cientificos

Por fim, vejamos dois exemplos que ilustram uma pratica comum entre os cientistas
tedricos: a generalizagdao de esquemas conceituais e/ou formalismos matematicos para auxiliar
na descricdo de fendmenos inteiramente diversos daquele inicialmente sob investigagdo.
Assim, o processo de generalizagdo de modelos cientificos visa ampliar o limite de
aplicabilidade da estrutura dos modelos conceituais e/ou modelos teoricos a diferentes
fendmenos fisicos. Tomemos um exemplo h4a pouco discutido: o modelo do sistema
planetario. Este esquema conceitual foi utilizado por diversos cientistas (Nagaoka,
Rutherford, Bohr, etc.) preocupados em descrever a matéria em escala atdmica apesar de,
inicialmente, ter sido concebido para explicar o movimento dos planetas ao redor do Sol,
como o proprio nome sugere.

Agora, vejamos a analogia entre dois modelos tedricos que costumam representar, de
forma aproximada, fendmenos fisicos distintos: o oscilador mecanico (sistema massa-mola) e

o oscilador elétrico (circuito LC). A tabela 1 ilustra esta relacdo de analogia.

Tabela 1. Analogia entre os modelos de osciladores mecénico e elétrico.

Oscilador mecéanico Oscilador LC

k 1 1
= = L, —, 0, =——
x,m, k, @, o 0 C /—LC
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Oscilador mecéanico Oscilador LC
2 2
=0 At N
dt dt C
_dx _do
odt dt

2

1
Energia cinética: T = —mv Energia magnética: U,, = — LI :

2
Energia elétrica: Uy = 107

1
Energia potencial: ¥ = —kx’
2 2C

Na tabela acima fica evidente a ado¢do do mesmo formalismo matematico subjacente
aos dois modelos teodricos. No caso do oscilador mecanico (ou sistema massa-mola), os
parametros que definem o sistema sao a massa m do objeto preso a mola, a constante elastica
k da mola e a freqiiéncia angular @ do sistema. As varidveis dependentes sdo a posicdo x e a
velocidade v, do objeto preso a mola. Como relagdes, temos as expressdes para as energias
cinética e potencial do sistema. J4 no caso do oscilador elétrico (circuito LC), os parametros
envolvidos na caracterizagdo do sistema sdo a indutancia L do indutor, a capacitancia C do
capacitor e a freqiiéncia angular @ do sistema. As varidveis dependentes sdo a quantidade de
carga elétrica Q armazenada no capacitor ¢ a intensidade de corrente elétrica I que circula
pelos fios do circuito elétrico. Como relagdes, temos as expressdes para as energias magnética
e elétrica armazenadas nos elementos do circuito. Ambos modelos tedricos descrevem os
fendmenos a partir de uma equagao diferencial de segunda ordem a coeficientes constantes.
Mas, embora possuam solugdes matematicas similares, a interpretagdo dos resultados gerados
pelos modelos ¢ completamente diferente uma vez que os referentes em nada se parecem uns
com 0s outros.

Considerac6es Finais

Iniciamos o curso enfatizando o papel do conhecimento tedrico na compreensdo do
mundo real ou suposto como tal. Em face das limitagdes do homem para conhecer a realidade
da forma como ela se apresenta, os cientistas utilizam-se de ferramentas conceituais tais como
teorias, leis, modelos, hipdteses e outros, que nos auxiliam a dar sentido ao mundo em que
vivemos. Entretanto, estas ferramentas conceituais também possuem limita¢cdes na medida em
que fornecem explicagdes e predicdes de setores especificos da realidade. Nesse sentido, para
lidar com os fendOmenos (fisicos) de interesse, os cientistas elaboram diferentes abordagens
as situacdes (problemas) reais, formulando questfes (enfoques) inteiramente diversas, a fim
de produzirem explicacdes e predi¢gdes complementares de sistemas ou fendmenos naturais.
Dentro desse contexto, introduzimos as no¢des de modelo conceitual e modelo teérico como
os responsaveis pelos processos de mediacdo e confrontacdo entre teoria e realidade. Como
sugere Bunge, assumimos que os dois principais sentidos para o termo “modelo” no ambito
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das Ciéncias Naturais sdo: “o modelo enquanto representacdo esquemadtica de um objeto
concreto e o modelo enquanto teoria relativa a esta idealizagdo” (Bunge, 1974, p. 30). O
primeiro sentido pode ser entendido como uma representacao simplificada, idealizada, de um
sistema ou fendmeno natural. Contudo, para frutificar, esta representacao esquematica precisa
ser inserida numa teoria geral a fim de constituir-se num modelo teodrico, ou seja, numa teoria
especifica relativa a esta idealizacao, capaz de fornecer explicagdes, fazer predigdes e ser
confrontado com os fatos reais. Tendo construido um modelo tedrico, com seus referentes,
relagdes, variaveis e parametros, o passo seguinte envolve uma analise da razoabilidade dos
resultados obtidos a partir do modelo e da confrontagio destes com os resultados
experimentais. Na medida em que sdo formulados a partir de situacGes idealizadas ¢é de se
esperar que representem de forma aproximada o sistema ou fendmeno fisico de interesse,
com certo grau de precisdo, dentro de um dominio de validade. Por fim, os modelos podem
ser ainda expandidos ou generalizados. Porém jamais poderdao fornecer uma imagem
especular da realidade.
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APENDICE D

Neste apéndice, apresentamos as mensagens enviadas pelos alunos aos seis Foruns de
discussdo realizados na plataforma de ensino a distancia TelEduc. Com excecao do férum de
discussdo de temas livres, todos os demais se desenvolveram a partir de questdes especificas
propostas pelo professor. A primeira linha de cada tabela inicia com a(s) questdo(des) a
ser(em) debatida(s). Em seguida, sdo apresentadas todas as mensagens do férum, ordenadas
por data de postagem, da mais antiga para a mais recente, € com uma analise por parte do
professor quanto a sua relevancia para a discussdo. Nos casos em que a mensagem gerou
resposta(s) de outro(s) aluno(s), a ordem cronologica foi alterada como se pode observar

facilmente.

Forum de discussao 1

TABELA D.1 — Participagdo dos alunos no Féorum de discussao 1.

Titulo Autor Mensagem Postagem/Relevancia

Considere o texto abaixo extraido do livro de texto
Fisica: Mecdnica de Alberto Gaspar, publicado pela
Editora Atica no ano de 2000.

“Grandeza ¢ tudo o que pode ser medido.
Comprimento, massa, tempo, forca, velocidade sdo Quarta, 03/10/2007,
grandezas porque podem ser medidos... A Fisica, como 11:10:58

toda Ciéncia, s6 trabalha com grandezas, ou seja, com
aquilo que pode ser medido.” (Gaspar, 2000, p. 22)

Questdo 1 Professor

Vocé concorda com a afirmagdo acima? Justifique sua
resposta.

Nao concordo. Penso que o autor foi simplista demais,
uma vez que sabemos que algumas grandezas, além do

valor numérico e a unidade, ainda dependem de Quarta, 03/10/2007,
Re:\Questinl || Almo'6 direcdo e sentido para ficarem perfeitamente deﬁ}lidas 13:26:32

como, por exemplo, a velocidade, a aceleragdo, a

quantidade de movimento e o campo elétrico. Isto &, Nao Relevante

ndo houve uma distingdo entre grandeza escalar e

vetorial.

Nio concordo, pois dentro da mecanica quéantica nem
tudo pode ser medido, o proprio principio da incerteza
ja deixa isso bem claro. Se quisermos determinar o

momento de uma particula perderemos a sua posigao. Quarta, 03/10/2007,
Re: Aluno 4 Mesmo para um estudante iniciante do ensino médio 19:06:19
Questado 1 que ainda ndo conhega a area atdmica, o livro deveria
ter mais cuidado ao colocar essa afirmagdo, pois no seu Muito relevante
proprio livro, vol. 3, na pagina 362 e 363, ele fala da
incerteza de uma medida dizendo "...quando a precisdo
de uma medida aumenta a outra diminui..."
E interessante notar que em diversos sites e livros Quinta, 04/10/2007,
Re: Aluno 2 existe esta afirmagdo de que as grandezas chamadas 15:22:51
Questdo 1 Fisicas sdo grandezas que podem ser medidas e isso,

inclusive, estd muito fixo na cabeca dos alunos. Muito relevante




Titulo

Autor

Mensagem

Postagem/Relevancia

Sabemos que ha grandezas mensuraveis que sdo
estudadas pela Fisica. Mas a Ciéncia ndo trabalha
apenas com aquilo que pode ser medido. Entendo que
o desejo dela ¢ mensurar, mas para determinar, por
exemplo, a velocidade e a posicdo de um elétron,
sabemos que ndo sdo medi¢des possiveis a0 mesmo
tempo. Afinal, ora obtemos uma grandeza, ora a outra,
e mesmo assim a grandeza ndo deixa de ser uma
grandeza apenas porque, em determinada situacdo, ndo
pode ser mensurada. E também esta grandeza ndo
deixa de ser estudada pela Fisica por ndo podermos
determina-la em todos os momentos, o que discorda,
entdo, da afirmagdo de que a Fisica SO trabalha com
aquilo que pode ser medido.

Re:
Questao 1

Aluno 11

Também concordo que a frase ndo esta boa. Porém,
acredito que o autor estava querendo enfatizar ao aluno
o fato de a Fisica ndo trabalhar grandezas ‘“nio-
Fisicas”, tais como, dor, paixdo, amor, etc que, ao
contrario das grandezas “Fisicas”, ndo podem ser
mensuradas. Cabe lembrar, também, que este paragrafo
foi extraido do segundo capitulo do primeiro volume.
Muitos professores fazem deste conteudo a primeira
aula de Fisica do estudante no primeiro ano do Ensino
Médio e, talvez por isso, o autor ndo quis aprofundar o
assunto do ponto de vista filosofico, mas apenas
direcionar o estudante a abrangéncia da Fisica.

Quinta, 04/10/2007,
17:27:31

Relevancia média

Re: Re:
Questao 1

Professor

Mas afinal Aluno 11, concordas ou ndao com a
afirmagdo? Entendo que a Fisica ndo trabalha com dor,
paixdo, amor, etc. Resta saber por que motivo. E
porque ndo podem ser medidos?

Quinta, 04/10/2007,
18:10:59

Re:
Questao 1

Aluno 13

Niao concordo, porque existem grandezas também
trabalhadas na Fisica que ndo podem ser medidas
como, por exemplo, energia e capacidade térmica. Sao
grandezas que derivam de medig¢des de outras.

Domingo, 07/10/2007,
00:20:04

Relevancia média

Re:
Questao 1

Aluno 10

O autor comenta sobre a grandeza o que ¢ verdade, ¢
tudo que pode ser medido, mas quando ele fala que a
Fisica s6 trabalha com grandezas ele comete um
deslize, pois como alguns colegas ja relataram, e,
principalmente, na parte da Fisica moderna, isso fica
complicado. Talvez ele tivesse se referindo até ao titulo
de seu livro Fisica: Mecéanica, o que torna
compreensivel seus dizeres, mas ndo verdadeiro.

Domingo, 07/10/2007,
17:49:13

Relevancia média

Férum de discusséo 2

TABELA D.2 — Participagdo dos alunos no Féorum de discussao 2.

Titulo

Autor

Mensagem

Postagem/Relevancia

Questao 2

Professor

Considere o texto abaixo extraido do livro de texto
Temas da Fisica: Mecéanica de Bonjorno et al.,
publicado pela Editora FTD no ano de 1997.

“Na pesquisa de um fenémeno e das leis que o
regem, deve-se obedecer a uma ordem progressiva,
que constitui 0 método da ciéncia. Nesse sentido, a
Fisica utiliza-se de dois processos: a observagdo e a
experimentacdo.” (Bonjorno et al. 1997, p. 16)

Vocé concorda com a afirmagdo acima? Justifique
sua resposta

Quarta, 03/10/2007,
11:11:51

185



Titulo

Autor

Mensagem

Postagem/Relevancia

Re:
Questdo 2

Aluno 6

Niao concordo, pois trata-se de uma concepgido
empirista-indutivista, onde a experiéncia ¢ a Unica
fonte de validag@o do conhecimento. Penso ser uma
posigdo "descartiana", "tudo o que aparece como
complexo deve ser dividido em tantas partes
simples quanto possiveis, pois a razao, ao focar um
problema perfeitamente delimitado, tem mais
condigoes de resolvé-lo do que se encarar algo
composto de varias maneiras. A
simplificacdo do ponto de vista do pensamento se
afirma como uma regra 16gica. Terceiro, uma vez
feito esse processo de simplificagdo, ele deve
seguir um ordenamento, de modo que a
remontagem para 0 composto ou complexo possa
ser feita sem desvios, que prejudicariam a verdade
almejada." (Descartes: Discurso do método).
Mas segundo Bunge, "relegando o uso de teorias e
modelos ndo ¢ possivel avangar em profundidade
somente em superficie na produgdo do
conhecimento.

Quarta, 03/10/2007,
13:12:32

Relevante

Re: Re:
Questao 2

Aluno 8

Aluno 6, ndo entendi a citacdo de Bunge que
colocas no final da resposta.

Quinta, 04/10/2007,
16:01:51

Relevante

Re: Re: Re:

Questdo 2

Aluno 6

Aluno 8, penso que o Bunge quis dizer que a
producdo do conhecimento serd muito superficial,
se o cientista relegar o uso de teorias ¢ modelos.
Ele afirma que: "Converter coisas concretas em
imagens conceituais cada vez mais ricas e expandi-
las em modelos tedricos progressivamente
complexos e cada vez mais fiéis aos fatos, é o
unico método efetivo para apreender a realidade
pelo pensamento."

Quinta, 04/10/2007,
21:19:58

Relevante

Re:
Questao 2

Aluno 2

O conhecimento cientifico ndo desenvolve-se
inicialmente pelos nossos olhos, mas sim pelo
nosso cérebro. Quem conhece a historia e a
evolucdo da Fisica ao longo dos anos ndo consegue
permanecer pensando que o processo de progresso
da Ciéncia ¢ a observagdo e a experimentagio. E
evidente que esses dois processos fazem parte, mas
ndo sdo os constituintes Unicos nem primarios do
"método cientifico". Serd que Newton viu mesmo
uma magd caindo para depois desenvolver suas
leis? Einstein viajou a velocidade da luz ou viu
alguém fazé-lo para chegar a relatividade geral?
Quem ja observou um elétron? Ou um quark? No
entanto, grande parte dos modelos e das teorias
cientificas aceitas hoje utilizam-se (ou utilizaram-
se) dessas idéias para o progresso da Ciéncia. Além
disso, como bem sabemos, cientistas estdo em
busca do graviton, que nunca foi observado, mas ja
possui toda uma teoria "a sua espera". Creio que
esse ¢ um bom exemplo de que, para progredir a
Ciéncia, os modelos e as teorias estdo a frente da
experimentacao e da observagio.

Quinta, 04/10/2007,
15:46:41

Muito Relevante

Re: Re:
Questdo 2

Aluno 8

E isso Aluno 2, disseste tudo!

Quinta, 04/10/2007,
15:58:20

Pouco Relevante

Re:
Questao 2

Aluno 8

Sabemos que nem sempre a ordem estabelecida
pelo "método cientifico" tem sido seguida no
desenvolvimento da Ciéncia. Uma ordem
interessante, ditada pelo bom-senso, ¢ comecar
pelo mais simples e mover-se na dire¢do da maior

Quinta, 04/10/2007,
15:56:34

Relevante
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complexidade, na busca de formulagdes, solucdes e
explicagdes simples e elegantes. Eu incluo a
teorizag@o, além da observacdo e experimentacdo,
porque ¢ através dela que o conhecimento ¢
socializado com os pares, que podem contribuir
com novas perspectivas, bem como ¢ assim, ao
teorizar, que o pesquisador pode confrontar-se com
suas proprias conclusdes e com as limitagdes
destas.

Re:
Questao 2

Aluno 13

Concordo que o primeiro processo ¢ mesmo o da
observacdo. Relacionamos um fendomeno a alguma
coisa que nos seja familiar para obter um quadro
mental ou visual do que acontece. Mas penso que,
antes da experimentagdo, exista um outro processo
que ¢ o de formular hipdteses e, ai, testa-las através
da experimentacdo. Portanto, concordei em parte
com que o foi escrito por Bonjorno e Clinton.

Séabado, 06/10/2007,
05:01:53

Relevante

Re:
Questao 2

Aluno 4

Nao concordo, pois o método da Ciéncia ndo se
baseia apenas na observagdo e experimentagdo, o
proprio A. Einstein elaborou sua teoria da
Relatividade usando a intui¢@o. Diz-se que quando
era jovem se questionava sobre o que ele veria se
ele viajasse a velocidade da luz olhando para um
espelho.

Domingo, 07/10/2007,
01:54:18

Relevante

Re:
Questao 2

Aluno 15

Na pesquisa de um fendmeno, ou das leis, ndo ¢
necessario observagdo e experimentacdo, sera que
Aristoteles nos primordios do pensamento
cientifico necessitava de experimentagdo? Se os
dois  processos sempre  precisassem  estar
vinculados, teriamos a Fisica tedrica?

Domingo, 07/10/2007,
11:53:19

Relevancia Média

Forum de discussao 3

TABELA D.3 — Participag@o dos alunos no Férum de discussao 3.

Titulo

Autor

Mensagem

Postagem/Relevancia

Questao 3

Professor

A questdo 3 ndo foi pensada para ser discutida da
forma como as anteriores. Ela se parece mais com
uma tarefa. Assim, cada participante deve propor
uma situagdo-problema em Fisica, enunciar uma
questdo-foco interessante relacionada a mesma, e
discutir que idealizagdes poderiam ser feitas para
tratar o problema a fim de responder a questdo-foco
proposta.

OBS: Obviamente, ndo devem ser propostas
situagdes-problema da Tarefa 2.

Quarta, 10/10/2007,
16:15:21

Re:
Questao 3

Aluno 2

Situagdo-problema: um baldo de balonismo

subindo.

Questdo-foco: considerando P o peso de duas
pessoas mais o da gondola e d a densidade do ar
dentro do baldo, qual ¢ o volume minimo do baldo
de gids para  suspendé-lo do  chdo?

Idealizagdes: a pressdo atmosférica e a densidade
do ar ndo se alteram com a altitude, despreza-se a
resisténcia do ar, considera-se a gondola como uma
particula e despreza-se o peso do baldo. Também
considera-se 0 peso total ¢ 0 empuxo constantes

Domingo, 14/10/2007,
19:45:30

Muito Relevante
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durante a subida.

Re:
Questao 3

Aluno 6

Entre as placas 4 e B da figura estabelece-se um
campo elétrico uniforme de intensidade £ = 100
V/m. Sendo de 8 cm a distancia entre as placas,
determine a d.d.p. entre elas.

Idealizagdes: A e B sdo placas paralelas (armaduras
num condensador) de mesma area, carregadas de
sinais contrarios ¢ mesmo valor absoluto Q; QI e
Q2 sdo cargas puntiformes; os vetores paralelos
representam as linhas de for¢a; U ¢ um gerador;
sentido da corrente; e campo elétrico uniforme.

Domingo, 14/10/2007,
19:47:32

Pouco Relevante

Re: Re:
Questao 3

Professor

Caro Aluno 6, estas descrevendo o sistema com
todos os seus referentes, relagdes, variaveis e
parametros e ndo estas salientando as idealizagdes
utilizadas para tratar o problema de forma
simplificada. Cuidado!

Segunda, 15/10/2007,
11:15:41

Re: Re: Re:

Questao 3

Aluno 6

Professor! Peco, entdo que me orientes a respeito,
pois acho que a ficha ainda néo caiu.

Segunda, 15/10/2007,
11:28:41

Nio Relevante

Re:
Questao 3

Aluno 4

Situagdo-problema: Movimento das pas de um
ventilador girando com velocidade angular
constante.

Questdes-foco: Qual a velocidade linear de um
ponto qualquer das pas? Qual a aceleragdo
centripeta de qualquer ponto das pas?

Modelo Cientifico: Considerando cada ponto da pa
como um objeto pontual preso em uma haste
inextensivel e que ndo sofra atrito com o ar,
podemos usar a cinemdtica para esta situagdo-
problema.

Segunda, 15/10/2007,
00:04:14

Muito Relevante

Re:
Questao 3

Aluno 13

Situagdo-problema: Um corpo pendurado numa
mola.

Questdes-foco: Qual a relagdo de
proporcionalidade entre a forca aplicada pelo corpo
e a deformacdo causada na mola? Como vocé
transformaria uma mola num dinamometro
(instrumento que mede forgas)?

Modelo cientifico: Comportamento mecanico dos
sistemas elasticos (Teoria da elasticidade).

Idealizagdes: Desconsiderar a massa da mola.
Desprezar o movimento oscilatorio da mola.

Terga, 16/10/2007,
06:18:02

Nao Relevante

Re: Re:
Questao 3

Professor

Caro Aluno 13, veja se entendi o que queres dizer:
gostarias de calcular a constante elastica da mola.
Se for isto, ndo propusestes um modelo cientifico
adequado.

Terga, 16/10/2007,
21:11:52

Re:
Questao 3

Aluno 5

Situagdo problema: Um menino, ao andar distraido
pela rua, chuta sem querer uma pedra com uma
forca. A pedra permanece na mesma posi¢ao
inicial.

Questdo-foco: Utilizando os seus conhecimentos de
dindmica responda: Por que o menino sentiu dor no
pé em que chutou a pedra?

Idealizagdes: sistema isolado: pé-pedra; ndo foi
considerado o esfor¢o muscular; o menino esta
descalco; sistema de particulas pontuais; evento

Segunda, 15/10/2007,
20:16:20

Relevancia Média
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ocorre no vacuo; ¢ o pé do menino faz apenas um
movimento de translag@o.

Re:
Questdo 3

Aluno 15

Situagdo-problema: Numa vasilha, contento 200 g
de agua a 60 °C, colocamos uma massa de 120 g de
gelo a -10°C. Qual a temperatura de equilibrio?

Idealizagdo: Nao estamos considerando perdas de
energia térmica para o ambiente ao considerarmos
o sistema isolado.

Segunda, 22/10/2007,
13:37:39

Relevante

Re:
Questao 3

Aluno 8

Situacdo-problema: Variagao da  pressdo
atmosférica com a altitude e suas conseqiiéncias.

Questdo-foco: Calcule a diferenga de pressido entre
uma cidade A4 ao nivel do mar para outra cidade B
situada na altitude 2000 m. Que alteragcdes vocé
perceberia ao deslocar-se da cidade 4 para a cidade
B? Como os atletas enfrentam os efeitos da
altitude? Em que cidade ¢ mais dificil cozinhar?
Por qué?*

Idealizagdes: a aceleragdo da gravidade e a
densidade do ar ndo variam com a altitude.

* As perguntas teoricas contextualizam o contetdo,
dando sentido pratico ao calculo. A 3* pergunta
enseja a conexdo com o conteudo de mudancgas de
fase.

Segunda, 22/10/2007,
13:37:39

Pouco relevante

Re: Re
Questao 3

Professor

Caro Aluno 8, ndo consigo imaginar o fenomeno da
varia¢do da pressdo atmosférica com a altitude sem
pensar na variagdo da densidade do ar. Ou seja,
supor que ndo haja variagdo da densidade do ar é
supor que a variagdo da pressdo atmosférica ndo
ocorre.

Sexta, 26/10/2007,
12:26:52

Forum de discusséo 4

TABELA D.4 — Participagdo dos alunos no Féorum de discussao 4.

Titulo

Autor

Mensagem

Postagem/Relevancia

Questao 4

Professor

A questdo 4 foi pensada como uma tarefa,
também. Assim, cada participante deve pesquisar,
nos livros de ensino médio, citagdes que estejam
intimamente relacionadas com o que vimos até
agora sobre modelos cientificos e, entdo, comenta-
las.

OBS: Cada participante deve comentar, no
minimo, duas citagdes pesquisadas nos livros de
ensino médio. Deve também, obviamente, indicar
a referéncia de cada citag@o.

Quinta, 11/10/2007,
11:24:47

Re:
Questdo 4

Aluno 1

Estive lendo o livro "Fisica Completa" autor
Regina Azenha Bonjorno, José¢ Roberto Bonjorno
Valter Bonjorno, volume tnico , editora FTD S.A.

No capitulo 9, o autor trata sobre movimento
uniforme e cita alguns exemplos como: uma gota
d'agua descendo por um tubo cheio de dleo, um
ciclista em velocidade constante, a viagem de uma
nave interplanetaria, a subida ou descida de uma
escada rolante. Assim que o autor cita estes

Quinta, 11/10/2007,
12:00:51

Pouco Relevante
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exemplos para descrever o movimento uniforme,
ao mesmo tempo ele reforca a idéia de que na
pratica os movimentos ndo sdo perfeitamente
uniformes.

Re: Re:
Questao 4

Professor

Caro Aluno 1, quero que tragas citagdes sobre
modelos cientificos e ndo sobre situagdes-
problema.

Dica: toda citagdo deve ser apresentada entre
aspas. Além disso, ndo fizestes nenhum
comentario.

Sabado, 13/10/2007,
17:22:16

Re:
Questao 4

Aluno 17

No livro Fisica do Autor Parana, na pagina 6, do
manual do professor, ao relatar o que o
conhecimento de Fisica deve propiciar aos alunos
ele faz uma referéncia a maneira que a Fisica lida
com o mundo e, assim define um modelo (ou pelo
menos uma parte):

"A Fisica tem uma maneira propria de lidar com o
mundo, que se expressa ndo so através da forma
como representa, descreve e escreve o real, mas,
sobretudo, na busca de regularidades, na
conceituagdo e quantificagdo de grandezas, na
investigacdo de fendmenos, no tipo de sintese que
promove."

Sabado, 13/10/2007,
21:52:00

Pouco Relevante

Re:
Questio 4

Aluno 6

Modelos explicativos e representativos: conhecer
modelos fisicos microscopicos para adquirir uma
compreensdo mais profunda dos fendmenos e
utilizd-los na analise de situagdes-problema;
interpretar e fazer uso de modelos explicativos
reconhecendo suas condi¢des de aplicagdo;
elaborar modelos simplificados de determinadas
situagdes com os quais seja possivel levantar
hipoteses e fazer previsdes.

Comentarios: O autor, por exemplo, cita a
utilizagdo de modelos microscopicos do calor para
explicar as propriedades térmicas dos materiais ou
modelos da constitui¢do da matéria para explicar a
absor¢do da luz e as cores dos objetos.
Cita, também, a utilizacdo de modelo do olho
humano para compreender os defeitos visuais e
suas lentes corretoras.

Gaspar, Alberto. Fisica, volume tUnico: livro do
professor / Alberto Gaspar; ilustragdes Sidinei
Moura, Exata, Paulo Manzi. -- 1. ed. -- Sdo Paulo,
Atica, 2005. Pag. 12

Domingo, 14/10/2007,
19:17:34

Relevante

Re:
Questao 4

Aluno 2

1) Do livro Fisica - Mecéanica - vol. 1 - Alberto
Gaspar:

"Em geral, fisicos recorrem a modelos para poder
desenvolver o seu trabalho. A forma como
entendemos a estrutura da matéria, composta por
atomos, elétrons, protons, néutrons e outras
particulas distribuidas em nucleos ou orbitais, é
um modelo elaborado pelos fisicos e quimicos.
(...) E claro que os modelos, como as leis ¢ os
principios, também sdo provisérios e sujeitos a
reformulagdes. (...) Essa ¢ uma outra idéia de
modelo muito utilizada em Fisica - a simplificagdo
de  determinada  situagdo ou  problema,
desconsiderando os aspectos ndo relevantes ou
despreziveis."

Domingo, 14/10/2007,
21:08:09

Muito Relevante
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Comentario: Entendo que o autor compreende
bem a idéia de modelos na Fisica. Ele afirma que
os fisicos recorrem a modelos para desenvolver a
Ciéncia - e bem sabemos que toda a Fisica que
ensinamos para o ensino médio ¢ uma modelagem
simplificada da realidade - ¢ mesmo trabalhando
com esses modelos idealizados ¢ possivel dar uma
boa idéia aos alunos sobre o comportamento da
natureza. O autor também afirma que os modelos
sdo provisorios e reformulaveis. Ponto para ele.
Além de evoluirem com o tempo, acrescento que
os modelos sdo pensados de acordo com as
situagdes a serem analisadas, ndo tendo apenas um
modelo para analisar a luz, os movimentos, etc. E
ai encaixo a ultima parte da citagdo: que os
modelos desconsideram aspectos irrelevantes ou
despreziveis. Nos modelos realmente desprezamos
0 que pode ser desprezado e tudo aquilo que ndo
fard tanta diferengca no resultado final desejado.
Nao que essas coisas sejam totalmente sem
importancia, mas elas nao alterardo significamente
a questao que procuro responder.

2) Do livro Curso de Fisica - vol. 2 - Antonio
Maximo e Beatriz Alvarenga:

"...lendo com aten¢do os textos de cada capitulo,
discutindo com seus colegas e procurando realizar
as atividades sugeridas, esperamos que, ao final
deste curso, vocé tenha conseguido compreender
as leis fundamentais da Fisica, percebendo que
clas representam modelos que procuram traduzir a
harmonia e a organizagdo presentes na natureza.
Esta visdo, possivelmente, fara crescer dentro de
vocé o0 amor e o respeito pelas coisas e fatos do
mundo em que vivemos."

Comentario: Os autores apresentam, assim, a
Fisica aos alunos no inicio do livro. De forma bem
sucinta, talvez ndo muito explicita, eles tentam
mostrar ao estudante que as leis e principios da
Fisica sao modelos que tentam agregar idéias a
fatos e a organizacdo da natureza. Nao fica muito
claro a idéia de modelo como uma representacio
simplificada da realidade, nem da possivel
existéncia de mais de um modelo para descrever
um fendmeno, nem da "reformulabilidade" dessas
idealizagdes. Entretanto, recordo que em diversos
capitulos os autores tecem comentarios sobre a
matéria e nesses comentarios eles mostram
algumas aproximacgdes feitas para utilizar
determinada formula ou ter-se determinado
fendmeno. Pelo menos eles citaram que as leis e
os principios da Fisica sdo modelos (mesmo ndo
tendo dado muita énfase a isso) e relembram ao
longo do livro algumas aproximagdes e desprezos
realizados.

Re: Re:
Questao 4

Professor

Caro Aluno 2, excelente as citagdes e os
comentarios. Te parabenizo duas vezes hoje. Uma
pela tua pesquisa nos livros e a outra pelo nosso
dia.

Segunda, 15/10/2007,
11:06:02

Re:
Questdo 4

Aluno 4

No livro FISICA 1, dos autores Fernando Cabral e
Alexandre Lago, na segdo sobre os movimentos
acelerados o autor diz:

Domingo, 14/10/2007,
23:47:58
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"Em muitos casos, a aceleracdo também pode ser
varidvel. Para simplificar a andlise desses
movimentos, definimos a aceleragio média em
determinado intervalo de tempo, considerando
apenas os valores da velocidade nos instantes
inicial e final."

Nesta citagdo fica claro a inteng¢ao de idealizagio
dos autores. No mesmo livro na segdo sobre
aplicacdes das Leis de Newton os autores apos
apresentar um enunciado sobre um tobogd
comentam em relagdo ao raciocinio que o
estudante deve ter nesta situacdo da seguinte
maneira:

"O tobogd aquatico pode ser considerado como
um plano inclinado sem atrito."

Este ¢ um segundo caso, porém os autores nio
mencionam quais as formas de atrito que sdo
deixadas de ser consideradas. O interessante é que
desde o inicio do livro, os autores nao falam das
idealizagdes que fazem no livro! E nem o que elas
representam dentro dos efeitos nos modelos
estudados.

Muito Relevante

Re:
Questao 4

Aluno 13

“As teorias ou modelos propostos para interpretar
um fendmeno sdo substituidos de tempos em
tempos. As idéias sobre a constitui¢do da matéria,
por exemplo, t€ém passado por diversas evolugdes,
permitindo-nos conhecer, cada vez com maior
profundidade a estrutura dos objetos”.

A Fisica no campo da Ciéncia, Cap.1, Antonio
Maximo e Beatriz Alvarenga.

Comentario: Vem de encontro as nossas
discussdes sobre os modelos cientificos. No
processo de construgdo do conhecimento os
cientistas usam analogias, situagdes,
representagdes idealiza¢des, sempre com o intuito
de conceber ou transformar idéias.

“Se formos ao dicionario buscar o significado da
palavra modelo, vamos encontrar, entre outros, o
seguinte:”conjunto de hipoteses sobre a estrutura
ou comportamento de um sistema fisico pelo qual
se procura explicar ou prever, dentro de uma
teoria cientifica, as propriedades do sistema”.Um
aspecto interessante dessa explicagdo € que os
modelos sdo concebidos no interior de teorias”.

Fisica 3 — GREF.

Comentario: E eu ainda diria que a teoria ¢ mais
abrangente, mais detalhada, procura resolver e
explicar um conjunto de situagdes, muitas vezes
com precisdo matematica, ao contrario de modelo
que ¢ algo mais simples.

Segunda, 15/10/2007,
00:19:38

Muito Relevante

Re:
Questdo 4

Aluno 5

Texto 01. Os autores do livro iniciam o texto
questionando:

“A Fisica como Construgdo Humana. Vocé deve
ter notado que, ao lancar um objeto, ecle

Segunda, 15/10/2007,
20:18:18

Pouco Relevante
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imediatamente cai em diregdo ao solo. Mas por
que isso ocorre? Mostrando que desde a
antiguidade viemos questionando o fendmeno e
sendo apresentada varias respostas diferentes,
Aristoteles filosofo grego que viveu no século IV
a.C - dizia que os objetos caem no solo porque
tém uma “tendéncia natural” de ocupar o centro
da Terra..... Filipono, pensador do século V d.C,
propds a teoria do “impetus”, para explicar a
queda dos corpos. Para ele, quando jogamos um
objeto, aplicamos um “impetus” (espécie de
impulso) que se esvai com o tempo, até o objeto
cair. Finalmente, quase 1300 anos depois de
Filipono, Newton (1642-1727) prop6s a teoria
gravitacional, na qual dizia que os objetos caem
porque ha uma “atragdo entre massas” muito
semelhante & atragdo de um prego por um ima: a
massa da Terra atrai fortemente a massa dos
objetos, de tal maneira que os objetos sempre
cairdo ao chdo. Qual deles é o certo? A resposta
mais correta ¢ todos, porque antes adotdvamos as
explicagdes de Aristoteles; hoje adotamos as
idéias de Newton, mas ndo sabemos que
explicagdes que surgirdo no futuro. O que
podemos prever ¢ que, independente do
surgimento de novas explicagdes, os objetos
continuarao a cair.”

PINTO A. C.; LEITE C., SILVA J. A. Fisica
Ensino Médio C. Projeto Escola Cidadania: Sdo
Paulo: Editora do Brasil, 2005; v.1; p. 12.

Percebemos no texto que a Ciéncia, no caso da
Fisica, como constru¢do humana. Ha um
questionamento inicial, formulagdo de hipdteses a
partir de observagdes, e a utilizacdo de analogias
com o intuito de conceber ou transformar idéias
(idealizagdo). Mostra que as explicagdes dadas
pelos cientistas, sdo de certa forma imperfeitas e
mutdveis ndo passando de representagdes
simbolicas de fenomenos reais.

Texto 02. “O que ¢ a Fisica? Iniciaremos o estudo
da Fisica definindo seu campo de atuacdo e
falando sobre o seu método. Examinaremos quais
sdo os fendmenos de que a Fisica se ocupa e
apresentaremos o método experimental, que
permite a essa Ciéncia descobrir as leis da
natureza por meio de observagdes, hipoteses e
experiéncias.”

AMALDI, U. Imagens da Fisica: Idéias e as
experiéncias do Péndulo aos Quarks — Sao Paul,
1995, volume tinico, p. 2.

O que o texto enfatiza que a Fisica ¢ uma Ciéncia
basica preocupada em descrever, explicar e
predizer algo sobre a realidade.
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Férum de discusséo 5

TABELA D.5 — Participagdo dos alunos no Féorum de discussao 5.

Titulo

Autor

Mensagem

Postagem/Relevancia

Questao 5

Professor

Caros participantes:
segue abaixo o endereco para vocés acessarem a
simulagdo computacional a ser trabalhada:

http://www.pgie.ufrgs.br/projetos/arca/labfisica/l
oop.swf

Nesta simulagdo computacional, vocés devem
identificar: a) o fenomeno de interesse; b) a
situagdo-problema; c) as questdes-foco; d) as
idealizagdes (e/ou aproximagdes); €) oS
referentes; f) as relagdes, as varidveis e os
parametros utilizados na resolu¢do do problema.

Observacdo: a simulacdo ¢ iniciada quando se
clica sobre a figura do péndulo na parte inferior a
esquerda.

Quinta, 01/11/2007,
08:21:11

Re:
Questao 5

Aluno 4

a) Conservagdo de Energia.

b) Movimento de um corpo em um tobogad com
loop.

¢) Qual a altura minima para soltar o corpo a fim
de completar o loop? Qual a velocidade minima
para completar o loop?

d) Sao desprezadas as forgas dissipativas (atrito
com a superficie e o ar), ¢ o objeto passa a ser
pontual.

e) Loop, o skatista e a Terra.

f) Relagdes: Quanto maior R maior h (no caso h
= 2,5 R), o h serd sempre duas vezes e meia
maior que o RAIO do loop. Vel.min. = (g.R)"1/2,
ou seja, quanto maior o RAIO maior serd a
velocidade, porém, a velocidade ¢ diretamente
proporcional a raiz quadrada de R.

Variaveis: V, R e h.

Parametros: g.

Quinta, 01/11/2007,
18:00:36

Relevante

Re: Re:
Questao 5

Professor

Caro Aluno 4, nio vés nada de errado com esta
simula¢do?

Quarta, 14/11/2007,
08:33:40

Re:
Questao 5

Aluno 7

a) Conservagdo da Energia Mecanica. b)
Movimento de um skatista que desce um plano
inclinado e se direciona a um “loop” e realiza a
volta ou ndo. ¢) Qual a altura minima para que o
skatista complete o loop? Qual a velocidade
minima para fazer o loop? O que pode acontecer
se a altura for menor do que a altura minima? A
sensacao de peso sentida pelo skatista depende da
forca que o pressiona contra a lista. Como se
comporta esta forga no ponto mais alto do loop
em relagdo a altura inicial do movimento? d)
Desconsiderou-se a ag¢do de forgas dissipativas e
se considerou o skatista como um ponto material.
e) O skatista com o skate, a pista com o loop, a

Quinta, 01/11/2007,
20:31:22

Relevante
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Terra com a gravidade. f) As relagdes utilizadas
foram:
e Fc=(mv"2)/R;
e Fc=P=mg;
* U=mgH,
o K= (mv2)/2;
E=K+U;
As variaveis foram:
* Velocidade v;
e Altura H;
« Energias cinética K e potencial U.
Os parametros foram:
* A aceleragdo da gravidade g;
* O raio do loop R.
Quinta, 01/11/2007,
Re: l}e. Aluno 7 Fiquei em duvida se a massa m ¢ um parametro. 20:38:35
Questdo 5
Relevante
Ola, Aluno 7: penso que sim, pois o skatista, ndo Domingo, 04/11/2007,
Re: Re: Re: perde nem ganha peso durante o percurso. E 19:21:07
~ Aluno 6 . . .
Questdo 5 penso que esteja sendo idealizado como uma
particula. Relevante
RQel.leIZféfg Professor | Por qué? Quartg,g 134 9/ :1515007’
Na pergunta: "A sensa¢do de peso sentida pelo
skatista depende da for¢a que o pressiona contra
a lista. Como se comporta esta forca no ponto
Iﬁzivsi rz:lletztg;)" loop em relag@o a altura inicial do Quinta, 01/11/2007,
Re: Re: ’ 21:02:38
Questdo 5 Ao’y .
Entenda-se: A sensagdo de "peso" sentida pelo
. . Relevante
skatista depende da forca que o pressiona contra
a PISTA. Como se comporta esta for¢a no ponto
mais alto do loop em relagdo a altura inicial do
movimento?
Domingo, 04/11/2007,
Re: Re: Re: Penso que enquanto a Fn for diferente de zero, o 19:26:12
~ Aluno 6 \ \ . ~ .
Questao 5 'cara" comprime o skate ¢ nio cai.
Relevante
Re: Re: Professor Caro Aluno 7, ndo vés nada de errado com esta Quarta, 14/11/2007,
Questdo 5 simulagdo? 08:38:25
Bom, depois de observar algumas vezes, para
mim parece que ndo se trata de uma simulacéo e
sim de uma animagdo. Acredito que simulagdo
devc? considerar as relagdes, dgscritas por uma Quarta, 14/11/2007,
D teoria, entre as grandezas envolvidas para simular an.
Re: Re: Re: . N ~ 09:33:38
Questio 5 Aluno 7 uma determinada situagdo. .O que ndo parece
estar acontecendo nesta animagfo. Pois neste ~ .
. . . Nao Analisada
movimento ¢ possivel observar a mudanca na
velocidade do corpo, mesmo sem medi¢des. E
nesta animagdo a velocidade parece ser constante.
Serd este o erro?
a) Principio da conservagdo da energia.
b) Um skatista que desliza (rolamento) em um
plano inclinado partindo do repouso em diregdo Segunda, 05/11/2007,
Re: ao loop. 14:19:19
Questao 5 Al |
c) A partir de que ponto o skatista deve iniciar Relevante

seu movimento para que atinja o ponto maximo
do loop sem cair?
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Titulo

Autor

Mensagem

Postagem/Relevancia

d) Sdo desprezados: efeitos do ar, perfil do
skatista (aerodindmica) e a energia cinética
transformada em calor pelo atrito.

e) Terra, skatista e loop.

f) Em = Ec + Ep, sendo Ec = mv*/2 e Ep = mgh,
dessa relagdo obtivemos 4 = 2,5 . Considerando
como constante 2,5, a partir dai podemos
estabelecer relagdes com as varidveis R e H. As
grandezas que modificam durante o movimento
em questdo seriam raio, a velocidade e a altura.
Apenas a gravidade passaria a ser constante,
sendo o que poderiamos utilizar como pardmetro
da nossa situa¢do-problema.

Re: Re:
Questao 5

Aluno 7

A davida em considerar a massa m do skatista
como parametro reside no fato de que para
responder as questdes-foco pensei ndo precisar
saber seu valor. Mas, tentando responder a
questdo que fiz a respeito da "forga peso
aparente” sentida pelo skatista no ponto mais alto
do loop, constatei que esta for¢a depende da
massa do skatista. Portanto para o meu caso ecla é
um parametro. Mas permanece a duvida, se eu
ndo tivesse feito esta pergunta, a massa seria um
parametro? Ou seja, se ndo preciso saber, ou
determinar um valor para uma grandeza na
resolugdo de uma questdo-foco, essa grandeza
pode ser considerada um pardmetro?

Terga, 06/11/2007,
17:45:36

Relevante

Re: Re: Re:

Questao 5

Aluno 7

Em relago a forga sentida pelo skatista:

fc =N+ mg=mv*r, onde fc é a forca centripeta e
N ¢ a forca direcionada para o centro do /oop que
a pista faz sobre o skatista durante o loop (forga
normal).

Pelo principio de conservagdo de energia temos,
para o ponto mais alto do loop:

v? = 2g(ho-2r), onde v ¢ a velocidade do skatista,
ho ¢ a altura de partida e » ¢ o raio do loop.
Assim:

N=m[2g(ho-2r)/r] — mg

N=mg{ [(2ho-4r)/r] - 1}

Percebi também que a altura inicial ho é um
parametro também, enquanto que a altura s ¢
uma variavel.

Terga, 06/11/2007,
18:07:26

Relevante

Re: Re: Re:

Questao 5

Aluno 6

O valor da velocidade minima nido depende da
massa do skatista; pois se essa velocidade
dependesse da massa, haveria o perigo de ao
atingir o ponto mais alto, o "cara" cair.

Sexta, 09/11/2007,
15:19:37

Relevante

Re: Re:
Questao 5

Professor

Caro Aluno 1, ndo vés nenhum problema com
esta simulagdo?

Quarta, 14/11/2007,
08:42:46

Re:
Questao 5

Aluno 6

a) o fenomeno de interesse: Conservagdo de
energia.

b) a situagdo-problema: Um skatista, fazendo um
loop, partindo do repouso de uma pista.

c) as questdes-foco: O skatista despencaria,
quando atingisse o ponto mais alto do loop? Néo,
por causa da inércia nesse ponto, por quem esta
dentro de um sistema em rotagdo ou devido a
velocidade do skatista. De que ponto o skatista
deve comecar o movimento? Deve partir da

Sexta, 09/11/2007,
15:24:40

Relevante
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Autor

Mensagem

Postagem/Relevancia

altura A2, pois, desprezando a resisténcia do ar e
0 atrito, numa situagdo em que g = 10m/s2, raio =
2 m: h =5 m (gh =mv2/2 + gh); isso mostra que a
altura ¢ o dobro ¢ meio do raio. Qual a
velocidade do skatista, para realizar o looping?
Vel.min. =20 m/s, de: V2 =Rg.

d) as idealizagdes (e/ou aproximagdes):
Despreza-se: a energia cinética, efeitos do ar,
conjunto (skatista/skate).

e) os referentes: Loop, o skatista/skate e a Terra.

f) as relagdes: A cada vez que o skatista atinge o
ponto mais alto, a relacdo valida é: Fc=Fn+ P =
mv2/R.

g) as varidveis e os parametros utilizados na
resolug@o do problema: Peso (g) ¢ o parametro. A
velocidade e altura, as variaveis.

Re: Re:
Questdo 5

Professor

Caro Aluno 6, ndo vés nenhum problema com
esta simulagao?

Quarta, 14/11/2007,
08:44:39

Re: Re: Re:
Questao 5

Aluno 6

Observei que da altura 42 e da altura /3 o skatista
consegue realizar o looping sem cair. Mas na
posicdo 42, ele ja estava em movimento; na
posicdo A3 ele partia do repouso.

Quarta, 14/11/2007,
15:13:31

Nao Relevante

Re: Re: Re:
Re:
Questdo 5

Professor

Aluno 6, preste aten¢do na trajetoria do skatista
no loop. O que acontece com ele ao chegar no
ponto mais alto? Isto esta correto?

Quarta, 14/11/2007,
19:03:16

Protestando

Aluno 13

Gostaria de deixar meu protesto, parodiando um
certo programa: tarefas ndo avaliadas e sem
comentarios me deixam insegura. Posso estar
repetindo os mesmos erros em outras tarefas e, o
que ¢ pior, apresentando um projeto final com
falhas.

Quarta, 14/11/2007,
03:22:29

Muito Relevante

Re:
Protestando

Professor

Cara Aluno 13, tens toda razdo, pego desculpas
pela demora.

Quarta, 14/11/2007,
08:46:28

Re:
Questdo 5

Aluno 8

a) o fendmeno de interesse: conservacdo de
energia.

b) a situagdo-problema: o movimento do skatista
na rampa + loop.

c) as questdes-foco: Desconsiderando o atrito,
qual ¢ a velocidade minima que o skatista deve
ter na parte mais alta do loop para que possa
completa-lo sem cair? Desconsiderando o atrito e
conhecido o raio do /oop, qual ¢ a altura minima
da qual o skatista deve sair para que consiga
completar o loop sem cair? Desprezando o atrito,
qual ¢ a influéncia da distancia horizontal entre a
rampa ¢ o loop?

Considerando a massa do skatista 50 kg e o coef.
= 0,2 calcule o trabalho realizado pela forga de
atrito sobre o skatista, se a base do loop estd a 3m
do topo da rampa.

Tendo em vista o resultado da questdo anterior,
calcule a altura minima da rampa para que o
skatista possa completar o loop sem cair.

d) as idealizacdes (e/ou aproximagdes): ndo ha
atrito entre a pista e o skatista; a influéncia do ar

Segunda, 19/11/2007,

14:12:54

Nao Analisada
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¢ desprezivel, ou seja, ndo ha atrito ente skatista e
0 ar; o loop tem raio constante, ou seja, ¢
perfeitamente circular. o skatista ndo varia seu
centro de massa durante o movimento.
e) os referentes: o skatista; o seu peso; o raio do
loop ¢ a Terra.
f) as relagdes, as varidveis e os parametros
utilizados na resolucdo do problema.
e Fc=P
e [Ep=FEc
o mgh=mv2/2 +2mgR
e Vv2=gR
Variavel: velocidade v
Parametros: aceleragdo da gravidade g, massa do
skatista m e o raio do loop R.
Alguém ja sabe qual é o problema com a Segunda, 19/11/2007,

Problema c/ . ~ R o ~ 14:20:31
. ~ Aluno 8 simula¢do? Tem problema ou ¢ s6 pega-ratdo do
simulagdo of?
prots Nio Analisada
Aluno 8, penso que o problema estd no fato de Segun(ie;,'zlg'/ill /2007,
Re: Problema Aluno 6 que maneira o skatista conseguiria fazer o -

¢/ simulagéo

looping "nele mesmo", uma vez que a rampa ¢
uma descida comum.

Nao Analisada

Férum de discussao de temas livres

TABELA D.6 — Participag@o dos alunos no forum de discussdo de temas livres.

Titulo

Autor

Mensagem

Postagem/Relevancia

Einstein x
Bunge

Aluno 6

Como o Einstein disse que: "Nao existe nenhum
caminho légico para a descoberta das leis do
universo - o unico caminho ¢ a intuigdo",
pergunto: ele ndo considerou algum modelo? Ele
sO baseou-se na intuicdo? Como o Bunge,
consideraria esse fato? Uma vez que a teoria da
relatividade ainda ¢ aceita.

Terga, 02/10/2007,
16:13:41

Relevancia Média

Re: Einstein x
Bunge

Professor

Quando FEinstein pronunciou estas palavras
estava, na verdade, fazendo uma critica explicita
a doutrina empirista-indutivista que consiste em
acreditar que a construgdo do conhecimento
cientifico provém inteiramente da observagao dos
fatos. Vejamos outras palavras de Einstein que
ilustram este ponto:

"Sabemos agora que a Ciéncia ndo pode se
desenvolver apenas a partir do empirismo; nas
construgdes da Ciéncia, precisamos da invengdo
livre, que s6 a posteriori pode ser confrontada
com a experiéncia para se conhecer sua utilidade.
Este fato pode ter escapado as geragdes
anteriores, para as quais a criagdo tedrica parecia

Terga, 02/10/2007,
18:36:11
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desenvolver-se indutivamente a partir do
empirismo, sem a criativa influéncia de uma livre
construcdo de conceitos" (Einstein apud Pais,
1995, p. 14).

Certamente, Einstein se valeu de modelos e
teorias para a construgdo da Teoria da
Relatividade. Justamente pelo fato de que teorias
e modelos sdo construidos a partir de idéias
criativas (e da intuicdo) que extrapolam a
observagdo dos fatos. Ambos sdo produto da
mente dos cientistas e ndo da observagdo
natureza. Esta nos coloca problemas que,
segundo Bunge, os cientistas resolvem
formulando modelos conceituais e as vezes
teorias gerais.

Re: Einstein x
Bunge

Aluno 13

Mas, a partir de sua intuicdo, Einstein construiu
modelos  utilizando fungdes e  equagdes
diferenciais. Bunge diz que "com a pobre
matéria-prima dos sentidos e da intui¢do" ¢
permitido  construir modelos de sistemas.
Enquanto a comunidade cientifica ndo
argumentar contra com provas cabiveis, a teoria
da relatividade continuara aceita. Um abrago.

Sébado, 06/10/2007,
04:44:25

Relevante

Re: Re:
Einstein x
Bunge

Aluno 6

Bingo! Pois me parece, que so6 através da teoria e
do modelo, entramos no mecanicismo.
Saudagdes!

Domingo, 07/10/2007,
22:15:51

Relevancia Média

Limitacao
filosofica

Aluno 6

"Dessa forma, um modelo é uma cria¢do cultural,
um "mentefato", destinada a representar uma
realidade, ou alguns dos seus aspectos, a fim de
torna-los descritiveis qualitativa e
quantitativamente e, algumas vezes, observaveis.
A existéncia de modelos jaz na impossibilidade
cultural de descrever os objetos com perfeigdo,
esgotando as possibilidades de sua observagdo.
Nao sendo transparente para o homem, o mundo
se lhe apresenta como um permanente desafio a
sua descrigdo. Essa limitagdo filosofica de
percepgdo ¢ que permite e exige o aparecimento
de modelos 1."

Minha duvida! O que o autor quer dizer com
relagdo a ultima frase do texto acima:

"Essa limitagdo filosofica de percepcdo é que
permite e exige o aparecimento de modelos 1.”

O que ele quer dizer com "a limitagdo filosofica
de percepcao"? E porque essa limitacdo filosofica
permite o aparecimento de modelos?

Fonte:http://www.scielo.br (Instituto Brasileiro
de informagdo em Ciéncia e tecnologia).

Sexta, 05/10/2007,
17:14:29

Muito Relevante

Re:
Limitacao
filosofica

Professor

Caro Aluno 6, penso que podemos definir, grosso
modo, filosofia como UMA VISAO DE
MUNDO. Nesse sentido, entendo que diferentes
pessoas, com diferentes formagdes e vivéncias,
concebem o mundo a partir de visdes muito
particulares, as vezes, incomensuraveis. Pense
num fisico ¢ num bidlogo. Entretanto, todos nos
somos limitados (pelos nossos sentidos,
inclusive) para perceber o mundo real ou suposto
como tal. Por isso, langamos mao de modelos e

Sexta, 05/10/2007,
18:57:19
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teorias (ferramentais conceituais) que nos ajudam
a dar sentido ao mundo demasiado complexo em
que vivemos. Eles s3o a prova desta
insuficiéncia. Modelar faz parte da vida humana!
Entendida (a modelagem) como uma atividade
humana sofre a influéncia de fatores culturais,
histéricos, etc.

Re: Limitagao
filosofica

Aluno 9

Pergunta: O que o autor quer dizer, com relagdo a
ultima frase do texto acima:

"Essa limitagdo filosofica de percepcao ¢ que
permite e exige o aparecimento de modelosl. "

Aluno 6, acredito que essa limitagdo filosofica de
percepgdo seja algo como a nossa limitagdo para
o entendimento de todos os fatos que ocorrem
num certo sistema que queremos explicar. Logo
acredito que hoje essa limitagdo estd cada vez
maior, pois estamos olhando para fatores internos
¢ cada vez mais microscopicos e creio eu que as
respostas ndo estdo ai, acho no meu modo de ver
que essas limitagdes filosoficas estdo aumentando
e necessidade de explicagdes e consequentemente
modelos para provarmos algo que estd muito
além de nossos olhos e percepgao.

Segunda, 08/10/2007,
00:12:36

Relevante

Re: Re:
Limitacao
filoséfica

Aluno 6

Ola Aluno 9! Mas, "modelos para provarmos
algo que estd muito além de nossos olhos e
percep¢ao"”, ndo parece algo mistico? ou muito
subjetivo?

Segunda, 08/10/2007,
15:54:44

Relevante

Re: Re: Re:
Limitacdo
filosofica

Aluno 9

Mistico? Isso ndo ¢ Ciéncia. Falo de observar
fatos da natureza fazendo analogia com modelos
de dimensdes maiores.

Quinta, 11/10/2007,
23:26:18

Relevancia Média

Tarefa quatro

Aluno 6

A pergunta podera parecer 6bvia para vocés, mas
servird para esclarecer uma duvida! Sendo a
forma de uma particula, por “definicdo” ¢
pontual! Ou seja, ela ndo tem dimensdo...,
podemos tratar a "carreta" e a "bola", como
particulas pontuais? Isto ¢, se tratarmos a
particula pontual pela definicdo, entdo, a carreta
ndo sofre agdes da natureza? Por exemplo, se eu
tratar a carreta como uma particula pontual, entdo
o tamanho da carreta ¢ irrelevante!

Quarta, 10/10/2007,
07:12:46

Muito Relevante

Re: Tarefa
quatro

Aluno 4

Nos sabemos que sempre que consideramos
objetos como particulas pontuais, estamos
fazendo aproximagdes, porém ¢ uma boa
aproximacdo quando o tamanho do objeto em
questdo ¢ muito menor que, por exemplo, a
ponte, se essa condi¢do ndo for satisfeita a
margem de erro cresce muito. Entdo se
analisarmos o deslocamento da carreta de 20 m
numa rodovia de 200 km, ela pode ser
considerada como uma particula e seu tamanho
poderia ser irrelevante, mesmo sofrendo agdo da
natureza, € estes efeitos acabam sendo muito
pequenos.

Quarta, 10/10/2007,
12:33:24

Muito Relevante

Aula de hoje!

Aluno 6

Professor, hoje na conferéncia, falei que todos os
dias fazemos isso em sala de aula, isto é,
trabalhamos com modelos, com aproximagdes,
com idealizagdes, mas penso nunca ter darmos a
devida atengdo a essas questdes, fazendo isso de
maneira, digamos, um pouco aleatdria, e usando
de nossa intuicdo, percepcdo e experiéncia de
vida, "tocamos as aulas", enfatizando mais "a

Quarta, 10/10/2007,
21:44:21

Relevante
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logica" dos fendmenos fisicos através da
matematica e da geometria. Entdo, percebo agora
a importancia desses temas, para melhorar nossas
aproximagoes, Nnossos modelos, nossas
idealizagdes a respeito dos temas que o ensino da
Fisica nos propoe e para darmos mais sentidos as
nossas  "experiéncias  pessoais", isto ¢,
aprimorando nossas vivéncias.

Re: Aula de
hoje!

Aluno 6

Onde escrevi: "matematica e geometria", leia-se,
"algebra e geometria"!

Quarta, 10/10/2007,
21:48:27

Pouco Relevante

Parametro ou
variavel?

Aluno 6

No caso de colisdes, em sistemas ndo isolados,
elas podem ocorrer num curto intervalo de tempo
e envolvem forgas internas muito mais intensas
do que as forgcas externas, ocorrendo resultante
ndo-nula. Esse intervalo de tempo pode ser
tratado como parametro ou como variavel?

Quarta, 17/10/2007,
19:23:13

Pouco Relevante

Re: Parametro
ou variavel?

Professor

Caro Aluno 6, confesso que ndo entendi a tua
questdo. Falas em sistema ndo isolado e ao
mesmo tempo em forgas internas e externas.

Sexta, 26/10/2007,
12:14:36

Re: Re:
Parametro ou
variavel?

Aluno 6

Vou tentar ser mais claro. As colisdes, em geral
ocorrem num curto intervalo de tempo. Assim,
podemos dizer que a quantidade de movimento
total um pouco antes da colisio ¢
aproximadamente igual a quantidade de
movimento total um pouco depois da colisdo. A
pergunta ¢ a seguinte: "esse intervalo de tempo"
no qual ocorre a colisdo, pode ser considerado
como parametro ou ¢ uma variavel?

Sexta, 26/10/2007,
18:15:42

Nao Analisada

Modelos x
Indutivismo

Aluno 6

Ao propor uma situagdo-problema, formular
questdes-foco interessantes, fazer as idealizagdes
necessarias, selecionar os referentes, as relagdes,
as varidveis e os parametros do modelo
cientifico, ndo estariamos em consonancia com o
empirismo-indutivista? N&o existe ai, uma
linearidade, ao tratarmos um fendmeno, através
de modelos?

Séabado, 27/10/2007,
07:15:33

Muito Relevante

Re: Modelos
x Indutivismo

Aluno 13

No empirismo-indutivo, a aquisicdo do
conhecimento cientifico vem da observagao e da
experimentacdo entendida como tnica fonte de
validagdo do conhecimento, ndo sendo criada
nenhuma especulagdo, nenhuma idealizagdo e
nem usada a intuiggo. E o pior, ¢ que extrapola e
generaliza de forma que conduz ao maximo de
verdade sobre o fato e/ou evento. A modelagem
cientifica ¢ um processo de buscas e respostas,
ndo sendo rigido nem infalivel, fazendo
idealizagdes e a logica ¢ usada para produzir
conhecimento. Penso, portanto, serem processos
antagonicos.

Sabado, 27/10/2007,
14:44:17

Muito Relevante

Re: Re:
Modelos x
Indutivismo

Aluno 6

Concordo com vocé! Esta foi uma provocagao,
para dar uma "mexida" no forum, que me parece
muito parado. Penso que poderiamos estar
trocando informagdes, trocando idéias, tirando
duvidas, afinal, para mim esta questio de
modelagem ¢ interessante, pois sempre tratei a
Fisica através de algoritmos matematicos (ndo,
que sejam dispensaveis!), sempre me pautei pelo
método cientifico cartesiano.

Séabado, 27/10/2007,
18:09:20

Relevante

Re: Re: Re:
Modelos x
Indutivismo

Aluno 13

Ola, Aluno 6! Nao concordas que colocar o aluno
frente a uma simulagdo computacional sem o
encaminhamento das devidas idealizagdes é tdo
prejudicial quanto usar o empirismo-indutivo

Domingo, 28/10/2007,
14:48:59

Muito Relevante
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levando-o também a generalizagdes? Portanto, o
professor ¢ o grande responsavel pela aplicag@o
de qualquer ferramenta. Mais uma provocagdo a
espera de mais opinides! Bom domingo!

Re: Re: Re:
Re: Modelos
x Indutivismo

Aluno 6

Penso que sim, pois somente a simulagdo
computacional sem um embasamento tedrico
anterior, nio oferece "subsidios" para que os
alunos possam estabelecer relagdes cognitivas,
para resolverem um problema particular. Pois
através de modelos especificos com seus
pardmetros, variaveis, referentes e relagdes
matematicas, espera-se que o aluno tenha uma
aprendizagem significativa.

Domingo, 28/10/2007,
20:03:39

Relevante

Indutivismo x
modelos

Aluno 8

Concordo com o Aluno 13 quando cle enfatiza a
responsabilidade do professor no uso de
quaisquer ferramentas, pois embora utilizando
ferramentas computacionais ou midias, se o
professor mantiver postura pedagogica rigida, se
ndo acolher as duvidas do estudante como
importantes e seus questionamentos como
relevantes, sua acdo estara sendo sim equivalente
as velhas praticas indutivistas. Assim como o
contrario também ocorre: profs sem muitos
recursos tecnologicos que conseguem estabelecer
com seus alunos dindmicas frutiferas de
investigacdo da realidade, através da valorizagao
da duvida e do incentivo a especulagdo. Também
faz parte dessa postura ver o erro como
generativo, ou seja, ele gera novas idéias sobre o
objeto de estudo e aprende-se com ele, passando
a ser encarado como uma fase a ser superada na
elaborag¢do do conhecimento.

Segunda, 29/10/2007,
16:43:30

Pouco Relevante

Método dos
minimos
quadrados

Aluno 6

Hola! Para acelerar o processo, alguém poderia
contextualizar de uma forma mais simples, a
questdo sobre determinagdo dos parametros da
fungdo ajustada (regressao).
Ok?

Quarta, 31/10/2007,
14:48:39

Nao Analisada

Leitura do
espectrometr
0

Aluno 6

Ola, preciso de alguma dica a respeito das
leituras do espectrometro. Algumas observagdes:
em todos os modelos a emissdo de raios UV ¢ a
que mais se destaca; no modo experiéncia, ndo
aparecem todas as linhas espectrais; qual a
legenda os foétons?; como todas raias estdo
presentes em todos os modelos (com excegdo no
modo de experimento), esse ¢ o padrdo do atomo
do hidrogénio?; essas linhas sdo a caracterizagdo
do atomo de hidrogénio?; a escala no eixo
horizontal ¢ a medida da freqiiéncia de cada linha
espectral?; porque aparecem duas faixas de
freqiiéncia para a linha espectral cinza?
Ou estou falando um monte de bobagens!

Sexta, 16/11/2007,
09:59:08

Nao Analisada

Re: Leitura
do
espectrometr
0

Aluno 13

O que o espectrometro mostra sdo as radiagdes e
seus comprimentos de onda, medidas em nm
(nandmetro), conforme escala no espectrometro.
As linhas espectrais aparecem sempre da mesma
forma, pois o espectro eletromagnético é unico. O
que diferencia cada simulagdo ¢ a freqiiéncia dos
fotons por comprimento de onda (fotons
emittednm) no 4atomo de  hidrogénio.
Os fotons sdo representados pelas "bolinhas" que
aparecem nos diferentes comprimentos de onda,
dependendo da energia radiante: menor
comprimento de onda, maior freqiiéncia e maior
energia  emitida  (lembra do  Planck!)

Sexta, 16/11/2007,
09:59:08

Nao Analisada
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Tomara que possa ter te ajudado. Bom fim-de-
semana!
Re: Re: Domlng(g)?1178'/3 131/2007,
Leitura do Aluno 6 Valeu Aluno 13! o
espectometro Nio Analisada
Professor e todos:
¢ correto pensar a seguinte situagdo como
expansao e generalizagdo de um modelo?
Faca a expansdo e a generalizagdo do modelo
cientifico.
Uma expansdo do plano inclinado ¢ possivel na
aplicacdo do Teorema de Arquimedes, onde
analiticamente teriamos:
Expansao e 1) E (empuxo) = P/ (peso do liquido) = m/ (massa Segun?a;,. 31)2./3151/2007’
generalizagdo Aluno 6 do liquido).g = E=dl.Vl.g o
?

2) de N = P = temos para condicdo de flutuagao:
E=P

3) para a aceleragdo de descida no liquido,
desprezadas as resisténcias, aplicando o principio
fundamental da dinamica:
Pap (peso aparente) = m.a

Penso que podemos generalizar o principio
fundamental da dindmica em outros modelos
cientificos.

Nao Analisada
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APENDICE E
Roteiro para Entrevista Final
EF1) Vocé enxerga alguma aplicagdo do que foi discutido neste curso para a situacdo de sala
de aula, em nivel médio? Vocé vislumbra alguma estratégia didatica capaz de transpor os

conceitos abordados neste curso para os seus alunos?

EF2) O que vocé entende por idealizacdo de um modelo cientifico? Vocé poderia dar um

exemplo?

EF3) O que vocé entende por aproxima¢do de um modelo cientifico? Vocé poderia dar um

exemplo?

EF4) O que vocé entende por referente de um modelo cientifico? Vocé poderia dar um

exemplo?

EF5) O que vocé entende por variavel e parametro de um modelo cientifico? Vocé poderia dar

um exemplo?

EF6) O que vocé entende por dominio de validade de um modelo cientifico? Vocé poderia dar

um exemplo?

EF7) O que vocé entende por grau de precisao de um modelo cientifico? Vocé poderia dar um

exemplo?

EF8) O que vocé entende por expansdo de um modelo cientifico? Vocé poderia dar um

exemplo?

EF9) O que vocé entende por generalizagdo de um modelo cientifico? Vocé poderia dar um

exemplo?

EF10) O que vocé entende por modelo cientifico?



