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Resumo

Em recente trabalho foi defendida a tese de que a modelagem cientifica pode ser vista como um campo conceitual subjacente
ao dominio de campos conceituais especificos da Fisica. O presente artigo apresenta os resultados de um estudo de caso
exploratério que visam dar suporte empirico a essa tese. Os resultados dizem respeito as concepcbes de modelo cientifico, aos
avancos e as dificuldades de uma estudante de Mestrado em Ensino de Fisica no processo de conceitualizacdo do real, bem
como aos dois invariantes operatdrios utilizados pela mestranda nas atividades de modelagem propostas no contexto de uma
disciplina de pés-graduacdo, com énfase na modelagem computacional aplicada ao Ensino de Fisica.

Palavras chave: modelagem cientifica, campo conceitual, invariante operatério, modelagem computacional, Ensino de Fisica.

A case study to make sense of the thesis that scientific modeling can be seen as a conceptual field

Abstract
In a recent work it was presented the thesis that scientific modeling can be seen as a conceptual field underlying the domain of
specific conceptual fields of physics. This paper discuss the results of an exploratory case study focused to provide empirical
support to this thesis. These results are related to conceptions about scientific model, advances and difficulties of
conceptualization of the reality and find any evidence of possible operational invariants of a graduate student in physics
education while she was working on computational modeling activities.
Keywords: scientific modeling, conceptual field, operational invariant, computational modeling, physics education.

Une étude de cas pour donner un sens de la these que la modélisation scientifique peut étre
considérée comme un champ conceptuel

Résumé

Dans un travail récent nous avons défendu la thése que la modélisation scientifique peut étre considérée comme un champ
conceptuel sous-jacent au domaine spécifique des champs conceptuels de la physique. Cet article présente les résultats d'une
étude de cas exploratoire visant a rendre un support empirique a cette thése. Les résultats se rapportent aux conceptions du
modéle scientifique, aux progrés et aux difficultés d’une éléve de Maitrise en Enseignement de la Physique dans le processus de
conceptualisation du réel et aux deux invariants opératoires qu’elle a utilisé dans les activités de modélisation proposées pour un
cours de troisieme cycle, en soulignant la modélisation computationnelle appliquée a I'enseignement de la physique.

Mots clés: modélisation scientifique, champ conceptuel, operative invariant, modélisation computationnellee, Enseignement de la physique.

Un estudio de caso para dar sentido a la tesis de que la modelacion cientifica puede ser vista como
un campo conceptual

Resumen
En un trabajo reciente defendemos la tesis de que la modelacion cientifica puede ser vista como un campo conceptual detras de
los campos conceptuales de dominio especifico de la fisica. Este articulo presenta los resultados de un estudio de caso
exploratorio realizado con el fin de proporcionar apoyo empirico a dicha tesis. Los resultados se refieren a las concepciones de
modelo cientifico, los avances y dificultades de un estudiante de la Maestria en Ensefianza de la Fisica en el proceso de
conceptualizacion de lo real y los dos invariantes operatorios utilizados por éste en las actividades de modelacion propuestas en
el marco de una asignatura de posgrado, con énfasis en la modelacion por ordenador aplicada a la ensefianza de la fisica.
Palabras clave: modelacion cientifica, campo conceptual, invariantes operatérios, modelacion por ordenador, Ensefianza de la Fisica.
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1. INTRODUCAO

A relevancia de estratégias que privilegiem uma reflexao
critica sobre os contetdos trabalhados, tanto por parte dos
estudantes, quanto por parte dos professores, é
praticamente um consenso em Didatica das Ciéncias.

Acredita-se que a modelagem cientifica com fins didaticos
¢ uma das estratégias mais promissoras, podendo
contribuir ndo s6 para a aprendizagem de conceitos
cientificos e para a resolucdo de problemas, como também
para o desenvolvimento de concepcdes e de competéncias
associadas, respectivamente, a natureza da Ciéncia e a
prética cientifica contemporaneas.

Para tanto, é preciso que os professores da Educagdo
Basica estejam preparados para realizar essa tarefa, que sé
parace  possivel aqueles que possuem  sdlidos
conhecimentos acerca do contetido a ser ensinado, de como
ensina-lo e do seu status epistemoldgico.

Nesse sentido, diversas estratégias de ensino pautadas em
diferentes perspectivas tedrico-epistemolédgicas sobre
modelos e modelagem cientifica tém sido propostas para
favorecer a aquisicdo de concepcdes e competéncias por
parte de estudantes e professores da Educacdo Basica,
especialmente os de Fisica (Hestenes, 1992; Halloun,
2004; Koponen, 2007; Sensevy et al., 2008).

No entanto, o desenvolvimento de tais concepgdes e
competéncias ndo costuma estar presente entre 0s objetivos
de ensino na Educacdo Baésica e a maioria dos seus
estudantes e professores ndo reflete sobre a importancia da
modelagem cientifica no Ensino de Fisica. Por isso,
embora haja um ndmero consideravel de estudos sobre
modelos e modelagem cientifica no Ensino de Fisica, Coll
e Lajium (2011) defendem que é preciso: (i) seguir
favorecendo e investigando a aquisicdo de conhecimentos
acerca dos modelos e da modelagem cientifica por parte
dos professores; e (ii) fazer mais pesquisas em sala de aula
para avaliar as possibilidades e limitagbes de estratégias
centradas no processo de modelagem cientifica em termos
de uma evolugdo conceitual e epistemologica.

Haja vista os possiveis reflexos que uma compreenséo da
modelagem cientifica pode aportar a pratica do professor
de Fisica em sala de aula na Educagdo Bésica, em recente
estudo defendeu-se a tese de que a modelagem cientifica
pode ser vista como um campo conceitual subjacente ao
dominio de campos conceituais especificos em Fisica
(Branddo; Araujo & Veit, 2011).

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo de caso
exploratdrio para dar suporte empirico a essa tese. Como
delineamento metodolégico adotou-se o estudo de caso
Unico para investigar as concepcGes e competéncias
associadas ao processo de modelagem cientifica por uma
estudante, professora de Fisica, no contexto de uma
disciplina de pds-graduacdo voltada para docentes em
exercicio na Educagdo Baésica, oferecida pelo Instituto de
Fisica da UFRGS. A disciplina tem como objetivo
familiarizar os estudantes com tecnologias de informacéo e
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comunicacdo no Ensino de Fisica, especialmente no campo
da modelagem computacional com fins didaticos.

A seguir discutem-se as nogles de concepcdo e
competéncia, a luz da Teoria dos Campos Conceituais
(Vergnaud, 1987, 1990, 1993), em combinacdo com as
ideias de Weil-Barais e Vergnaud (1990), e o processo de
modelagem cientifica, na perspectiva de Mario Bunge
(1974), para fundamentar a tese e dar sentido as questdes
de pesquisa apresentadas logo apds. O contexto do estudo
empirico e o seu delineamento metodoldgico constituem a
secdo 3. Na penultima secdo sdo discutidos os resultados
em meio & apresentacdo de algumas atividades nas quais
foram obtidos. Finalmente sdo apontadas algumas
conclusdes e perspectivas para a continuacdo da pesquisa
na qual esse estudo se insere.

2. MARCO TEORICO

2.1. Concepcdes e competéncias a luz da
Teoria dos Campos Conceituais

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de Vergnaud
(1990, 1993) tem se constituido num referencial frutifero
para investigar o funcionamento e o desenvolvimento de
concepgdes e competéncias que dependem ou estdo
envolvidas na construgdo de conhecimentos cientificos e
técnicos (Franchi, 1999).

Segundo essa perspectiva tedrica, 0s conhecimentos estéo
organizados em campos conceituais’ cujo dominio, por
parte do sujeito, ocorre lenta e progressivamente, através
da experiéncia, maturidade e aprendizagem (\Vergnaud,
1982). H4, por certo, concepgdes e competéncias que sdo
essenciais para o dominio de certos campos conceituais.

As competéncias estdo mais relacionadas as ages do
sujeito para lidar com as situacGes que ddo sentido aos
conceitos que ele deseja aprender (Vergnaud, 1987). As
concepgdes dizem mais respeito aos significados e aos
significantes, cientificamente aceitos ou ndo, associados
aos conceitos de um dominio de conhecimento, de modo
consciente ou inconsciente, pelo sujeito que deseja
aprendé-los.

Segundo Vergnaud (Ibid., p. 5), o conceito de esquema é
fundamental para analisar as competéncias de um sujeito.
Um esquema deve ser entendido como uma organizagdo
invariante das acdes do sujeito frente a uma classe de
situacBes’. Ja as concepcBes podem ser analisadas em
termos dos objetos, propriedades e relaces que, de algum
modo, podem ser representadas simbolicamente.

! para Vergnaud (1982), campo conceitual ¢ “um conjunto informal e
heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos, relagdes, estruturas,
conteildos e operagBes de pensamento, conectados uns aos outros e,
provavelmente, entrelagados durante o processo de aquisigdo” (p. 40).

2 Otero (2010) discute e compara em profundidade a nogao de situagdo na
perspectiva da Teoria dos Campos Conceituais, da Teoria das Situacdes
Didaticas, da Dialética Instrumento-Objeto e da Teoria Antropoldgica da
Didatica.
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Enquanto os esquemas constituem-se usualmente no que
ha de implicito em termos do conhecimento posto em agdo
nas situacGes, as concepcBes podem ser pensadas em
termos do que ha de mais explicito na conceitualizacao
dessas situages. Portanto, deve-se dar toda atencdo aos
aspectos conceituais dos esquemas e a andlise conceitual
das situacdes para as quais os estudantes desenvolvem seus
esquemas (Vergnaud, 1994).

Embora o conceito de esquema possua defini¢do precisa na
TCC, ele pode ser melhor especificado através dos quatro
elementos que o constituem, a saber: metas e antecipacdes,
regras de acdo, invariantes operatdrios e inferéncias
(Vergnaud, 1990). A eficiéncia dos esquemas depende
fundamentalmente da adequacdo dos invariantes
operatorios que constituem a sua base conceitual,
largamente implicita, e que permitem ao sujeito obter as
informacdes pertinentes e a partir dessas inferir a meta a
ser alcancada e as regras de acdo adequadas.

Apesar de estarem usualmente implicitos nos esquemas
utilizados para lidar com as situacfes, 0s invariantes
operatérios também estdo relacionados aos objetos,
propriedades e relacbes que podem ser estabelecidas ou
identificadas nas situagcdes. Nesse sentido, também podem
ser expressos por palavras e outros tipos de representacoes
simbolicas (Vergnaud, 1987).

A luz da TCC, os novos conhecimentos podem, entéo, ser
entendidos como concepgdes e competéncias necessarias
para lidar com novas situagbes ou com situagdes
previamente dominadas a partir de um novo olhar. Assim,
as concepcBes que o sujeito dispde para lidar com
situagdes previamente dominadas podem ser compativeis
com a construgdo de novos conceitos e, por isso,
consideradas como precursores cognitivos, ou podem ser
incompativeis, a ponto de constituirem-se em obstaculo
epistemoldgico a introducdo de um novo conceito. Mas ha
também concepcbes que podem ser vistas como vieses
cognitivos para a construgdo de novos conhecimentos, em
vez de serem consideradas erréneas (Weil-Barais &
Vergnaud, 1990).

Concepcbes que conduzem o estudante a dar respostas
sistematicas que diferem das esperadas a certas classes de
situacbes e problemas podem ser vistas como vieses
cognitivos. Esses vieses se manifestam por meio de certas
regularidades que podem ser observadas a partir das
respostas elaboradas pelos estudantes as atividades
propostas. Weil-Barais e Vergnaud (1990) identificaram
concepcBes de estudantes que atuam como Vvieses
cognitivos na compreensdo de significados atribuidos a
conceitos fisicos e na interpretagdo de experimentos em
Fisica.

Em Fisica, ainda ha outros tipos de concepgles que podem
atuar como vieses cognitivos na compreensdo da natureza
do conhecimento fisico. De modo geral, a Fisica faz uso de
modelos cientificos para representar a realidade. Esses, por
sua vez, fazem uso de representagdes simbdlicas e de
elementos conceituais, tais como os conceitos de sistema,
estado, interacdo, transferéncia, conservacdo, etc. (Weil-
Barais & Vergnaud, 1990). Portanto, a compreensdo do
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conhecimento em Fisica ndo depende sé da habilidade que
0 estudante possui para manipular representacoes
simbdlicas, mas também da capacidade de identificar e
relacionar aspectos conceituais intrinsecos ao contetdo
propriamente dito, bem como a sua natureza e construgao.

O presente estudo pretende avancgar na investigacdo dos
aspectos conceituais, de cunho epistemoldgico, subjacentes
as concepcdes e aos esquemas de uma professora de Fisica
da Educacdo Basica, que podem estar atuando como
vieses, precursores ou obstaculos epistemoldgicos a sua
compreensdo do processo de modelagem cientifica em
Fisica e, por conseguinte, a natureza, construcdo e
validacao do contetdo desse conhecimento.

Mas para identificar aspectos conceituais dessa natureza
ndo basta uma abordagem exclusivamente psicoldgica, é
preciso fazer referéncia aos conceitos, modelos, tipos de
raciocinio e representaces simbolicas da Fisica. Isso
significa adotar uma postura epistemolégica acerca do
conhecimento produzido nessa disciplina, a fim de
compreender as dificuldades encontradas pelos estudantes
no processo de conceitualizacdo do real (Weil-Barais &
Vergnaud, 1990).

A postura epistemoldgica adotada nesse estudo em relagao
ao processo de modelagem cientifica apoia-se, sobretudo,
na perspectiva de Mario Bunge (Matthews, 2009), que sera
apresentada brevemente a seguir.

2.2. Modelagem cientifica na perspectiva de
Mario Bunge

Bunge (1974) entende que a chave para a compreensdo da
atividade cientifica moderna € o conceito de modelo, cuja
principal funcdo é mediar a relacdo entre teoria e realidade,
a exemplo do que pensam outros cientistas e filosofos da
ciéncia (Morgan & Morrison, 1999).

Embora as teorias gerais constituam-se no sistema nervoso
da Ciéncia enquanto corpo de conhecimento estabelecido
(Bunge, 1989), a ponto de medir-se o progresso de uma
area de conhecimento por meio da sua capacidade de
teorizar acerca da realidade, os modelos tedricos sdo os
“blocos fundamentais™ para a construgdo do conhecimento.

Por outro lado, os dados empiricos apesar de muito
préximos da realidade, por si sos, ndo podem ser acolhidos
pelos sistemas hipotético-dedutivos, de modo direto, para
produzir novos conhecimentos.

A aproximacédo entre teoria e realidade deve ser mediada
pelos modelos tedricos que resultam do processo de
modelagem cientifica envolvendo os seguintes construtos:

[...] o objeto-modelo m representando os tragos-chave
(ou supostos-chave) de um objeto concreto r (ou
suposto concreto); o modelo teorico 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 T, (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 —
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mas jamais sem suposic¢des e dados que a extravasam e
recolhidos pelo objeto-modelo m (Bunge, 1974, p. 25).

Portanto, os dois principais significados que Bunge atribui
ao conceito de modelo, em meio a polissemia do termo nas
Ciéncias Fatuais sdo: “o modelo enquanto representagdo
esquematica de um objeto concreto e 0 modelo enquanto
teoria relativa a esta idealiza¢cdo” (Bunge, 1974, p. 30).

O primeiro significado atribuido por Bunge ao conceito de
modelo pode ser entendido como uma representacdo
simplificada de um objeto ou evento real, ou suposto como
tal, que resulta das idealizacbes assumidas a luz de uma
perspectiva tedrica adotada para responder uma questdo de
pesquisa. Nas Ciéncias em geral, e na Fisica
especialmente, convém distinguir o sistema real, com toda
a sua riqueza e complexidade, e o sistema simplificado,
que tenta apreender 0s seus tragos-chave por meio das
idealizacGes que momentaneamente dele nos afastam. As
idealizacBes podem ser vistas como operacBes conceituais
que visam, dependendo da situacdo, realizar recortes da
realidade, postular entidades ideais, inferir mecanismos
internos ao sistema real, etc. Por isso, assumem um papel
fundamental na apreensdo do real pelo pensamento
(Bunge, 1974; Portides, 2007).

O segundo significado atribuido ao conceito de modelo por
Bunge diz respeito ao modelo matematico que pode ou ndo
frutificar quando o sistema idealizado é acolhido pela
teoria geral escolhida para responder a questdo de
pesquisa. Em Fisica, especialmente, é desejavel que as
hip6teses aventadas possam ser expressas em linguagem
matematica, visto que essa traducdo permite contrasté-las
com os dados empiricos obtidos a partir do sistema real.

No entanto é preciso dizer que diversas areas do
conhecimento humano ndo possuem (ou nem sempre
possuiram) teorias gerais. Para Bunge, a auséncia de
teorias gerais e abstratas em certas areas do conhecimento
indica a falta e/ou dificuldade de uma desejavel maturidade
tedrica. Nesses casos, a construgdo de modelos tedricos (ou
teorias especificas) inicia-se pelo extremo oposto, ou seja,
a partir de algumas hip6teses muito proximas dos dados
empiricos oriundos da observagdo e da experimentacdo.
Segundo Bunge (1974),

um tal modelo, por assim dizer, behaviorista de um
sistema satisfard as exigéncias da filosofia empirista
(positivismo, pragmatismo, operacionalismo,
fenomenismo) porquanto, sem ultrapassar demasiado o
observavel, permite condensar um grande nimero de
dados empiricos e predizer a evolugdo do sistema. Mas
ndo conseguira explicar a sua conduta e permanecera
bastante isolado do resto do saber. A fim de obter uma
tal explicacdo e para estabelecer contato com outras
teorias e, com mais forte razdo, com outras disciplinas,
sera preciso demonstrar o mecanismo (p. 20).

Por fim, é preciso enfatizar que todo modelo teérico
constitui-se, em certa medida, numa invengdo que precisa
ser corroborada por testes empiricos, racionais e de
consisténcia tedrica. Além disso, também envolve questdes
de natureza epistemoldgica, metodoldgica e filostfica; e
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tampouco ¢ definitiva, pois todo o conhecimento
construido no processo de modelagem cientifica é por
definicdo provisdrio, sempre passivel de revisdo.

A proxima subsecdo apresenta brevemente o que se
entende por campo conceitual da modelagem cientifica em
Fisica.
2.3. A modelagem cientifica vista como um
campo conceitual

O campo conceitual da modelagem cientifica em Fisica €
constituido, por um lado, pelos conceitos, e suas relagdes,
que compdem o que se entende por estrutura conceitual de
referéncia (ECR) associada a nocdo de modelo e ao
processo de modelagem cientifica em Fisica.

Segundo Otero (2006), uma estrutura conceitual de
referéncia:

[...] é um conjunto de conceitos, relaces entre eles,
principios, afirmacfes de conhecimento e explicacOes
relativos a certo campo conceitual, conforme aparece
formulado, explicado e consensuado nas discussdes e
nos textos especializados prdprios de uma certa
comunidade cientifica de referéncia (p. 47).

A Figura 1, apresenta os conceitos que, apesar de serem de
naturezas distintas, estdo intimamente relacionados & nocéo
de modelo cientifico em Fisica e, por consequéncia, aos
construtos  envolvidos no processo de modelagem
cientifica, segundo Bunge (1974).

Por outro lado, o campo conceitual da modelagem
cientifica em Fisica também é constituido pelos esquemas
de pensamento que orientam as acGes dos sujeitos nas
situacBes de modelagem que d&o sentido aos conceitos da
ECR, no contexto da Fisica.

Assim, o processo de modelagem cientifica em Fisica pode
ser entendido, a luz da Teoria dos Campos Conceituais,
como sendo constituido:

e pelo conjunto, S, de situacdes que dao sentido aos
conceitos associados a nogdo de modelo e ao processo
de modelagem cientifica em Fisica; ou seja, 0 conjunto
de situagBes que podem ser analisadas e solucionadas
por meio da construcdo e/ou exploragdo de uma verséo,
mais ou menos didatica, de um modelo cientifico,
capaz de aproximar teoria e realidade, e de dar sentido
as dificuldades observadas no processo de
conceitualizagdo do real, no contexto da Fisica;

e pelo conjunto, I, de invariantes operatérios de carater
geral, associados a no¢do de modelo e ao processo de
modelagem cientifica em Fisica, e de carater
especifico, associados aos conceitos da ECR, que
podem ser reconhecidos e usados pelo sujeito para
analisar as situagbes do primeiro  conjunto,
denominadas situagdes de modelagem em Fisica; e

e pelo conjunto, R, de representacBes simbdlicas que
podem ser usadas para indicar esses invariantes e,
consequentemente, representar as situagdes e 0s
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procedimentos de modelagem para lidar com elas; esse
conjunto é fortemente dependente do campo conceitual
especifico da Fisica em que o sujeito esteja modelando.

Seja no contexto cientifico ou educacional, a modelagem
cientifica pode, entdo, ser vista como uma estratégia de
natureza conceitual-metodoldgica capaz de apoiar a acéo
do sujeito nas situacOes que requerem um processo de
mediacdo entre teoria e realidade.

No Ensino de Fisica, essa estratégia possui fins didaticos e
pode ser denominada de modelagem didatico-cientifica em
Fisica. Por isso, o campo conceitual da modelagem
didatico-cientifica pode ser pensado em termos das
atividades: (i) de modelagem computacional, que
envolvem teoria e simulagdo; (ii) de modelagem em
laboratdrio, que envolvem teoria e experimentacéo; e (iii)
de modelagem computacional-experimental, que envolvem
simulacdo e experimentacdo acerca de sistemas, processos
e fendémenos fisicos, com fins didaticos.
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Figura 1. Estrutura conceitual de referéncia associada a nocéo de modelo cientifico em Fisica (Branddo; Araujo & Veit, 2011).

3. METODOLOGIA
3.1. Contexto do estudo empirico

Desde 2008/02, uma proposta de ensino do processo de
modelagem cientifica, com énfase nos aspectos conceituais
para 0 seu dominio e na modelagem computacional com
fins didaticos, vem sendo implementada em uma disciplina
do Programa de Pdés-Graduagdo em Ensino de Fisica
(PPGEnFis) do IF-UFRGS. Essa disciplina faz parte da
estrutura curricular do Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica (MPEF), voltado para a melhoria da qualificagdo de
professores de Fisica em exercicio na Educacdo Bésica.
Oferecida sempre no segundo semestre do ano letivo, a
disciplina possui carater obrigatério e carga horéria de 60
horas-aula, distribuidas em 4 horas-aula/semana.

Face a natureza essencialmente pratica da disciplina, a
avaliagdo dos estudantes, todos professores de Fisica, esta
baseada na participacdo, na assiduidade e no desempenho
nas atividades realizadas na sala de aula, em pequenos
grupos ou individualmente. As atividades propostas dizem
respeito, especialmente, a exploracdo e a criacdo de
simulacfes computacionais que envolvem conceitos,
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modelos, leis, principios e teorias da Fisica Classica. Na
avaliacdo do desempenho de cada estudante sdo levados
em conta os seus dominios em relagdo aos recursos
computacionais, aos contetdos de Fisica e aos aspectos
conceituais acerca dos modelos e da modelagem
computacional no Ensino de Fisica.

O principal objetivo das atividades propostas nessa
disciplina é problematizar situacBes de interesse da Fisica
para as quais 0s estudantes ja estdo acostumados a buscar
solugBes matematicas, mas ndo a refletir sobre as mesmas a
luz da modelagem cientifica. Em outros termos, pretende-
se introduzir nogdes epistemoldgicas contemporaneas e
promover o desenvolvimento de competéncias associadas a
construcao e a validacdo de modelos computacionais com
fins didaticos, por meio da ressignificacdo de atividades
gue costumam ser abordadas tradicionalmente em cursos
de formacdo inicial de professores de Fisica.

As aulas sdo de carater teérico-pratico. A abordagem
tedrica é feita por meio de aulas expositivas, leituras e
discussdo de artigos de referéncia para o Ensino de Fisica.
As aulas de carater pratico tém lugar em laboratorio de
informatica, onde ha disponibilidade de um
microcomputador por estudante. Embora a disciplina seja
ministrada na modalidade presencial, os estudantes fazem
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uso de uma plataforma de ensino a distancia para a entrega
e a postagem de materiais e para discussdo em féruns. Essa
pratica é adotada com o intuito de que os estudantes
possam continuar trabalhando colaborativamente mesmo
fora da sala de aula.

O Quadro A.1 do Apéndice propicia uma visdo detalhada
dos objetivos® de ensino e de pesquisa envolvidos nas
atividades ao longo da disciplina em 2008/02, bem como
o0s contetdos envolvidos. Nesse semestre letivo ocorreram
17 encontros presenciais, cada um com duracdo de 3 horas
e 30 min. Os objetivos de ensino estdo relacionados a
promocdo de concepcbes e competéncias associadas a
modelagem computacional com fins didaticos. J& os
objetivos de pesquisa estdo relacionados a investigagéo do
que ha de explicito e implicito em termos de conhecimento
evidenciado por uma aluna da disciplina sobre modelos e
modelagem cientifica, identificada pelo nome ficticio
Raquel, no processo de conceitualizacdo do real frente as
atividades que lhe foram propostas.

3.2. Delineamento metodoldgico de pesquisa: o
estudo de caso unico

Em vista dos objetivos de pesquisa do presente estudo, o
enfoque metodoldgico possui um cardter eminentemente
qualitativo. Mais especificamente, adotou-se o estudo de
caso Unico, na acepgdo de Yin (2005), como a estratégia de
pesquisa adequada para investigar em profundidade o
papel funcional das concepcbes e dos esquemas de
pensamento de Raquel frente a um conjunto de situacdes e
problemas enfocando o processo de modelagem
computacional no Ensino de Fisica.

Yin (2005) define a estratégia de estudo de caso por meio
de dois enunciados técnicos:

1. um estudo de caso € uma investigagdo empirica que
investiga um fendmeno contemporaneo dentro de seu
contexto da vida real, especialmente quando os limites
entre o fendmeno e o contexto ndo estdo claramente
definidos (p. 32); 2. a investigagdo de estudo de caso
enfrenta uma situacdo tecnicamente Unica em que
havera muito mais varidveis de interesse do que pontos
de dados, e, como resultado, baseia-se em varias fontes
de evidéncias, com os dados precisando convergir em
um formato de tridngulo, e, como outro resultado,
beneficia-se do desenvolvimento prévio de proposicoes
tedricas para conduzir a coleta e a andlise de dados (p.
33).

No presente estudo, pode-se dizer que o fendmeno
contemporaneo a ser investigado foi o do processo de
conceitualizacdo do real, por parte de uma professora de
Fisica do Ensino Médio, no contexto de uma disciplina de
pos-graduacdo, com énfase na estratégia da modelagem
computacional, com fins didaticos. J& a indefinicdo dos
limites entre o fen6meno a ser investigado e o contexto no
qual ele ocorreu se deveu ao fato de que a disciplina de

® Embora os esforcos para alcangar os objetivos de ensino e de pesquisa
tenham sido realizados, respectivamente, pelo terceiro e primeiro autores
do presente trabalho, o planejamento didatico da disciplina e, portanto,
dos seus objetivos resultou de intensos e frequentes momentos de
discussdo, anteriores e durante a disciplina, entre os trés autores.
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po6s-graduacgdo constituiu-se, a0 mesmo tempo, tanto no
contexto de ensino quanto no de pesquisa. Isto é, ao
mesmo tempo em que se buscou favorecer o
desenvolvimento de concepgbes e competéncias por parte
dos alunos da disciplina, por um lado, se pretendeu
investiga-las, por outro. Cabe salientar que parte dessa
indefinicdo pbde ser minimizada fazendo com que o
professor da disciplina, preocupado somente em favorecer
0 desenvolvimento de tais conhecimentos por parte dos
seus alunos, e o pesquisador, interessado apenas em
identificar o uso de tais conhecimentos por parte de
Raquel, fossem sujeitos distintos.

Adicionalmente, se pode dizer que a situacéo tecnicamente
Unica, em que h& muito mais varidveis de interesse do que
pontos de dados, deveu-se aos seguintes fatos: (i) as
concepcdes sobre modelos e modelagem cientifica, no
contexto da Fisica, como apontou outro estudo (Branddo et
al., 2011), parecem estar fortemente imbricadas as
concepgdes do sujeito acerca da natureza da Ciéncia e da
producédo de conhecimento cientifico em geral; assim como
(ii) as dificuldades, os avancos e 0s invariantes operatorios
para lidar com situa¢des de modelagem em Fisica parecem
ser fortemente dependentes dos conteldos de
conhecimento adquiridos ao longo da vida académico-
profissional por parte daquele que os possui. Ou seja, 0
campo conceitual da modelagem didatico-cientifica em
Fisica é abrangente e dependente de muitas variaveis que
ndo podem ser facilmente controladas.

Por tudo isso, a proposicao tedrica que norteou esse estudo
pode ser enunciada da seguinte forma: o processo de
modelagem cientifica permeia toda a Fisica e os elementos
conceituais necessarios para o seu dominio desempenham
um papel fundamental nas explicacbes e préticas
cientificas. Consequentemente, as explicagdes dos
professores de Fisica do Ensino Médio, seja quando estdo
ensinando ou aprendendo para ensinar, devem estar
impregnadas de concepgdes associadas aos conceitos de
‘modelo’ e ‘modelagem cientifica’ em Fisica, assim como
0S seus esquemas de pensamento devem conter invariantes
operatorios para lidar com situagGes capazes de dar sentido
aos conceitos de idealizagdo, aproximacdo, referente,
variavel, parémetro, dominio de validade, grau de
precisdo, expansdo e generalizacdo de modelos didatico-
cientificos.

Do ponto de vista metodolégico, poder-se-ia investigar tais
concepgdes e esquemas observando diversos estudantes
frente a uma ou a poucas situacbes de interesse ou
acompanhando um ou poucos estudantes frente a diversas
situagBes capazes de dar sentido aos conceitos que se quer
introduzir e de promover as competéncias que se quer
desenvolver.

A opc¢do pela segunda estratégia de pesquisa deveu-se &
possibilidade de acompanhar, durante um semestre letivo,
uma estudante que sabidamente dominava a maioria dos
conteidos envolvidos nas “situagcdes de modelagem”
propostas, versando sobre diferentes campos conceituais da
Fisica Classica. Tal fato permitiu eliminar a hipotese que
poderia explicar possiveis dificuldades enfrentadas por
Raquel no campo conceitual da modelagem cientifica em
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Fisica meramente por deficiéncias de conteddo. Com isso
ndo se quer dizer que a estudante ndo tenha enfrentado
dificuldades relacionadas aos conteldos de Fisica
envolvidos nas atividades de modelagem.

Raquel obteve a primeira colocagdo no processo seletivo
para ingresso no curso de Licenciatura em Fisica na
UFRGS e diplomou-se em quatro anos, tempo
recomendado para o término do curso. Em 2008 ingressou
no Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, onde
desenvolveu trabalho na &rea do Ensino de Astronomia.
Fora do meio académico atuava como professora de Fisica
da Educacdo Basica, com carga horéaria semanal de 18
horas-aula, possuindo trés anos de experiéncia profissional.

Os dados coletados foram por meio de: (a) duas
entrevistas, uma no inicio e outra no final da disciplina; (b)
um teste de associacdo escrita de conceitos; (C)
observacOes participativas enquanto Raquel realizava, em
parceria com duas estudantes, seis atividades exploratérias
de simulacdo computacional, duas delas apoiadas no uso
do dAVM*; (d) e uma atividade expressiva de simulagdo
computacional, também apoiada pelo uso do dAVM,
permitiram responder as seguintes questdes de pesquisa:

e Quais as concepgdes evidenciadas por Raquel acerca
dos modelos cientificos em Fisica?

e Quais as dificuldades enfrentadas e os avangos obtidos
por Raquel no processo de conceitualizacdo das
situagbes fisicas envolvidas nas atividades de
modelagem que lhe foram propostas? A que se
devem?

e Ha indicios de invariantes operatérios utilizados por
Raquel nas atividades de modelagem cientifica e
computacional em Fisica? Qual a sua natureza?

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo optou-se por apresentar e discutir os resultados
obtidos de modo a responder as questdes de pesquisa na
ordem em que foram listadas na se¢do anterior. Logo, 0s
dados ndo sdo apresentados na ordem cronoldgica em que
foram coletados, nem em sua totalidade, mas em termos de
uma sele¢do de atividades que melhor expressaram: (a) as
concepgdes evidenciadas por Raquel sobre a nocdo de
modelo cientifico em Fisica, no inicio e no final da
disciplina; (b) as dificuldades enfrentadas e 0s avangos
obtidos no processo de conceitualizacdo das situacfes
fisicas nelas envolvidas, em termos dos aspectos
conceituais envolvidos na modelagem cientifica em Fisica;
e (c) os invariantes operatorios subjacentes aos esquemas
de pensamento utilizados por Raquel nas atividades de
modelagem com fins didaticos.

4.1. Quanto as concepgoes

* A sigla AVM quer dizer Adaptagio do V& de Gowin para a Modelagem
e simulagdo computacionais aplicadas ao Ensino de Fisica (Araujo; Veit
& Moreira, 2006, 2012).
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Em entrevista realizada no inicio da disciplina, Raquel
deixou claro que a sua concepgdo de modelo cientifico em
Fisica estava associada a ideia de simulagdo de uma
situacdo, pois a fazia lembrar-se de outra disciplina na qual
trabalhou com o software Modellus em que, segundo ela:
“tu colocas la as equagoes que tu tens e ele te projeta uma
situag¢do. Eu sempre me lembro de alguma simulag¢do”.

Embora nem todos os modelos tedricos necessitem ser
implementado computacionalmente, no contexto cientifico,
todo modelo computacional baseia-se em um modelo
tedrico subjacente a sua implementacdo em computador.
Portanto, a ideia de simulacéo, no caso de Raquel, pode ter
atuado como um precursor cognitivo na construcdo da sua
nocéao de modelo cientifico nessa disciplina.

Adicionalmente, o fato de Raquel ter associado ao conceito
de modelo, no inicio da disciplina, uma simulacéo
computacional construida com auxilio do software
Modellus reforca as conclusdes de Smit e Finegold (1995)
de que: (a) diferentes significados sdo atribuidos ao
conceito de modelo em diferentes disciplinas; e (b) o
significado formado em uma disciplina parece interferir no
significado de outra disciplina, prevalecendo aquele ao
qual o estudante ficou exposto por mais tempo.

No teste de associagdo escrita de conceitos, aplicado no
inicio da disciplina, simulagdo foi a primeira categoria de
pensamento associada por Raquel ao conceito de modelo.
Outra categoria de pensamento pertinente ao conceito de
modelo explicitada pela estudante, ndo sd na entrevista
inicial como também nesse teste, foi a de simplificag&o.
Segundo ela, um modelo cientifico serve para ‘tentar
entender de uma forma mais simples uma coisa que tem
muitas outras variaveis que de repente estdo em jogo”.

Como todo modelo cientifico pode ser entendido como
uma representacdo simplificada de algo que se quer
modelar, a ideia de simplificagdo, também pode ter atuado
COMO um precursor cognitivo na construcdo da nogéo de
modelo cientifico, por parte de Raquel, nessa disciplina.

Na entrevista realizada ao final da disciplina, Raquel expés
a sua nogdo de cientifico, ao responder a seguinte questao.
Dentro do contexto da Fisica, o que é um modelo para
Vvocé? “Modelo é uma representagdo da realidade, que a
gente constréi, fazendo idealizagcBes e aproximacGes, a
partir dos nossos referentes reais”.

As concepcdes evidenciadas por Raquel sobre a nogéo de
modelo cientifico em Fisica, no inicio e no final da
disciplina, reforcam a suposicéo feita pela TCC de que a
aprendizagem de novos conceitos depende dos problemas e
situacBes previamente dominados pelo sujeito, conferindo
ao processo de constru¢do do conhecimento um carater
contextual (Mergnaud, 2007). Em fungdo disso, muitas das
nossas concepgdes estdo relacionadas as primeiras
situacdes que fomos capazes de dominar ou a nossa
experiéncia tentando modifica-las (Vergnaud, 1996, p.
117).

4.2. Quanto as dificuldades e aos avangos
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Nas duas primeiras atividades de exploragdo de simulagédo
computacional, realizadas em grupo, 0s estudantes
deveriam: (a) reconhecer o fendmeno fisico representado
na simulacdo; (b) identificar a teoria fisica utilizada; (c)
inferir sobre as idealiza¢Bes e aproximacdes assumidas na
construgdo da simulagdo; e (d) formular questdes que
pudessem ser respondidas com auxilio da simulacdo. Os
topicos de Fisica abordados foram lentes e espelhos
esféricos (Figura 2), e movimento de projéteis (Figura 3).

p= 150 g= 296 f= jm.u M= -1.95 Lens ~| Reset

Figura 2. Instantaneo de tela do applet sobre a formacéo de imagens
conjugadas por lentes e espelhos esféricos (Hwang, 1996a).

Na primeira atividade, Raquel reconheceu tratar-se da
simulacdo do fendmeno fisico da “formagdo de imagem
com lentes convergentes, divergentes e espelhos. Os
fendbmenos de refragdo e reflexdo da luz”. E a teoria
utilizada para discuti-los “¢ a da Optica Geométrica”. A
luz dessa teoria, Raquel reconheceu que “a luz é
constituida por raios, cuja propagacao é em linha reta,
devido ao meio possuir a mesma densidade”. De fato, um
feixe cbnico de luz de abertura muito pequena chama-se
um pincel de raios luminosos, e no limite idealizado em
que a abertura tende a zero tem-se um raio de luz, uma
linha reta num meio homogéneo.

Raquel também identificou as seguintes idealizacdes
subjacentes a construgdo da simulagdo: “as lentes sdo
delgadas. Os espelhos refletem a luz especularmente. A
reflexdo e a refragdo obedecem os raios notaveis. O meio é

menos refringente do que a lente”.

Em relacdo as aproximacdes, Raquel percebeu que os raios
de luz estavam sendo considerados como paraxiais, ainda
que com dificuldade para expressar-se claramente:;
“angulos pequenos para a relagdo entre tamanho angular
e raio de curvatura”. Na verdade, lentes delgadas e raios
de luz paraxiais definem as condicBes de estigmatismo de
Gauss para sistemas Opticos. Essas condi¢des tornam todas
as deducdes da Optica Geométrica aproximadas, como, por
exemplo, a da conhecida equacéo dos fabricantes de lentes.

Por ter reconhecido como uma idealizagdo o fato da lente
estar imersa em um meio menos refringente, e ndo como o
caso escolhido para ser tratado pelo autor da simulagéo,
Raquel demonstra dificuldade para identificar as
idealizacBes e as aproximagdes assumidas na construgdo
dessa simulacéo.

Apds ter explorado esse primeiro applet, Raquel formulou
as seguintes questbes-foco: “que tipo de lente é usado para
correcdo de miopia? Por que as lojas usam espelhos
convexos para o controle de seguranga”?
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Na segunda atividade, Raquel ndo teve dificuldade para
reconhecer que o applet da Figura 3 simulava o fendmeno
fisico do “langamento obliguo com e sem resisténcia do
ar”. Apesar disso, entendeu que a “Cinemadtica Cldssica”
foi a teoria utilizada para discuti-la.

Drag F = k*v*2
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Figura 3. Instantaneo de tela do applet da segunda atividade exploratdria
de simulagdo computacional (Hwang, 1996b).

Em relagdo as idealizagbes, Raquel inferiu os seguintes
aspectos a respeito da simulacdo do movimento dos
projéteis: “o ar é um fluido homogéneo. O campo
gravitacional é constante. Na auséncia do ar, 0 movimento
é decomposto em v, e vy, com MRU em x e MRUV em y. A
massa é considerada uma particula”. De fato, considerar o
meio homogéneo e o campo gravitacional uniforme séo
idealizacBes relevantes nessa simulacdo, visto que o
coeficiente de resisténcia do ar k e a aceleracdo da
gravidade g sdo mantidos constantes. Porém, ao tratar a
massa como uma particula, e ndo precisamente o projeétil
que a possui, é possivel que Raquel esteja enfrentando um
obstaculo epistemoldgico, sintetizado pela expressdo perda
da realidade objetiva, que resulta na falta de clareza para
discernir o objeto real ou imaginado (projétil), que esta
sendo representado na simulagdo, da propriedade fisica a
ele atribuida por meio de um construto (conceito de
massa)°.

No caso da decomposi¢do do movimento bidimensional do
projétil, portanto, j& idealizado, em dois movimentos
unidimensionais independentes, apenas reflete o quéo
simplificado torna-se a sua descricdo matematica, quando
despreza-se os efeitos de resisténcia do ar, que é uma

idealizacdo pertinente nos casos em que k=C

De modo geral, as idealizacdes podem ser pensadas como
0 primeiro estagio de teorizagcdo em diregdo a construcao
de modelos tedricos que representam sistemas, processos e
fendmenos fisicos. Ja as aproximacfes sdo simplificacfes
na tentativa de facilitar os calculos sobre o sistema
previamente idealizado, seja pela incapacidade das nossas
habilidades matematicas, seja pelos objetivos almejados.
Com isso ndo se quer dizer que as idealizacbes nédo

® A presenca desse obstaculo epistemoldgico ja foi observado em outro
estudo (Branddo; Araujo & Veit, 2010). Mas também é possivel que
Raquel tenha cometido apenas um desleixo, referindo-se & massa do
corpo quando, de fato, estava pensando no préprio corpo. O fato € que,
apds ter sido alertada pela professora da disciplina sobre a importancia
dessa distingdo no contexto da modelagem cientifica, a estudante ndo
voltou a fazer mais afirmagdes de tal natureza.
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venham a facilitar os calculos, sendo que elas sdo pensadas
inicialmente.

Em dltima andlise, tanto as idealizagbes quanto as
aproximacgdes sdo operagbes que visam simplificar o
processo representacional de comportamentos,
caracteristicas, propriedades e estados associados aos
referentes e suas interagdes. Entretanto, as idealizagBes
estdo mais relacionadas a concepcdo, delimitacdo e
constituicdo do sistema a ser modelado. Enquanto que as
aproximacdes, se necessarias, viriam depois e estariam
mais relacionadas a facilitagdo dos célculos para a
obtencéo de resultados tedricos melhor interpretaveis.

Nesse sentido, Raquel identificou corretamente a expressdo

para a forca de resisténcia do ar “F =kv*” como a
aproximagdo assumida pelo modelo matematico subjacente
a simulacdo computacional. Por dltimo, formulou as
seguintes questdes-foco: “como a resisténcia do ar
influencia o alcance méximo de um projétil? Desprezando
a resisténcia do ar, como relacionam-se a altura maxima e
o0 alcance maximo com o dngulo de lancamento™?

Na quarta atividade de exploragdo de simulagdo
computacional, os estudantes tinham como metas: (a)
formular questdes-foco que pudessem ser respondidas com
auxilio da simulagdo; (b) reconhecer os referentes
envolvidos e as idealizagdes assumidas; e (c) explicitar as
varidveis, os pardmetros e as relagbes matematicas
relevantes para a implementacdo da simulagdo no software
Modellus®, sem ter acesso a janela Modelo. O tépico
tratado foi circuito elétrico do tipo RC (Figura 4).

A ! —a

=1
¥ ={0.000 v
B c c= Kdﬂﬂ.uuuﬁ I -a

Posiciio do
interruptor I

5-0.000)

=0.000 tis)

Figura 4. Simulag&o do circuito elétrico RC. A chave interruptora pode
ser colocada na posicdo A ou B e pode-se alterar os valores da resisténcia,
da area do capacitor e da d.d.p., enquanto observa-se o gréafico Q x t.

Em relacdo a essa simulacdo computacional da Figura 4,
Raquel formulou as seguintes questdes-foco: que relacéo
se percebe do tempo de carga e descarga do capacitor
com a magnitude do resistor pelo qual ocorre a descarga e
com a capacitancia do capacitor que compde o circuito?
Que relacdo se percebe entre o valor da diferenca de
potencial oferecida pela fonte e a quantidade de carga

® O software Modellus é uma ferramenta de modelagem quantitativa,
distribuida livremente, que permite ao usuério escrever modelos
matematicos baseados em fungdes, iteragBes e equagdes diferenciais, de
modo muito semelhante ao que faria com lapis e papel.
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armazenada no capacitor apds o

carregamento deste?

processo de

Ao identificar os referentes envolvidos como sendo o0s
“condutores, resistor, fonte de tensdo continua,
capacitor”, Raquel inferiu as seguintes idealizagbes: “a
fonte ndo possui resisténcia interna, bem como o0s
condutores; o resistor tem resisténcia constante, a
capacitancia do capacitor depende sé de sua forma
geométrica, que no caso é do tipo placas planas e

paralelas, e este ndo perde carga para as vizinhangas .

Ao desprezar a resisténcia elétrica da fonte e dos fios
condutores, assim como a perda de carga elétrica do
capacitor para 0 meio que o circunda, a estudante
explicitou corretamente as idealizacBes assumidas na
construcdo da simulacdo computacional. Contudo, ndo se
pode considerar a possibilidade de alteracdo de um dos
parametros (&rea de sobreposi¢do das placas) associados a
capacitancia do capacitor como sendo uma idealizacdo.
Isso é apenas uma possibilidade de interacdo do usudrio
com a simulagdo computacional.

Na segunda metade da disciplina os estudantes passaram a
explorar simulagbes computacionais com auxilio do
diagrama AVM.

Na primeira dessas atividades, a meta era construir e
apresentar um dAVM com base em uma simulacdo do
movimento de queda de um paraquedista, construida no
software Modellus (Figura 5), sem ter acesso a janela
Modelo.

Figura 5. Instantaneo de tela da animagéo da primeira atividade
exploratoria de simulagdo computacional com auxilio do dAVM.

Frente a essa simulagdo, ao considerar que “a aceleracao
da gravidade é constante; o movimento de queda é
retilineo e vertical; o papai Noel possui dimensdes
despreziveis frente ao para-quedas; e a densidade do meio
ndo se altera com a altitude”, Raquel demonstrou ter
compreendido o conceito de idealizacéo.

Contudo, apesar de ter inferido sobre a homogeneidade do
meio resistivo, e de ter considerado o0 “pdra-quedista, a
Terra, 0o ar e 0 péara-quedas” como os referentes
envolvidos na situacdo, a estudante ndo reconheceu como
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sendo relevante para a construgdo da simulacdo
computacional a aproximacdo de que “a for¢a de
resisténcia do ar varia com uma poténcia n da
velocidade”. Essa inferéncia s6 pode ser explicitada por
Raquel, durante a apresentacdo do seu dAVM aos demais
estudantes, com auxilio da professora da disciplina.

Na primeira atividade expressiva de modelagem
computacional’” com auxilio do dAVM, Raquel tinha como
metas: (a) construir e implementar no software Modellus
um modelo tedrico para representar 0 movimento de um
ioid; e (b) construir e apresentar o respectivo dAVM. O
modelo computacional construido por Raquel ¢ mostrado
na Figura 6°.

ks Vi Independenis Modelo

AN oL L7

Paimelio:  Conplesiuids  Tabels iliea

Notas El Tabela

(@nol

Figura 6. Instantaneo de tela do modelo computacional construido por
Raquel para simular os movimentos de descida e de subida de um ioid.

¢ =[] o 000 e 0 ]

Na construcdo e implementacdo desse modelo, Raquel
assumiu as seguintes idealizacBes: “o fio do i0i6 ndo
possui massa e € inextensivel. Nao existem forgas
dissipativas. A massa dos discos do i0i0 é desconsiderada.
Considera-se 0 i0i6 como um cilindro. A aceleragédo
gravitacional ndo varia com a altura. O movimento é
perfeitamente vertical .

O dAVM construido e apresentado por Raquel evidenciou
avancos significativos no processo de conceitualizagdo do
movimento do ioi6, identificando e explicitando
adequadamente, no que se refere ao dominio conceitual do
dAVM: (a) os construtos; (b) os referentes; (c) as
idealizacGes e aproximagOes assumidas; (d) as variaveis,

! Dorneles, Araujo e Veit (2006) distinguem dois tipos de atividades
computacionais, de acordo com o nivel de interagdo do estudante com o
computador. Em atividades que denominam de simula¢do computacional
0 estudante tem autonomia para inserir valores iniciais para variaveis,
alterar pardmetros e, eventualmente, modificar relagdes entre as variaveis.
Mas nédo tem autonomia para modificar o modelo computacional, ou seja,
ter acesso aos elementos mais basicos, matematicos ou iconicos, que o
constituem. Em atividades que denominam de modelagem computacional,
além de poder alterar valores de variaveis e parametros, o estudante tem
acesso aos elementos basicos. Em ambos os casos, o estudante explora
um modelo computacional ja construido. Por isso, chama-se esse modo de
uso de exploratdrio. No caso da modelagem computacional, o estudante
pode, também, construir seu préprio modelo, desde a estrutura
matematica ou iconica até a analise dos resultados gerados pelo mesmo.
Nesse caso, diz-se que 0 modo de uso é expressivo ou de criagéo.

® A Figura 6 serve apenas para dar uma nogdo ao leitor de que Raquel
implementou um modelo computacional do movimento de um ioi6 em
que era possivel visualizar e alterar: (i) o modelo matemético; (ii) a
animacao; (iii) os gréficos; e (iv) o valor de varidveis por meio de
cursores interativos em forma de barra.
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parametros e relagbes matematicas utilizadas na construcédo
do modelo teorico subjacente a implementacdo do modelo
computacional; (e) assim como o0s resultados conhecidos e
as predicOes na tentativa inicial de validar e responder as
questBes-foco, respectivamente.

A entrevista realizada ao final da disciplina teve como
objetivo investigar o processo de conceitualizagdo de uma
situacdo fisica do interesse de Raquel. Para tanto, a
estudante deveria: (a) formular questdes-foco sobre uma
situacdo fisica do seu interesse; (b) selecionar teorias, leis e
principios para aborda-la; (c) assumir idealizacbes de
modo a facilitar sua representacdo conceitual; (d) delimitar
o sistema fisico de interesse e 0s agentes externos que com
ele interagem; (e) selecionar equagBes e possiveis
aproximagdes para melhor interpretar o0s resultados
obtidos; e (f) identificar resultados conhecidos que
pudessem ser Uteis no processo de validacdo do modelo
construido, ou seja, na descri¢do de forma minimamente
satisfatoria da situacdo ou do fenémeno considerado.

O fenémeno fisico escolhido por Raquel foi o da
“revolugdo da Lua em torno da Terra e 0 movimento de
translacdo da Terra em sua orbita ao redor do Sol”. A
motivagdo dessa escolha é apresentada a seguir. “E ai, as
perguntas que eu fiz, na verdade eu estou trabalhando num
modelo como esse, enfim, para os fins da minha bolsa,
sdo: porque a Lua apresenta fases? E porque a gente ndo
vé sempre as mesmas constelagdes no céu noturno durante
0 ano? Seria 0 movimento anual, ndo €. Essas questdes
que eu procuraria responder com esse modelo”.

No inicio da entrevista, Raquel é questionada sobre a
natureza do modelo por ela construido. Que modelo é
esse? “E um modelo em que eu tenho o Sol como estrela
fixa, a Terra orbitando o Sol e a Lua orbitando a Terra.
Aqui eu vou ter uma regido de sombra da Terra
[apontando para um desenho no papel]. Digamos: se a
Terra esta aqui e o Sol aqui, nessa regido é dia, na outra
regido € noite. Essas constelagdes fixas podem ser vistas,
as outras ndo.

Na continuagdo da entrevista, Raquel argumenta que “a
Lei da Gravitacdo Universal, as Leis de Newton e as Leis
de Kepler, ou seja, Mecdnica Classica” serdo de
fundamental importancia para auxili-la na compreenséo
do fendmeno fisico. Adicionalmente, sugere que se deva
representar o sistema de trés corpos Terra-Sol-Lua, em
vista das questBes que pretende responder, assumindo “um
monte de idealizacfes, porque sdo perguntas simples que
eu quero responder com esse modelo. Entdo, eu fui
simplificando 0 maximo que eu posso. As Orbitas sdo
circulares, porque para as minhas perguntas, isso ndo vai
fazer diferenca; elas se encontram todas no mesmo plano,
eu ndo vou perguntar: porque ndo acontece eclipse todo o
més? Entdo, a oOrbita da Lua estd no mesmo plano da
oOrbita da Terra em torno do Sol. A velocidade angular dos
corpos em suas Grbitas ndo varia. 1sso é consequéncia dos
movimentos serem circulares. O Sol, entéo, esta no centro
da 6rbita circular. O Sol estéa fixo, ele ndo orbita o centro
da galaxia e ndo exerce influéncia gravitacional sobre a
Lua. Isso é importante, porque é uma idealizacéo forte. E
0s corpos sdo esferas perfeitas. Eu ndo posso considerar
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eles como massas pontuais, porque tem toda a questao das
fases e eu preciso que eles sejam esféricos, esferas
perfeitas”.

O entrevistador, entdo, questionou Raquel sobre o conceito
de idealizacdo. De modo geral, o0 que séo as idealizagtes?
“As idealizagoes sdo simplificagoes que eu vou fazer para
que eu possa construir, equacionar, fazer a matematica do
meu problema. Se eu for considerar todos os fatores, eu
nunca vou poder fazer um modelo porque eu tenho
variaveis e parametros demais e eu ndo consigo trabalhar
com isso. Uma modelagem aborda um problema que tem
que ser simplificado e as idealizacGes sdo as coisas que a
gente admite para que o problema se torne modelavel,
digamos assim”. Com isso, Raquel evidencia a
compreensdo de que a modelagem cientifica é uma
abordagem que: (i) facilita a representagcdo do escondido,
substituindo as primeiras representacdes por variaveis,
parametros e suas relagdes, fazendo uso de representacées
mais relacionais e hipotéticas; e (ii) auxilia a apreender o
complexo pelo pensamento, identificando e manipulando
sistemas passiveis de serem tratados de modo mais
sistemético por aquele que os descreve.

Voltando a modelagem do problema de trés corpos, Raquel
deixou claro ter enfrentado dificuldades para identificar as
entidades que fariam parte da situacdo a ser modelada: “eu
fiquei um pouco confusa com essa questdo. Fazem parte
desse sistema o Sol, a Terra e a Lua e as estrelas fixas. No
modelo que eu estou construindo, em particular, eu estou
tratando so6 das constelagdes do zodiaco. Entdo, ndo existe
a atuacdo de entidades externas, porque as forcas sdo: a
forca que o Sol exerce na Terra, que a Terra faz no Sol,
que a Terra faz na Lua e que a Lua faz na Terra”.

O entrevistador, entdo, questionou Raquel sobre referentes.
De modo geral, o que séo os referentes de um modelo?
“Os referentes sdo a realidade que eu quero modelar. No
caso, eu vou colocar uma bolinha que vai representar o
Sol. O Sol é o referente real. Aquela bolinha é uma
representagdo dele”.

Na continuagdo da entrevista, Raquel ressaltou ndo ter
usado nenhum tipo de aproximagdo matematica. “Ndo,
aproximacdo ndo. Depois que eu j& usei todas aquelas
idealizacdes, eu ndo cheguei em nenhuma aproximacéo.
As equacBes que eu mais ou menos resolvi o problema
aqui foram: a forca gravitacional tem uma expressao, ela
atua como forca centripeta, que depende da velocidade e
como sei a velocidade, eu sei o raio da trajetoria, entédo eu
sei a velocidade angular, sei a relacdo entre a velocidade
angular e o angulo, que é o angulo theta. E de theta eu
venho para x e y para conseguir obter as trajetorias que eu
gostaria”.

Seguindo na mesma linha de raciocinio, o entrevistador
interrogou Raquel sobre aproximacdes. De modo geral, o
gue sdo as aproximacdes? “As aproximacgoes de um
modelo sdo, por exemplo, quando eu fago sen 8 ~ é.
Idealizacdo é eu dizer, sei la, que o péndulo, ele s6 oscila
com angulos pequenos, mas eu estou fazendo uma
aproximacdo que sen 6, para angulos pequenos, é 6”.
Imediatamente, o entrevistador torna a questiona-la. Acho
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qgue nao ficou claro para mim qual a diferenca entre
idealizacdo e aproximacdo, do teu ponto de vista?
“Aproximagdo é uma coisa matemdtica e a idealiza¢do é
uma coisa fisica. Eu descarto realidades fisicas para fazer
uma idealizacdo e aproximagao é uma coisa matematica.
Sei 14, eu vejo que sen & ¢é muito parecido com 6, quando 6
€ pequeno e ai entdo eu digo sen @ ~ 6. Mas ndo é uma
idealizac8o porque ndo tem uma realidade fisica sem um
contexto”.

Na continuacdo da entrevista, Raquel deixou claro que o
processo de validacdo de um modelo consiste, entre outras
coisas, na explicacdo de resultados ja conhecidos e
consolidados. “E. Na verdade, quando eu fui responder
essa pergunta, eu me dei conta de que quando eu formulei
as questbes, eu poderia ter formulado de uma maneira
diferente porque eu pergunto ali: porque ndo vemos
sempre as mesmas constelagdes no céu noturno durante o
ano? Eu poderia ter perguntado: o que se observa em
relacdo as constelagbes visiveis durante o ano no céu
noturno? Porque ai eu poderia dizer, as constela¢des nédo
s80 as mesmas. Isso é um resultado conhecido. Eu por
exemplo que no inverno eu vou ver Escorpido e no Veréo
eu vou ver, alias, no final do inverno eu vou ver Escorpiéo
e assim por diante. Mas um dos resultados conhecidos é: o
periodo de revolucdo da Lua em torno da Terra é bem
menor que o periodo de revolucdo da Terra em torno do
Sol. E isso é uma maneira de ver se 0 meu modelo alcanca
0s resultados conhecidos. Eu sei que se a Lua d& mais ou
menos uma volta na Terra em um més, e a Terra d& mais
ou menos uma volta em torno do Sol em 1 ano, a Lua tem
que dar mais ou menos doze voltas na Terra durante a
volta que a Terra da Sol”.

Com esse comentario, Raquel ndo quis dizer que um
resultado é conhecido (e consolidado) independente da
perspectiva teérica que o interpreta, pois ela tinha em
mente o campo do dAVM denominado Resultados
conhecidos, que estd intimamente relacionado ao campo
Validacdo do modelo computacional (Araujo; Veit &
Moreira, 2012). O primeiro campo diz respeito ao dominio
conceitual do dAVM e o0 segundo ao dominio
metodolégico. E no dominio conceitual do dAVM
aparecem, entre outros aspectos relevantes, os conceitos,
teoria(s), principio(s), teoremas efou lei(s) usualmente
relacionados ao conhecimento cientifico j& produzido por
uma ou mais areas da Ciéncia e que serdo usados para
construir (e/ou explorar) o modelo tedrico que, por sua vez,
servira de base para o modelo computacional. Por
exemplo,

num modelo que represente um circuito RC sem fonte a
corrente elétrica no circuito deve tender a zero, quando
o tempo tender ao infinito; num sistema conservativo,
sua energia mecanica deve permanecer constante, etc.
[...] Essa validagdo inicial do modelo computacional
estara associada diretamente aos resultados desejados e
corretamente previstos por seu modelo tedrico
subjacente e indiretamente com os resultados empiricos
alvos desse modelo tedrico (Araujo; Veit & Moreira,
2012, p. 357).

Finalmente, o entrevistador questionou Raquel sobre as
possibilidades de expansdo para o modelo. Como poderias
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melhorar esse teu modelo, depois de construido? “Fu
poderia por orbitas elipticas, ja que a excentricidade da
orbita da Lua ndo é desprezivel, por exemplo. Eu posso
colocar a influéncia gravitacional do Sol sobre a Lua e ai
de repente eu posso, tridimensional fica complicado. Eu
ndo posso fazer isso no meu modelo. Eu gostaria de poder
considerar que o plano da drbita da Lua ndo é o mesmo
que o plano da oOrbita da Terra em torno do Sol, mas isso é
uma limitagao que eu néo tenho como resolver”.

A partir dessa entrevista, sem deixar de considerar os
demais resultados, foi possivel constatar dois aspectos
importantes e relacionados a tese de que o processo de
modelagem cientifica pode ser visto como um campo
conceitual subjacente ao dominio de campos conceituais
especifico da Fisica. O primeiro diz respeito ao fato de que,
quando Raquel pode escolher o que modelar, optou por um
sistema fisico de interesse em Astronomia, sobre o qual
possuia bons conhecimentos. O segundo esta relacionado
ao fato de que os conhecimentos de Raquel sobre
modelagem cientifica em Fisica foram mobilizados com

maior facilidade em alguns campos conceituais especificos
da Fisica do que em outros, permitindo-lhe reconhecer
informacdes pertinentes as situagcdes a serem modeladas
em algumas areas da Fisica, mas ndo em outras.

4.3. Quanto aos invariantes operatorios

4.3.1. Invariante operatério associado a
construcao de modelos cientificos

Na primeira atividade realizada na disciplina, os estudantes
deveriam reconhecer a importancia do delineamento de um
problema por meio da formulacdo de questdes relevantes e
solucionaveis com o conhecimento de que dispunham; e
das teorias e dos modelos cientificos na proposicdo de
solucdes no contexto da Fisica. Duas das cinco situagGes
que lhes foram apresentadas estdo mostradas no Quadro 1.
A primeira linha serviu de exemplo para ilustrar o tipo de
resposta esperada.

Quadro 1. Questdes-foco, modelo conceitual, teoria geral e modelo teérico propostos por Raquel, em itélico, para modelar cada uma das situacoes

apresentadas.

Situacdo a ser
modelada

Questdes-foco

Modelo conceitual

Teoria geral

Modelo teérico

Uma barra de

1) A que se deve a
emissdo de radiacao
eletromagnética
emitida pela barra de

A matéria em nivel
microscaépico é
constituida de atomos
que devem ser
entendidos como uma
distribuicéo esférica

Eletrodindmica

Modelo atdmico de Thomson:

—t
r=e AT Foooswt+

V
—Osincot

cheia.

interior de uma
caixa d’agua?

viscosa.

ferro ferro? N .
. A homogénea de carga Classica
incandescente. 2) Qual a frequéncia ositiva (sem massa), no

de emisséo desta postt '

- interior da qual os
radiacéo . M
eletromagnética? el_etrpns,estao .
' distribuidos uniformente
em anéis concéntricos.

1) Como se

comporta a vazéo de

um fluido em um

ponto qualquer de Equacdo da continuidade:

m iametr . . = AV
Escoamento de Saritg\?:rg ¢ diametro A agua é R= A|V|
agua no interior %) Como.se incompressivel, Hidronamica
de uma . irrotacional e ndo Equacéo de Bernoulli:
tubulagéo relaciona as Viscoso 1
' grandezas press&o, ' - pv2 +p, + phg = cte

velocidade e altura 2 0

da coluna da coluna

de liquido num

fluido escoando?

. Como~se comporta a A densidade da agua é
Uma caixa pressdo em um constante, a Agua é ) _
d’agua ponto a uma incompreésivel Hidrostatica Lei de Stevin:
i : : » = p, + pgh

completamente | profundidade h no irrotacional e nio p=p,+ pg

O modelo conceitual proposto por Raquel para representar
a agua de modo simplificado, idealizado, foi 0 mesmo nas
duas situagdes fisicas, embora nas situacdes em que o
liguido estd em equilibrio, objeto de estudo da
Hidrostatica, ndo € necessario considerd-lo  sem
viscosidade e nem faz sentido concebé-lo como sendo
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irrotacional. Alias, a irrotacionalidade é um conceito
pertinente ao tipo de escoamento do fluido e ndo
propriamente ao fluido.

Se por um lado essa evidéncia parece apontar para uma
dificuldade conceitual de Raquel em Fisica de Fluidos, por

pp. 1-21

Aceptacién: 17/02/2014



outro lado, explicita o uso de um invariante operatorio para
dar conta de situacBes envolvendo a modelagem de
sistemas, processos e fendmenos fisicos, a saber: a
necessidade de idealizar ao maximo a situacao fisica de
interesse, a fim de trata-la da forma mais esquematica
possivel, independentemente da perspectiva tedrica sob a
qual a situagéo esteja sendo abordada.

Na terceira atividade de exploracdo de simulagdo
computacional, os estudantes tinham como metas: (a)
formular questdes-foco que pudessem ser respondidas com
auxilio da simulacdo; (b) reconhecer os referentes
envolvidos e as idealizagdes assumidas; e (c) explicitar as
varidveis, os pardmetros e as relagcbes matematicas
relevantes para a implementacéo da simulagéo no software
Modellus, sem ter acesso a janela Modelo. O assunto
tratado foi o do peso aparente de um sujeito sobre uma
balanca no interior de uma caixa que se move com

aceleracdo ay (Figura 7).

Figura 7. O valor de a, pode ser alterado através de um cursor e pode-se
ver o movimento da caixa e os graficos vy x t, ay x te P'x t.

Ao problematizar essa simulacdo computacional, Raquel
sentiu a necessidade de conceber a caixa mével como um
elevador e formulou duas questdes-foco, capazes de
reduzir a situacdo de interesse ao seu nucleo significativo:
“qual a medida efetuada por uma balanca dentro de um
elevador sobre a qual estd postada uma pessoa de massa
m, se o elevador sobe com aceleragdo constante? Esta
medida é diferente daquela que se verificaria caso o
elevador subisse com velocidade constante?”

Em razdo dessa contextualizacdo, a estudante inferiu as
seguintes idealizacBes sobre a simulacdo computacional:
“campo gravitacional constante e cabo inextensivel”. De
fato, admitir que o campo gravitacional seja uniforme é
uma idealizagdo relevante, pois simplifica a interacéo
Terra-sujeito, sem prejuizo daquilo que se pretende
investigar, a saber: a variacdo do peso aparente de um
sujeito sobre uma balanga no interior de uma caixa que se
move com aceleragdo variavel. Contudo, considerar o cabo
inextensivel parece revelar novamente a necessidade de:
(@) num primeiro momento, incluir todas as entidades
possiveis e imagindveis na situacdo a ser modelada; para
(b) numa segunda etapa, idealizar todo e qualquer
elemento possivel de ser representado esquematicamente,
visto que os referentes envolvidos na situagéo, sob o ponto
de vista da Raquel eram: “Terra, elevador, corpo dotado
de massa, e sistema de cabos e motor do elevador”. Note
que a balanca, embora esteja presente na formulacdo de
suas questdes-foco, ndo é reconhecida como um referente.
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Ainda que se possa conceber a caixa mével como um
elevador, a fim de contextualizar a situa¢do representada
na simulacdo computacional, reconhecer e/ou inferir algo
sobre os cabos e 0 motor do elevador ¢ irrelevante para o
que se quer estudar. Segundo Weil-Barais e Vergnaud
(1990), as explicacbes dadas pelos estudantes, mesmo
aqueles em niveis mais avangados, costumam, entre outros
aspectos: (a) enfatizar as caracteristicas perceptivas e
relacionadas a eventos da situacdo; (b) descrever os
elementos da situacdo apenas em termos de suas
propriedades e fungdes, e ndo das suas interacdes; e (c)
conceber as interacdes entre os elementos da situagdo de
modo assimeétrico. Tais modos de compreensdo costumam
ser inadequados, pois frequentemente conduzem a
previsdes errbneas (Weil-Barais; Lemeignan & Sere, 1990
apud. Weil-Barais & Vergnaud, 1990, p. 74).

Adicionalmente, o reconhecimento dessas entidades como
sendo pertinentes a situacdo simulada parece estar
intimamente relacionado a dificuldade da estudante em
identificar o sistema fisico de interesse e os agentes
externos que com ele interagem. O peso aparente do sujeito

é numericamente igual a forca exercida pela balanca sobre

ele. A expressdo P :m(a+g) pode ser obtida pela

aplicacdo da Segunda Lei de Newton ao sujeito (sistema
fisico) que estd interagindo com a balanga e a Terra
(agentes externos). Em Fisica, assim como em Algebra,
como argumentam Weil-Barais e Vergnaud (1990, p. 75-
76), as dificuldades que os estudantes enfrentam para
compreender o significado das representacfes simbolicas
dependem ndo s6 da habilidade que o sujeito possui para
representar entidades e suas relagdes, mas principalmente
de elementos conceituais que devem ser levados em conta,
tais como o0s conceitos de sistema, estado, interagdo,
transferéncia, conservagdo, etc., s6 para ilustrar alguns no
campo da Mecanica. A identificacdo do “tempo,
velocidade e altura” como as varidveis relevantes e da
“massa, acelera¢do e campo gravitacional” COMO 0S
pardmetros pertinentes a construcdo da simulacdo, além

das relacdes «F,=ma P=mg gt e dt
exemplificam claramente um dos aspectos acima

mencionados: 0 carater assimétrico da interacdo sujeito-
balanca, visto que a forca normal (de reacdo aquela
exercida pelo sujeito sobre a balanca) foi completamente
negligenciada pela estudante.

Na proxima subsec¢do serdo apresentadas evidéncias do uso
de um invariante operatorio relacionado especificamente a
validacdo de modelos computacionais.

4.3.2. Invariante operatdrio associado a
validacao de modelos computacionais

Na segunda atividade de exploracdo de simulagdo
computacional, com auxilio do dAVM, o grupo do qual
fazia parte Raquel tinha como objetivo construir e
apresentar um dAVM para a simulagdo do movimento de
um bloco preso a uma mola e sujeito a forca de atrito com
a superficie sobre a qual oscila, construida no software
Modellus, desta vez, tendo acesso a janela Modelo,
apresentada na Figura 8.
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Figura 8. Instantaneo de tela da animagéo da segunda atividade
exploratéria de simulagdo computacional com auxilio do dAVM.

Entretanto 0 modelo matematico continha,
propositadamente, o seguinte erro de concepgéo: a forca
resultante exercida sobre o bloco era dada pela expressédo
F =—kx—bv. Ou seja, 0 segundo termo & direita da
igualdade estava representando uma situacdo em que ha
forca de resisténcia do ar e ndo de atrito com a superficie.
Contudo, o0 dAVM construido por Raquel apresentava a
seguinte questdo-foco: “qual o comportamento da
amplitude de oscilagdo de um sistema massa-mola quando
se considera o atrito entre a superficie e a massa’?
Adicionalmente, as idealizacGes e aproximagdes assumidas
eram de que “a mola obedece a Lei de Hooke, ndo possui
massa e ndo hd atrito do sistema com o ar”. Ja 0S
referentes envolvidos na situagdo modelada foram
reconhecidos como sendo “a mola, a massa, o piso e a
parede”. Ao final da exposicdo do dAVM, estabeleceu-se
o0 seguinte dialogo entre Raquel e a professora:

Raquel: Deu muita discussdo sobre o amortecimento do
sistema: se era atrito com o piso ou atrito com ar. Dai a
gente chegou a conclusdo de que era atrito com o0 piso e
ndo com o ar.

Professora: Mas isso ndo estava escrito na janela Notas?
Esta escrito na janela Notas que é com o piso. La diz:
atrito entre duas superficies solidas. Entdo, estaria na
linha do que vocés concluiram, pois vocés colocaram no
dAVM que ndo hé resisténcia do ar. Mas eu gostaria de
entender porque vocés concluiram isso?

Raquel: Eu ndo me lembro. Mas eu me lembro que eu ndo
tinha essa opinido.

Professora: Mas como é o atrito com 0 piso?

Raquel: E uN, por isso eu achava que ndo era atrito com
oar.

Esse dialogo evidencia o uso de um invariante operatdrio,
por parte da estudante, que possivelmente esteja atuando
como obstaculo epistemolégico nas situagbes envolvendo a
simulagdo computacional de sistemas, processos e
fendmenos fisicos: a impossibilidade de que as simulagdes
computacionais, exibindo ou ndo comportamento
semelhante ao que se observaria caso se procedesse 0
experimento real, contenham algum tipo de erro.Mesmo
tendo  conhecimento da  expressdo  matematica
frequentemente utilizada para representar a forca de atrito
com a superficie, e acesso ao modelo matematico
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subjacente a simulagdo, em momento algum, durante a
constru¢cdo do dAVM, Raquel questionou a professora
sobre a possibilidade da simulagdo conter erro. Esse
episodio faz crer que caso fosse solicitada a modelar a
mesma situacdo com lapis e papel, provavelmente, Raquel
representaria a forca de atrito com a superficie pela

expressao Lo = MV |

Ao final dessa aula, a professora sugeriu a Raquel que
modificasse 0 modelo matematico de acordo com a sua
crenca inicial, a fim de representar adequadamente uma
situagdo em que, de fato, houvesse uma forca de atrito
entre o bloco e a superficie sobre a qual ele oscila. Com
base nesse processo de revisdo do modelo tedrico, a
professora também sugeriu que um novo dAVM fosse
construido.

A segunda versdo do dAVM construido por Raquel
continha diversas melhorias e enriquecimentos, se
comparado a versdo original, a comecar pelo enunciado do
fendmeno de interesse: “oscilagdes de um sistema massa-
mola com ou sem amortecimento do tipo arraste do ar e
atrito  com a superficie”. A questdo-foco que
contextualizava tal fenémeno foi formulada do seguinte
modo: “como se comportam a amplitude, a velocidade e
aceleracdo em um sistema massa-mola ndo amortecido?
Em que difere o comportamento de tais grandezas fisicas
quando se inclui o amortecimento”? O novo modelo
matematico, mais complexo, resultou de diversas
alteracGes. Dentre elas, a incorporacdo de dois novos
referentes, além daqueles ja identificados na primeira
versdo: “mola, corpo, piso, ar, parede e Terra”. Novas
interacbes foram reconhecidas. A forca resultante que
passou a atuar no bloco era dada pela expressdo

F = —kx—bv— /N

N v, onde IV =& Novas idealizactes
e aproximacdes foram inferidas, a saber: “a mola obedece
a Lei de Hooke e ndo possui massa. O piso e 0 corpo sao
rigidos”.

4.4. Respostas as questdes de pesquisa

Como resposta a primeira questdo de pesquisa, destacamos
que as concepgbes de simulacdo e de simplificacéo,
associadas por Raquel & nogdo de modelo cientifico no
inicio da disciplina, parecem ter atuado como precursores
cognitivos a reconstrugdo da sua nogcdo de modelo
cientifico, que passou a ser entendido, ao final da
disciplina, como uma construgdo humana que visa
representar aspectos da realidade por meio de idealizacdes

e aproximacoes.

Como parte da resposta a segunda questdo de pesquisa,
destacamos que as principais dificuldades enfrentadas por
Raquel na conceitualizacdo das situagdes envolvidas nas
atividades de modelagem se referem: (a) ao
reconhecimento das idealizacbes e das aproximacdes
assumidas em algumas simulagdes computacionais; (b) a
compreensdo de que as idealizagbes assumidas nas
simulagbes computacionais dependem da perspectiva
tedrica a partir da qual as situacfes sdo problematizadas; e
(c) a determinacdo do sistema fisico de interesse na
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simulagdo computacional, incluindo ndo s6 os elementos
que o constituem como também o0s agentes externos que
com ele interagem.

Ainda em relacdo a segunda questdo de pesquisa,
destacamos que os principais avancos obtidos por Raquel
na conceitualizacdo das situac@es envolvidas nas atividades
de modelagem dizem respeito: (a) a compreensdo dos
conceitos de idealizagdo, aproximacdo, referente, variavel,
pardmetro; e (b) & anélise da razoabilidade dos resultados
obtidos pelos modelos cientificos, sem deixar de levar em
conta as questbes formuladas e as idealizagbes e
aproximagdes assumidas.

Como resposta a terceira questdo de pesquisa, destacamos
que foi possivel identificar indicios de dois possiveis
invariantes operatdrios utilizados por Raquel em situacdes
de modelagem. O primeiro esta associado a constru¢do de
modelos cientificos.J4 o0 segundo esta relacionado a
validacdo de modelos computacionais. O primeiro parece
surgir da necessidade de Raquel idealizar ao méximo toda
situacdo fisica em questdo, a fim de tratad-la do modo mais
esquematico possivel, independentemente da perspectiva
tedrica sob a qual a situagdo esteja sendo abordada. J& o
segundo, de certo modo, orienta as agdes de Raquel frente
ao processo de validacdo de simulacbes computacionais,
haja vista que a estudante em nenhum momento
considerou a possibilidade de que as simulagdes, exibindo
ou ndo comportamento semelhante ao que se observaria
caso se procedesse 0 experimento real, contenham erros.

5. CONCLUSAO

A motivacdo dos autores para a realizacdo desse trabalho
residiu no fato de que estratégias didaticas embasadas em
diferentes perspectivas teorico-epistemolégicas acerca do
processo de modelagem cientifica tém contribuido de
forma alternativa na busca por solugdes de problemas que
h&d muito persistem no ensino e nas aprendizagens da
Fisica, sobre Fisica e do fazer Fisica.

Do nosso ponto de vista, as contribuicbes de tais
estratégias se devem aos fatos de que o processo de
modelagem cientifica: (i) permeia todos 0s campos
conceituais da Fisica; (ii) apresenta especificidades de uma
ciéncia fatual para outra que devem ser levadas em conta; e
(iii) requer a mobilizacdo, por parte do sujeito nele
envolvido, de concepg¢des e competéncias associadas nao
s6 a conceitos cientificos, que se constituem em
conhecimentos de primeira ordem acerca da natureza,
como também a conceitos associados a no¢do de modelo
cientifico (como, por exemplo, idealizagdo, aproximacao,
referente, dominio de validade, grau de preciséo, etc.), que
podem ser entendidos como conhecimentos de segunda
ordem acerca da natureza.

Em outros termos, pode-se pensar que 0 processo de
conceitualizagio do real em  Fisica envolve,
necessariamente, conhecimentos acerca do processo de
modelagem cientifica. A tal ponto, como temos defendido,
ser Gtil falar no campo conceitual da modelagem didéatico-
cientifica em Fisica, quando se pensa na sua aprendizagem,
por parte de professores do Ensino Médio, com vistas a sua
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transposicédo didatica para estudantes da Educacdo Basica.
Porém, como se pode constatar na literatura sobre o tema,
estudos sobre o0s conhecimentos de estudantes e
professores de Fisica da Educacdo Basica, em modelagem
cientifica, ttm demonstrado que tanto aqueles quanto esses
ndo costumam refletir sobre a natureza, a construcéo, a
validacéo e a revisdo de modelos cientificos no contexto
educacional.

Frente a essa problematica e tendo em vista a
complexidade da atividade de modelagem cientifica em
Fisica com fins didaticos, que se reflete na diversidade de
concepgdes e competéncias associadas a uma infinidade de
conceitos e situagdes necessarias ao seu dominio é de
supor-se que a sua aprendizagem seja um processo de larga
duracdo. Tal suposicdo nos remeteu para a teoria dos
campos conceituais de Gérard Vergnaud (1990, 1993) e
culminou com a proposic¢ao de que a modelagem cientifica
pode ser vista como um campo conceitual subjacente ao
dominio de campos conceituais especificos da Fisica.

A delimitacdo desse campo conceitual se constituiu no
objetivo de outro estudo (Branddo; Araujo & Veit, 2011) e
evidenciou o fato de que o campo conceitual da
modelagem cientifica em Fisica pode ser visto como uma
unidade de estudo frutifera para dar sentido as concepgoes
e aos invariantes operatorios utilizados pelos professores
de Fisica do Ensino Médio em situagdes de modelagem
nos diversos campos conceituais especificos da Fisica.

O que se quer dizer é que os professores de Fisica do
Ensino Médio j& possuem conhecimentos acerca dos
modelos e da modelagem cientifica em Fisica que foram
construidos ao longo de suas vidas académico-
profissionais e que precisam ser investigados. Isso porque
alguns desses conhecimentos podem ser mobilizados
adequadamente para classes de situagBes prototipicas de
um campo conceitual especifico da Fisica, e suas
respectivas representagdes simbolicas, mas ndo em outras
situagBes ou campos.

Nesse sentido, a principal implicagdo dessa tese para a
Pesquisa em Ensino de Fisica reside na investigagao acerca
da natureza e de como atuam na conceitualiza¢do do real as
concepgdes e o0s invariantes operatérios que professores
evocam em situacdo de modelagem, ou seja, nas situacoes
de interesse da Fisica em que se imp8e a necessidade de
um processo de mediacdo e/ou contrastacdo entre teoria e
realidade.

Parte dessa investigacédo foi realizada através do estudo de
caso exploratério aqui relatado. Para tanto, investigou-se as
concepcoes de modelo cientifico, as dificuldades e os
avancos no processo de conceitualizagdo do real em Fisica,
levando em conta os aspectos conceituais da modelagem
cientifica, e indicios de possiveis invariantes operatorios
utilizados por uma estudante de p6s-graduacdo, professora
do Ensino Médio, frente a atividades de modelagem no
Ensino de Fisica.

Em termos do Ensino de Fisica, a principal implicacdo
didatica da estratégia da modelagem didatico-cientifica
reside na questdo das situacbes que costumam ser

pp. 1-21

Aceptacién: 17/02/2014



trabalhadas em sala de aula. Segundo Vergnaud (1993), “os
processos cognitivos e as respostas do sujeito sdo funcéo
das situagdes com que ele se confronta” (p. 12). Ou seja, os
esquemas de pensamento que 0s estudantes costumam
evocar no contexto da sala de aula dependem fortemente
das situacbes e do modo como os professores costumam
abordé-las.

SituacBes que envolvem o enunciado de problemas
altamente idealizados, cuja abordagem costuma ser
excessivamente formal, exigem um conjunto de esquemas
de pensamento por parte dos estudantes que permanece
restrito ao contexto escolar. Esse fato tem resultado em um
distanciamento entre o Ensino de Fisica e a realidade
experienciada pelos estudantes, chegando a gerar posturas
disparatadas, como a apontada por Mazur (1997, p. 4), ao
reproduzir as palavras de um estudante: “Professor Mazur,
como eu devo responder essas questdes? De acordo com 0
que vocé nos ensinou, ou da forma como eu penso sobre
essas coisas?” Essa passagem evidencia um obstaculo a ser
superado no Ensino de Fisica: a ruptura entre duas visdes
de mundo que costumam 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
explicages para muitas situacfes do dia a dia.

O desafio que se impde a nos educadores esta em reduzir o
papel desempenhado pelas concepcles alternativas em
favor das cientificas. Para tanto, é preciso redirecionar o
objetivo do Ensino de Fisica para a reconstrucdo conceitual
da realidade, estabelecendo conexdes entre o cotidiano e os
construtos da Fisica, que permita aos estudantes adquirir
intimidade com a realidade material em um outro nivel,
definido como realidade fisica (Pietrocola, 1999).

A maioria dos problemas que os estudantes estdo
acostumados a resolver em campos conceituais especificos
da Fisica se limita a manipulagdo de expressoes
matematicas relativas a um modelo tedrico que, em geral,
ndo sdo associadas as entidades fisicas que, de fato,
correspondem. Consequentemente, ao serem confrontados
com situagdes de modelagem em Fisica, 0s estudantes
costumam enfrentar dificuldades no processo de
conceitualizacéo do real.

No ensino tradicional se costuma alertar o estudante de
que a realidade é demasiada complexa. Em seguida,
justifica-se por meio de argumentos didatico-pedagégicos
que o conteldo sera introduzido através de situacOes
altamente idealizadas com o intuito de que, em um futuro
préximo, muitas vezes jamais alcangado, o estudante seja
capaz de compreender situagfes mais realisticas. Com isso,
o0 estudante é alertado de que o assunto é complexo e de
que ele so serd capaz de compreender as situagdes mais
simples naquele momento. Mas ndo é dito, e sequer
mostrado, o qudo restrito é o dominio de validade do
conhecimento que ele acaba de adquirir. Por isso, nao
raramente escuta-se, por parte dos estudantes, o seguinte
tipo de questionamento: Em que situagdes eu posso aplicar
essa equacdo, professor?

A reflexdo acerca do processo de modelagem cientifica
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subjacente ao tratamento das situagcdes abordadas em sala
de aula ndo costuma ocorrer. Portanto, 0 estudante nédo
atribui a devida importancia a funcionalidade dos
conhecimentos envolvidos nesse processo e, por
conseguinte, a aplicabilidade dos conteddos de
conhecimento que ele aprendeu relativos aos mais diversos
campos conceituais da Fisica. Assim, 0 que se costuma
observar entre os estudantes é que eles sdo capazes de
exemplificar por meio de algumas poucas situaces onde
determinado conhecimento se aplica, mas ndo sabem
efetivamente aplica-lo. Nesse sentido, os estudantes
tendem a se desenvolver cognitivamente privilegiando a
forma predicativa (declarativa) do conhecimento em
detrimento da forma operatdria (procedimental).

Em razao disso, é desejavel que os professores dediquem
esfor¢os no planejamento de atividades que favorecam a
aquisicdo de concepcdes e competéncias, por parte dos
estudantes, associadas ao processo de modelagem
cientifica no Ensino de Fisica. Tais atividades foram
sintetizadas em trés classes de situacdes, que ndo esgotam
todas as possibilidades, capazes de dar sentido aos
conceitos que se quer introduzir e as competéncias que se
quer desenvolver em um planejamento didatico centrado
no processo de modelagem cientifica visto como um
campo conceitual.

Essas atividades tém como objetivo favorecer a aquisicdo
de concepcles e competéncias associadas a modelagem
cientifica em Fisica, por parte de professores, levando em
conta aspectos conceituais para 0 seu dominio que
costumam permanecer largamente implicitos na aquisi¢éo
de contetidos de conhecimento em Fisica.

Por fim, como forma de apontar caminhos para a
continuacdo desse trabalho, destaca-se que ha outras
classes de situagBes que merecem ser investigadas, a fim
de levantar novos significados e invariantes operatorios
associados aos modelos e a modelagem cientifica, tais
como atividades de modelagem que enfatizem o papel
mediador dos modelos entre simulagéo e experimentacéo e
teoria e experimentacdo, no Ensino de Fisica. O desafio,
entdo, passaria a ser o desenvolvimento dos conhecimentos
gue atuam como precursores cognitivos e a transformacéo
em objetivos de ensino daqueles que atuam como vieses
cognitivos ou obstaculos epistemoldgicos as aprendizagens
em Fisica.
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APENDICE

Quadro A.1. Atividades desenvolvidas na disciplina, no semestre de 2008/02.

Aula|Data Toépico Atividade Objetivo
Aplicacdo do questionario INPECIP®. Investigar concepgOes sobre a imagem da ciéncia.
01 [15/08{Sondagem Planejamento de atividade de ensino IAvaliar modo de utilizagéo de recursos no
voltada para estudantes do ensino médio. |planejamento da atividade de ensino.
Realizagéo de entrevista individual™®, IAvaliar o_nlv?l_ de conc?l_tuallzagao da noc¢do de
modelo cientifico em Fisica.
02 [22/08lSondagem Apllcggaonde teste de associacao escrita deAvaI!a_r ygmﬂgat_ﬂos atribuidos a nogéo de modelo
conceitos . cientifico em Fisica.
Apresentacdo da atividade de ensino IAvaliar modo de utilizagdo de recursos no
planejada na aula anterior. planejamento da atividade de ensino.
IAvaliar concepgdes sobre a no¢do de modelo
O papel das teorias e cientifico em Fisica.
dos modelos na - Promover e avaliar a competéncia para formular
x Atividade em grupo de modelagem ~ -
03 [29/08(construcéo do S P questdes claras e objetivas.
. cientifica com l4pis e papel. - —
conhecimento Promover e avaliar a competéncia para propor
cientifico. modelos tedricos que solucionem as questdes
formuladas.
Atividade em grupo de exploracéo de Promover e avaliar a competéncia para explicitar
simula¢fes computacionais com fins 0s modelos tedricos subjacentes as simulacdes
Idealizando a didaticos sobre: (i) lentes e espelhos computacionais.
04 [05/09( ~ /. SR . ~ )
realidade. esféricos; (ii) movimento de um péndulo; Promover e avaliar a competéncia para formular
e (iii) movimento de projétil com uestoes claras e ob'etivag P
resisténcia do ar. d ) '
Atividade em grupo de exploracéo de Promover e avaliar a competéncia para formular
~_ |modelos computacionais com fins questdes claras e objetivas.
Referentes, relacdes, |,. ... )
\varidveis e didaticos no software Modellus 2.5 sobre: Promover e avaliar a competéncia para explicitar
05 [12/09 arametros de (i) circuito elétrico do tipo RC; e (i) um referentes, idealizacdes vgriéveis parémeEchos e
Enodelos tedricos sujeito que esta sobre uma balanca dentro relacGes rﬁatemétic%s sﬂb'acentes’ar())s modelos
' de uma caixa que se move com aceleracdo comg utacionais )
variavel. P '
Resultados tedricos Atividade em grupo de ajuste de curva  [Promover a competéncia para ajustar curvas
resultados empiricos: tedrica com o software Excel. tedricas a dados experimentais.
06 119/09 confrontando teoria e @g:/ilciagsrknldz;vilsdzal;eeﬁjszsgfedjrﬁ:revs?‘era IAvaliar concepcdes para ajustar curvas tedricas a
realidade. pIS € Pap . dados experimentais.
de aco em queda livre a partir do repouso.
IAtividade em grupo de integragéo entre
experimentacdo e modelagem Promover a competéncia para explicitar a
computacional com fins didaticos sobre  |adequacdo do modelo computacional aos
Dominio de validade um circuito elétrico com resisténcias resultados obtidos no experimento real.
- associadas em paralelo.
07 |26/09}e grau de precisdo de —— — -
- Atividade individual de ajuste de curva
modelos teoricos. < .
tedrica com o software Excel utilizando os N .
Promover a competéncia para ajustar curvas
dados de um teste de desempenho de um o : :
. tedricas a dados experimentais.
automadvel que acelera de 0 a 100 km/h,
partindo do repouso.
Atividade em grupo de construcdo de o .
A Promover a competéncia para explicitar aspectos
dAVM de modelos computacionais com o . |
Conhecendo o fins didaticos sobre o movimento de um conceltua[s supjacentes a,cl).s rgod;:\s/M
. m ionais com auxili .
08 |03/10 diagrama AVM. paraquedas. computacionais com auxilio do
Atividade individual de ajuste de curva  [Avaliar a competéncia para ajustar curvas tedricas
tedrica com o software Excel. a dados experimentais.

® Utilizou-se uma versdo traduzida para a Lingua Portuguesa do questionario Inventory of Teachers Pedagogical & Scientific Beliefs (INPECIP) elaborado e
validado por Porlan, Rivero & Martin Del Pozo (1997).

0 Cada entrevista foi realizada em aproximadamente treze minutos.

™ Esse teste destinou-se a verificar quais palavras, e em gue grau de importancia, eram associadas ao conceito “modelo”. Apds o sujeito associar a maior
quantidade de palavras possiveis ao conceito que Ihe foi apresentado, ele deve ordena-las em ordem crescente, atribuindo o nimero 1 a palavra que mais se
relaciona com o conceito, e assim sucessivamente.
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Atividade em grupo de apresentacao e
discussdo de dAVM da aula anterior.

IAvaliar a competéncia para explicitar aspectos
conceituais subjacentes aos modelos

Modelagem computacionais com auxilio do dAVM.
09 |10/10computacional com |Atividade individual de criacdo de
auxilio do dAVM.  [modelos computacionais com fins Promover a competéncia para criacdo de modelos
didaticos no software Modellus 4.0 sobre |computacionais no software Modellus 4.0.
cinematica uni e bidimensional e vetores.
Atividade individual de criacdo de b A iacio d del
modelos computacionais com fins romover a competéncia para criagao de modelos
idaticos no software Modellus 4.0, computacionais no software Modellus 4.0.
Modelagem Atividade em grupo de exploracéo de
10 |17/10|computacional com [modelos computacionais com fins Promover a competéncia para explicitar aspectos
auxilio do dAVM.  |didaticos no software Modellus 2.5 com . np P P P
. R . conceituais subjacentes aos modelos
auxilio do dAVM sobre: (i) oscilador oo o
e / .~ ... |computacionais com auxilio do dAVM.
massa-mola; (ii) péndulo simples; e (iii)
lancamento vertical com resisténcia do ar.
Atividade em grupo de apresentaco e Avallgr a _comg_etenma para expcilclltar aspectos
discussdo de dAVM da aula anterior conceltua[s st Jacentes a0s Modelos
Modelagem ) computacionais com auxilio do dAVM.
11 |24/10|computacional com |Atividade individual de criagéo de
auxilio do dAVM.  [modelos computacionais com fins Promover a competéncia para criagdo de modelos
didaticos no software Modellus 4.0 sobre |computacionais no software Modellus 4.0.
0 langcamento de projéteis com um canhéo.
Atividade em grupo de apresentacdo de  |Avaliar a competéncia para explicitar aspectos
dAVM com as devidas correcdes conceituais subjacentes aos modelos
sugeridas pela professora na aula 11. computacionais com auxilio do dAVM.
Modelagem
12 131/10|computacional com - |Atividade em grupo de criagdo de
auxilio do dAVM.  Imodelos computacionais com fins - .
S Promover a competéncia para criacdo de modelos
didaticos no software Modellus 4.0 com T
- . computacionais no software Modellus 4.0 com
auxilio do dAVM de livre escolha (o A
auxilio do dAVM.
grupo de Raquel optou por modelar o
movimento de um ioid).
Modelagem Alividade em grupo de_crlagao _de Promover a competéncia para criacdo de modelos
i modelos computacionais com fins e
13 |07/11|computacional com |,. . .: computacionais no software Modellus 4.0 com
A didaticos no software Modellus 4.0 com s
auxilio do dAVM. - auxilio do dAVM.
auxilio do dAVM.
Atividade em grupo de criacdo de o -
S . Promover a competéncia para criacdo de modelos
modelos computacionais com fins U
S computacionais no software Modellus 4.0 com
didaticos no software Modellus 4.0 com o
Modelagem o auxilio do dAVM.
i auxilio do dAVM.
14 |14/11jcomputacional com — p - — —
o Atividade em grupo de apresentacao e IAvaliar a competéncia para explicitar aspectos
auxilio do dAVM. . x o . N
discussdo de dAVM dos modelos conceituais subjacentes a criacdo de modelos
comutacionais com fins didaticos computacionais no software Modellus 4.0 com
iniciados na aula 12. auxilio do dAVM.
Atividade em grupo de apresentacdo e IAvaliar a competéncia para explicitar aspectos
discussdo de dAVM dos modelos conceituais subjacentes a criacdo de modelos
computacionais com fins didaticos computacionais no software Modellus 4.0 com
iniciados na aula 12. auxilio do dAVM.
Modelagem Atividade em grupo de criagdo de
15 [21/11jcomputacional com |modelos computacionais com fins
auxilio do dAVM.  |didaticos no software Modellus 4.0 com |Promover a competéncia para criagdo de modelos
auxilio do dAVM de livre escolha (0 computacionais no software Modellus 4.0 com
grupo de Raquel optou por simular o auxilio do dAVM.
movimento relativo entre uma fonte e um
observador classica e relativisticamente.
Modelagem ﬁggﬁggicﬁm %?;E?oizizréﬁofﬁi Promover a competéncia para criacdo de modelos
16 [28/11|computacional com P computacionais no software Modellus 4.0 com

auxilio do dAVM.

didaticos no software Modellus 4.0 com

auxilio do dAVM.

auxilio do dAVM.
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- x . x IAvaliar a competéncia para explicitar aspectos
Atividade de apresentacéo e discussdo de Y ; N
O conceituais subjacentes a criacdo de modelos
dAVM dos modelos comutacionais com oo
Modelagem fins didaticos iniciados na aula 15 computacionais no software Modellus 4.0 com
17 |05/12|computacional com ' auxilio do dAVM.
auxilio do dAVM. /Avaliar o desempenho dos professores no
Avaliacdo final. dominio do contelido de Fisica envolvido nas
atividades de modelagem que fizeram parte.
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