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Resumo

Neste trabalho investigamos a compreensdo sobre modelos ¢ modelizagdo manifestada
por alunos de um curso de licenciatura em Fisica através de suas propostas de atividades
de modelizacgdo. Estas propostas foram realizadas dentro de um Projeto Tematico
desenvolvido pelos licenciados. O referencial tedrico da analise ¢ a teoria de modelos
cientificos proposta por Mario Bunge, e a metodologia empregada ¢ a analise de
contetdo. Foram analisados 29 Projetos Tematicos, elaborados entre 2002 e 2008.
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Abstract

This work investigated the understanding of models and modeling expressed by
students in an undergraduate course in physics through its proposed modeling activities.
These proposals were made within a Thematic Project developed by licensees. The
theoretical framework of analysis is the theory of scientific models proposed by Mario
Bunge, and the methodology employed is the analysis of content. We analyzed 29
Thematic Projects, prepared between 2002 and 2008.
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INTRODUCAO

Enquanto a realidade fisica se apresenta como algo complexo, cujo conhecimento esta
condicionado a idealizagdes e aproximacgdes, no ensino tradicional de Fisica aparecem
somente os resultados finais deste longo e arduo processo. Como conseqiiéncia, o que se
deflagra muitas vezes na pratica escolar ¢ uma identificacdo dos objetos da realidade,
presentes no cotidiano, com aqueles que compdem as teorias (MARTINAND, 1986;
PIETROCOLA 1999). Nessas condigdes, ndo ¢ de estranhar que o aluno encontre
dificuldades em relacionar os modelos apresentados em sala as situacdes reais
encontradas fora da escola ou mesmo no laboratério'. E no enfrentamento desta
situacdo que surgem atualmente as discussdes sobre a Modelizagdo na educagdo
cientifica escolar.

Em uma perspectiva bastante ampla, a Modelizagdo se refere ao processo de
elaboracdo de modelos ou a apropriagdo de modelos ja construidos. Portanto é um

! 'Uma analise do modo como os objetos da ciéncia sdo incorporados por estudantes do ensino médio, com
base no conceito de sentimento de realidade, pode ser encontrada em Pinheiro (2003).
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processo que pode ser analisado quer em relagdo a Ciéncia, quer ao ensino de Ciéncias.
Pela situacdo colocada no paragrafo precedente, podemos perceber que estas duas
perspectivas se inter-relacionam, pois, assim como na Cié€ncia, no seu ensino também ¢
necessario que se perceba a distincdo entre os objetos de conhecimento e os
conhecimentos produzidos sobre estes objetos. Nas palavras de Colinvaux, “... se as
praticas dos cientistas envolvem elaboracdo de modelos, entdo € necessario que a
educacdo em ciéncias trate também do tema modelos, seja em suas investigacoes, seja
em suas praticas pedagogicas, formais ou informais”.(COLINVAUX, 1998, p.9).

Se admitirmos que o aspecto processual da Ciéncia também necessita ser
explorado em situagdes de sala de aula, um problema a ser enfrentado ¢ a necessidade
de se contemplar este aspecto na formacao inicial de professores. Nesse sentido, uma
iniciativa que vem ocorrendo € na qual se encontra o objeto da presente andlise ¢ a
atividade de construgcdo de Projetos Tematicos. Em nosso caso, esta atividade toma
lugar na disciplina de “Instrumentag¢do para o Ensino de Fisica B”, na quinta fase do
curso de licenciatura em Fisica. Nela, os licenciados sdo orientados a elaborar um
modulo de ensino sobre um tema que destaca um fendmeno da natureza ou de ordem
tecnologica. Existe, portanto, uma preocupagdo explicita com a vinculagdo entre objetos
e eventos da realidade e o conhecimento cientifico escolar. Dentro deste modulo, os
licenciados propdem, em cada projeto, estratégias didaticas, incluindo-se ai atividades
de modelizagao.

Mas o que sdo modelos cientificos e como eles sdao construidos? Uma
compreensdo realista critica para este problema, ja empregada por outros autores em
analises sobre o ensino e que tém se mostrado fértil, ¢ encontrada na obra do fisico e
epistemologo Mario Bunge. Por compartilhar de sua concepgdo sobre o tema dos
modelos e também pela compatibilidade com os objetivos desta pesquisa, utilizaremos a
teoria bungeana de modelos cientificos como referencial teorico.

Nosso objetivo € acessar a compreensdo de modelizagdo veiculada nas
propostas dos licenciados autores destes Projetos Tematicos. Para esse fim, foi realizada
uma andlise de conteido em 29 Projetos Tematicos, elaborados na disciplina
“Instrumentagdo para o Ensino de Fisica B”, entre 2002 ¢ 2008. Dada a polissemia e
falta de clareza no uso deste conceito na literatura da educacdo cientifica (GRECA;
SANTOS, 2005), parece-nos cada vez mais necessaria a inser¢ao desta tematica na
formagdo inicial, assim como a avaliagdo das iniciativas encaminhadas neste
direcionamento.

A TEORIA BUNGEANA DE MODELOS CIENTIFICOS

A contribuicdo de Mario Bunge para o problema dos modelos cientificos tem sido
amplamente reconhecida e, recentemente, empregada em diversas andlises e reflexdes
no Ensino de Ciéncias (WESTPHAL; PINHEIRO, 2004; CUPANI; PIETROCOLA,
2002).

Para Bunge, as teorias cientificas ndo se referem diretamente aos objetos
reais, mas a versoes idealizadas ¢ abstraidas destes: sdo os objetos-modelo. Um objeto
modelo ¢ um objeto conceitual criado pela mente humana e que representa apenas de
forma parcial o objeto real ao qual se refere. Na tentativa de compreender um gas real,
por exemplo, podemos abstrair as variagdes de energia que ocorrem durante as colisdes
entre as moléculas e idealizar que o volume de cada molécula ¢ nulo. Através destas
consideragdes se cria um objeto modelo, que € o gas ideal (embora comumente aparega
a expressao “modelo do gas ideal”, ele €, nesta perspectiva, um objeto-modelo).



Porém o objeto-modelo é apenas, grosso modo, uma lista de propriedades
atribuidas a um objeto. Sozinho, ndo permite compreender o comportamento deste
objeto. Para isso, ¢ preciso inseri-lo em uma teoria geral, como a Mecanica Classica,
dessa forma produzindo um modelo tedrico, como a teoria cinética do gas ideal. A
teoria geral, exatamente por ser geral, ndo pode ser testada empiricamente. Somente o0s
modelos tedricos podem ser testados, posto que se referem a um objeto-modelo
especifico.

Por resultar do “encaixe” do objeto-modelo na teoria geral, o modelo tedrico
herdara deste o carater parcial e aproximativo. Isso significa que esse modelo
negligenciard alguns aspectos do seu referente real, empregando abstracdes e
idealizag¢des. O modelo teodrico pode ser entendido, ainda, como um modelo matematico
de um pedago da realidade (BUNGE, 1974).

Além do sistema hipotético-dedutivo e, portanto, teorico, o termo “modelo”
aparece também na obra de Bunge em referéncia a representagdes esquematicas visuais
de uma coisa: o autor utiliza para estes a expressao “modelos concretos”. Desenhos,
animagdes, diagramas simbdlicos, maquetes, andlogos materiais sdo exemplos de
modelos deste tipo. O autor também se refere a este tipo de representagdo esquematica
concreta como “objeto-modelo do tipo conceitual” (BUNGE, 1974).

Os modelos tedricos podem ser distribuidos em um amplo espectro, de
acordo com a profundidade exigida pelos objetivos da pesquisa. No extremo da
superficialidade temos as caixas pretas (BUNGE, 1974), providas apenas de entrada e
saida. O objetivo deste tipo de modelo tedrico € apenas descrever o comportamento,
utilizando varidveis direta ou indiretamente mensurdveis (como comprimento,
temperatura, diferenca de potencial). Alguns exemplos de teorias® representantes dessa
abordagem sdo a cinemadtica, a termodinamica, a Optica geométrica e a teoria da matriz
do espalhamento.

Na extremidade oposta, encontramos modelos tedricos aos quais interessa
obter uma compreensdao do mecanismo interno, da constitui¢do e estrutura do objeto
investigado. Bunge (1974) denomina tais teorias especificas de caixas translicidas.
Estas caixas contém referéncias a varidveis internas, mais interpretadas do que medidas,
conceitos que geralmente estdo ligados a teorias sofisticadas, como o spin, o campo ou a
entropia. A dinamica, a mecanica estatistica, a Optica fisica e a teoria quantica
hamiltoniana sdo representantes dessa abordagem.

METODOLOGIA

Na busca de compreender os significados atribuidos ao conceito de modelo pelos
licenciados autores dos Projetos Tematicos, foram analisados 29 Projetos, elaborados
entre 2002 e 2008. O instrumento empregado foi a andlise de contetido (BARDIN,
1998), técnica utilizada principalmente no estudo de materiais do tipo qualitativo e tem,
como caracteristicas metodologicas mais importantes, a objetividade e a sistematizacao.
E considerada aplicavel a qualquer comunicagdo registrada e pode ser utilizada para
analisar textos de diferentes maneiras, por exemplo, comparar mensagens (textos)
emitidas pela mesma fonte através do tempo ou em diferentes situagdes; comparar
mensagens de diferentes emissores ou comparar mensagens com categorias exdgenas,

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



para determinar o significado que determinada fonte atribui a tais categorias
(RICHARDSON, 1999).

Na disciplina “Instrumentagdo para o Ensino de Fisica A” os licenciados
foram apresentados a referenciais tedricos sobre a Modelizacdo, em particular os
estudos de Pietrocola (1999; 2002) e Pinheiro (1996). Fazendo o papel de exemplares,
sdo apresentadas e discutidas as propostas de Pinheiro (1996) de atividades de
modelizagdo. Dessa forma sao ali fornecidos exemplos praticos e também fundamentos
teoricos, principalmente no trabalho de Pietrocola, o qual se apdia, do ponto de vista
epistemologico, na concepc¢ao de Mario Bunge sobre os modelos cientificos.

O processo inicial de codificagdo do material consistiu em registrar as
ocorréncias dos termos “modelo” e “modelizagdo”, que aparecem com diferentes
freqliéncias em cada Projeto, para posteriormente analisar o significado de cada
ocorréncia em seu respectivo contexto. Para esta andlise, no caso do termo
“modelizac¢do”, foi necessaria uma leitura cuidadosa de cada descri¢dao da atividade de
modelizagdo proposta. No caso do termo “modelo”, notou-se que a quase totalidade das
ocorréncias se refere a expressdes cldssicas no jargdo da Fisica, como “modelo
atdomico”, ou “modelo do gas ideal”, etc.

Apoés esta leitura, procurou-se agrupar as ocorréncias encontradas em
categorias, que foram construidas ao se confrontar o conteudo manifestado nos dados
analisados com o referencial teoérico que fundamenta nossa discussdo sobre modelos
cientificos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise realizada permitiu identificar quatro categorias de significados
atribuidos ao conceito de modelo percebido nas propostas de atividades de modelizagao
encontradas nos Projetos Temadticos avaliados. A listagem dos Projetos Tematicos
analisados, assim como os resultados individuais, encontram-se na tabela do Anexo I.

A seguir passamos a descrever e exemplificar estas categorias.

CATEGORIA 1: CAIXA-PRETA

Agrupa os casos nos quais o0 modelo a ser construido ¢ do tipo caixa-preta,
conforme a descricdo desta espécie de modelo tedrico discutida anteriormente. Em
suma, a caixa-preta ¢ um modelo matematico que expressa as relagdes entre as variaveis
do objeto ou evento modelizado, interpretado em termos de variaveis intervenientes
destituidas de referéncia concreta. Ao empregar esta nocdo como uma categoria de
analise, porém, parece necessario considerar alguns dos aspectos apontados por Bunge
como possiveis fontes de entendimentos equivocados deste conceito.

E preciso notar, por exemplo, que nio ha uma relagdo de implicagdo entre a
abordagem “‘caixa-preta” e “macroscopica”. Isto €, uma entidade macroscopica pode ser
objeto de uma abordagem representacional, assim como um sistema microscopico pode
ser tratado como uma caixa-preta. Outro possivel mal-entendido esta na idéia de que os
modelos desta espécie contém apenas varidveis diretamente observaveis. Esta
interpretagdo ¢ falsa porque em muitos casos os valores atribuidos a variaveis sao
obtidos de forma indireta: basta pensar que a intensidade de uma forca, em um
dinamometro, ¢ inferida a partir da deforma¢do de uma mola, e os valores de corrente
elétrica em um circuito sdo lidos em equipamentos os quais, para serem construidos,
também precisaram de ajuda da teoria. Um terceiro equivoco relevante para o contexto



do ensino estd na afirmagdo de que o modelo do tipo caixa-preta é puramente descritivo.
Embora seja verdade que a explicagdo fornecida seja superficial, ndo ¢ correto dizer que
nao proporcione nenhuma explanagdo no sentido logico do termo, ou seja, subsungdes
de afirmagdes singulares a afirmagdes gerais (BUNGE, 1974, p. 72).

As referéncias a modelizagdo encontradas no material pesquisado e que
foram classificadas na categoria de caixa-preta, tipicamente, envolvem uma seqiiéncia
basica de procedimentos que se assemelha a modelizagdo de variaveis proposta por
Pinheiro (1996). Ou seja, € proposta uma atividade experimental na qual sdo realizadas
medidas de variaveis dependentes em funcdo de variagcdes nas variaveis independentes,
obtendo-se uma tabela de pares de dados do tipo (X, f (X)). Em seguida se confecciona

um grafico, tragando-se a “melhor curva”, a qual por sua vez ¢ utilizada para obter o
valor da varidvel interveniente. Ao contrario dos exemplares propostos por Pinheiro,
entretanto, os casos aqui inseridos ndo contemplam uma discussdo do significado da
variavel interveniente, praticamente limitando-se a obtencdo da expressdo matemadtica.
Além disso também nao contém, na atividade proposta, alguma discussao direcionada a
articulagdo entre o modelo empirico e a teoria geral concernente ao objeto ou evento
analisado. Eventualmente este tipo de discussdo pode aparecer em momentos
posteriores no planejamento do Projeto, porém ndo ¢ identificado como parte da
Modelizagao.

Algumas ocorréncias registradas nesta categoria apresentam variagdes na
seqiiéncia de procedimentos descrita. Por exemplo, em alguns casos, ndo é proposta a
confecgao do grafico, apenas a tabela de dados: esta proposi¢cao em geral ¢ feita em
atividades nas quais as duas varidveis em questdo apresentam o mesmo valor, como € o
caso da lei da reflexdo e da relacdo entre a distancia do objeto e a distancia da imagem
em espelhos planos.

Em vista destas variagdes, ¢ necessario ressaltar que a categoria aqui
denominada de ‘“caixa-preta” ndo representa uma identificacdo total com a idéia de
modelizacao de variaveis tratada por Pinheiro (1996). A caracteristica observada para a
classificacdo de alguma ocorréncia nesta categoria ¢ a de propor uma atividade
experimental na qual sejam registrados valores de varidaveis dependentes e
independentes, para que se obtenha uma relag@o entre estas.

Alguns exemplos tipicos classificados nesta categoria sao:

Exemplo 1:

Para trabalhar a forga de atrito que existe entre o surfista e a prancha vamos
fazer um experimento modelizador. (...) Os alunos primeiramente deverdo
prender um dos objetos no dinamometro sobre a mesa e puxa-lo lentamente
até que o objeto inicie 0 movimento, anotando na tabela o valor registrado no
dinamometro instantes antes do movimento ao lado do peso do referido
objeto. O procedimento serad repetido acrescentando-se 0s outros objetos
sistematicamente. O grafico serd de F x P, onde F ¢ a forca registrada no
dinamdmetro e P ¢ o peso total dos objetos. Como o grafico resultard em uma
reta, mostraremos que as duas grandezas sdo proporcionais a menos de uma
constante (coeficiente de atrito estatico), que serd calculada em seguida com
os pontos da reta. O mesmo serd feito ao acrescentarmos uma lixa debaixo
dos objetos, verificando que ha uma mudanga no coeficiente de atrito. (O
MAR E O SURF, p. 12 — 13).

Exemplo 2:

Atividade experimental de modelizagdo da Lei de Snell: (...) Com o
transferidor, meca os angulos de incidéncia (0,) e de refracdo (6,), na
superficie plana (...) Preencha a tabela com os resultados obtidos. Agora, faga
um grafico de sen 6, em fungdo de sen 6,. Trace a melhor reta entre os pontos



que vocé obteve no grafico. A inclina¢do da reta obtida devera ser igual ao
indice de refragdo do acrilico. (ONDAS SISMICAS, p. 54).

Exemplo 3:

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

CATEGORIA 2: ANALOGO OU SIMULACRO

Nesta classe foram agrupados os casos que manifestam uma compreensao de modelo
baseada em uma relacdo analdgica. Esta analogia tanto pode ser substancial, quando os
objetos analogos partilham de propriedades objetivas (dois 4tomos quaisquer, por
exemplo), quanto formal, quando h4 uma correspondéncia entre propriedades ou partes
dos objetos (por exemplo, a migragdo de ions e a migracdo humana). Quando a analogia
¢ simétrica, reflexiva e transitiva, torna-se uma relagdo de simulagdo (BUNGE, 1974).
A simulacgdo ¢é, portanto, uma relacdo mais forte do que a analogia. Nao obstante, optou-
se por estipular uma categoria que pudesse abranger ambas as relagdes, pois, para os
fins desta investigagdo, basta considerar-se que o analogo ou simulacro “... de um dado
sistema € um objeto que copia este ultimo em algum aspecto, tal como formato ou
funcdo” (BUNGE, 1974, p. 190).

Os analogos e simulacros de um objeto real constituem um subconjunto dos
objetos-modelo e podem ser tanto materiais quanto conceituais. No primeiro caso
podemos citar como exemplos maquetes, modelos de esferas para moléculas, atividades
experimentais de simulag¢do, etc. Para o segundo caso poderiamos exemplificar
imaginando que...

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

A seguir estdo listado alguns casos tipicos classificados nesta categoria.

Exemplo 1:

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



Exemplo 2:

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

Analogos conceituais foram encontrados em uma freqiiéncia muito menor, e
por este motivo ndo foram agrupados em uma categoria separada. O exemplo seguinte
refere-se a uma ocorréncia deste tipo.

Exemplo 3:

Uma vez que o modelo atomico de Bohr ¢ fundamental para o entendimento
da emissdo de luz no laser e no plasma gasoso, o professor vai usar da
seguinte analogia para compreensdo do modelo. Imaginemos que a Terra seja
o nucleo atdémico e que os elétrons sejam pessoas ocupando degraus de uma
escada muito grande. Para uma pessoa “saltar” para um degrau
imediatamente superior ao que estava, esta precisa gastar uma certa
quantidade de energia. Para onde foi essa energia gasta pela pessoa, uma vez
que a energia ndo pode ser destruida, apenas transferida? Esta energia fica
armazenada no sistema Terra-pessoa na forma de energia potencial
gravitacional. Com o elétron acontece coisa semelhante; a unica diferenga ¢
que ele pode mudar para um nivel superior apenas quando recebe energia de
um meio externo (uma outra particula que colida com ele, por exemplo). No
caso de uma pessoa que “salta” para um degrau mais baixo, ela ndo precisa
de nenhum esforgo para tanto, bastando deixar seu corpo “cair”. Quando isto
acontece, o sistema Terra-pessoa perde parte da energia potencial na forma
de energia de movimento (cinética). Novamente, com o elétron acontece algo
semelhante: quando ele decai para um nivel menor, ele também perde
energia, porém nao na forma de energia cinética, mas sim, emitindo um féton
de energia, que em determinadas circunstancias pode estar na faixa da luz
visivel. (LASER E A FORMACAO DE IMAGENS NO CEU, pag. 12).

CATEGORIA 3: OBJETO-MODELO

Nesta categoria foram classificados os sentidos de “modelo” ou de “modeliza¢do” nos
quais fosse possivel identificar o que Bunge denominou de objeto-modelo, isto ¢, uma
representacdo idealizada de um objeto real, conforme se discutiu ao longo do segundo
capitulo desta dissertagdo. O objeto-modelo pode ser entendido como uma descrigdao ou
uma listagem das propriedades atribuidas a um certo objeto.

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



conceitual do objeto, que ndo seja através de uma analogia ou de um desenho, mas da
atribuicao de suas propriedades. E o caso de ocorréncias como as listadas a seguir.

Exemplo 1:

Exemplo 2:

Exemplo 3:

Modelizagdo: (...) adotaremos um tipo de modelo conhecido como
imagindrio, e assim propor que a estrutura imagindria se assemelhe ao
maximo da estrutura real que pretendemos comparar. Frasco de Dewar:
[ilustracdo esquematica de um tubo de Dewar, ou garrafa térmica] (...)
Tampa: Impede o contato com o ar externo evitando assim o processo de
conveccdo. Paredes Espelhadas: Impedem o processo de radiagdo. Vacuo:
Impede o processo de convecgdo e conducdo, j4 que os mesmos nio se
propagam no vacuo. (MEDIDAS DE TEMPERATURA: ALTO FORNO A
CRIOGENIA, p. 29)

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

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

p. 8).

CATEGORIA 4: ATIVIDADES EXPERIMENTAIS DE OUTRA NATUREZA

Esta categoria reune propostas de atividades ditas de modelizagao as quais
ndo poderiam ser caracterizadas em nenhum dos trés tipos anteriormente descritos. De
um modo geral, sdo bastante heterogéneas e poderiam ser encontrados exemplos que se
identificariam com quase qualquer uma das categorias de atividades experimentais
propostas por Pinho Alves (2000) ou mesmo outras. Embora os autores de Projetos nos
quais esta categoria foi identificada se proponham a modelizar, estas atividades

prestam-se a diversos

fins, como demonstrar, ilustrar, criar uma situacdo de conflito

cognitivo ou servir como um elemento ladico.

Exemplo 1:

Exemplo 2:

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

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



FREQUENCIA RELATIVA DAS CATEGORIAS E CONSIDERACOES FINAIS

No total, os termos “modelo” ou “modelizacdo”, pesquisados em 29 Projetos,
apareceram 83 vezes.

A categoria “AE de outra natureza” corresponde a 32,5% deste total,
sendo o significado mais freqiiente atribuido ao conceito pesquisado. Ela ndo se
aproxima, conforme discutimos, de qualquer compreensdo de modelo possivel de ser
interpretada a partir do referencial tedrico ou dos exemplares de Pinheiro (1996), nem
de outras compreensdes na literatura. E possivel interpretar este resultado como um
efeito de cumprimento do Contrato Didatico (1986), pois, como se exigiu que os
Projetos Tematicos contemplassem a modelizagdo, alguns dos alunos simplesmente
atribuiram este papel a alguma atividade experimental qualquer, apenas para cumprir a
exigéncia, quer seja por negligéncia ou por uma incompreensao de fato. A investigagdo
mais aprofundada dos motivos que levaram a esta incompreensdo exige o emprego de
outros instrumentos, porém esta tendéncia parece reforcar a idéia segundo o qual os
conhecimentos fisicos provém basicamente da experimentacdo, sem uma influéncia
consideravel de outros conhecimentos, de modo que as teorias gerais permanecem algo
a parte, desprovidas de alguma relacdo com a realidade.
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natureza
Grafico 1. Categorias de analise. No eixo vertical esta representado o numero absoluto de ocorréncias de
cada categoria.

Em segundo lugar, a categoria “analogo material” representa 28,9% das
ocorréncias. E interessante que surja tdo freqiiente, pois quase nio aparece nos textos
estudados como referencial tedrico (exceto uma breve citagdo de Kneller (1980), que
fala em modelo representacional como uma maquete) na disciplina “Instrumentacao
para o Ensino de Fisica A”, nem nos exemplares de Pinheiro (1996). Porém esta ¢, de
fato, uma compreensdo da modelizagdo recorrente na literatura. Um exemplo ¢

encontrado na proposta do modelo didatico analdgico:
A idéia basica para construir um modelo didatico analégico € conhecer
profundamente o tema que se quer ensinar, abstrair seus conceitos nucleares
e as relagdes funcionais entre tais conceitos e traduzir tudo a uma situagéo, o
mais inteligivel possivel para os alunos, proveniente da vida cotidiana, da
ficgdo cientifica ou do senso comum. (GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO,
2001, p. 232, tradugdo nossa).

As autoras fornecem como exemplo uma atividade sobre o estudo de
mecanismos de transporte no comportamento de células. Nela, os alunos sao levados a
associar certos mecanismos celulares com os meios de transportes de entidades retiradas
do cotidiano, como um elefante (analogo & macromoléculas, que nao podem ser
absorvidas) ou um ladrdo (andlogo a virus, que entram em um organismo enganando 0s
sistemas de seguranca), etc.



Em terceiro lugar, a categoria ‘“‘caixa-preta” corresponde a 22,9% das
ocorréncias registradas. Este resultado pode ser entendido como uma associagdo mais
intensa com os exemplares de Pinheiro (1996), que tinham como objetivo a
modelizagio de variaveis. E preciso notar que nio se falou, nos subsidios tedricos sobre
modelizagdo oferecidos aos licenciados, sobre a classificacdo de caixas pretas e caixas
translticidas que Bunge faz sobre os modelos tedricos. Estes subsidios sdo, na verdade,
além do trabalho de Pinheiro (1996), o artigo de Pietrocola (1999). Neste artigo,
discute-se de forma breve a teoria bungeana de modelos, basicamente os conceitos de
objeto-modelo, teoria geral e modelo tedrico, sem aprofundar nas caixas.

Sobre o uso das caixas-pretas, convém ressaltar que na compreensao de
Bunge (1974), o objetivo em longo prazo da teorizacdo cientifica ndo ¢ sintetizar a
experiéncia, mas interpretar a realidade. Por isso, a constituicdo das caixas pretas ¢
apenas um primeiro estagio na construcao da teoria. Importa fazé-las evoluir para caixas
translticidas, do contrario, permanecem incompletas, porque a conquista tedrica da
realidade implica em “uma explicacdo do inobservavel e uma interpretacdo do
observavel em termos do inobservavel” (BUNGE, 1974, p. 89). Este ¢ um aspecto
importante da modelizagdo que parece ndo ter sido suficientemente considerado pelos
autores dos Projetos analisados.

Esta interpretacdo ¢ reforcada pela baixa freqiiéncia da categoria objeto-
modelo: apenas 15,7%. Este resultado parece indicar que o componente de idealizacdo e
abstragdo, tdo importante para compreender a relacdo entre a realidade fisica e o
conhecimento, ainda é pouco presente nestas propostas. A luz da teoria bungeana,
somos levados a concluir que esta baixa freqiiéncia compromete o objetivo da
modelizacao no ensino, o qual, segundo Pietrocola, seria o de permitir a passagem de
um real imediato (com origem no senso comum) ao real idealizado pela Ciéncia
(Pietrocola, 1999).

Em nossa perspectiva, a dificuldade apresentada pelos licenciados em
contemplar as operagdes de idealizagdo e abstracdo de forma explicita em suas
propostas pode ser compreendida pela propria formagao especifica destes licenciados, ja

que, tradicionalmente,
Livros didaticos e professores se debrugcam sobre situagdes
previamente modelizadas, negligenciado o processo de modelizagéo,
do qual sdo fruto, como atividade didatica. (...) Uma mudanga de
atitude requer a apresentagdo de situagdes fisicas ndo modelizadas,
em forma bruta, n3o totalmente idealizadas e abstraidas.
(CUSTODIO, 2007, p. 220).

Estamos convencidos de que a atividade de elaboragdao dos Projetos
Tematicos desempenha um papel importante ao sensibilizar os licenciados para a
necessidade uma aproximagdo entre o conhecimento veiculado e a realidade fisica.
Acreditamos, porém, que um aprofundamento maior na Transposi¢do Didatica a luz de
uma teorizagdo clara sobre os modelos e a modelizagao possa contribuir para que estas
atividades aproximem-se do objetivo mencionado por Pietrocola (1999).
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ANEXO -TABELAII

Ano Titulo do Projeto Caixa- | AE de outra Analo_go Objeto- TOTAL
preta natureza material Modelo
2002 | Onda, Onda, Olha a Onda 0 3 0 0 3
2003 Curtindo um Som 1 0 3 0 4
Entre nessa Microonda 2 0 0 1 3
A Fisica dos Magicos 3 0 1 0 4
Entre nessa Microonda 1 0 2 0 3
Faraday Induz a Festa 1 0 1 1 3
2004 | Por que Usar Oculos? 3 0 2 0 5
Voando Alto com Daiane dos 0 4 1 0 5
Santos
Vocé Sabe Curtir um Som? 0 1 0 0 1
Maquinas Hidraulicas 0 3 0 0 3
2005 O Mundo das Cores 2 1 0 1 4
Ondas Sismicas 1 2 1 1 5
Venha Curtir um Som 1 1 1 1 4
La}ser ¢ a Formag@o de Imagens no 0 0 5 0 >
Céu
Células Solares 0 0 0 1 1
O Buraco na Camada de Oz6nio 0 0 1 0 1
2006 | Computadores: das Vélvulas aos
. . 0 1 1 2 4
Microchips
Nascimento € Morte de Estrelas 0 0 0 1 1
O Céu Azul, o Arco-Iris e o Por do 1 0 0 0 1
Sol
Céu em Chamas: das Auroras
. .. 0 0 1 0 1
Polares aos Raios Cosmicos
Levitando Trens com 0 1 0 1 )
Supercondutores
Medidas de Temperatura: Alto 0 3 1 | 5
2007 | forno a Criogenia
O Mar e o Surf 1 0 0 3
Radiacdes e Formagao de Imagens
.. 4 1 1
na Medicina
Vamos Copiar? Da Fotocopia a
Cépia Colorida 0 ! 2 0 3
Entrando Numa Fria 0 1 1 0 2
O Campo Magnético da Terra 0 0 1 0 1
2008 | O Mar e o Surf 1 0 0 0 1
Rgmo aq Ipv1s1vel com 0s 0 0 1 1 )
Microscdpios
TOTAL 19 27 24 13 83
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