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RESUMO: Em qualquer revisio da literatura sobre o uso de atividades experimentais no ensino de
Fisica sao abundantes as criticas sobre a ado¢io de um enfoque empirista-indutivista para estrutura-las.
Apesar disso, ainda é comum encontrd-lo presente em roteiros diddticos para orientar a agio discente
no laboratério diddtico de Fisica, seja por tradi¢io ou convicgio pedagdgica. Como contraponto,
apresentamos no presente trabalho um estudo exploratério sobre o uso de uma proposta de ensino
baseada no processo de modelagem cientifica para o desenvolvimento de atividades em uma disciplina
experimental de um curso de graduagao em Fisica. Os resultados evidenciaram uma atitude positiva
dos estudantes frente a tais atividades. No entanto, nio foi observada uma evolucio satisfatéria de suas
concepgoes de ciéncia, possivelmente pela forma implicita como esse aspecto foi trabalhado.
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INTRODUCAO

Preencher uma tabela por meio da execucio acritica de uma série de passos rigidos estabelecidos por
um roteiro com o intuito de provar uma lei fisica: essa é a tonica de diversas aulas experimentais que
muitos estudantes, ainda hoje, encontram em seus cursos. O enfoque empirista e comportamentalista
de tais atividades torna latente a necessidade de uma profunda reformulagao nos seus alicerces tedricos
e epistemoldgicos, o que é destacado por uma série de autores na literatura (e.g., Hodson, 1994). De
modo complementar, diversos pesquisadores tém apontado as potencialidades de um enfoque pautado
no processo de modelagem para a reestruturacio dos curriculos de Ciéncias (e.g. Koponen, 2007).
Nesse contexto, realizamos um estudo exploratério em uma disciplina experimental de graduagao em
Fisica desenvolvida com o foco no processo de modelagem. Nossas questoes norteadoras foram as que
seguem.
Como uma disciplina experimental focada no processo de modelagem cientifica influencia:
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— A atitude' dos estudantes em relagdo as atividades experimentais?
— A capacidade dos alunos de relacionar os modelos teéricos da Fisica, o processo de modelagem
cientifica e a experimentagao?

MARCO TEORICO

As atividades conduzidas em nosso estudo tinham o objetivo de desenvolver nos alunos habilidades
para confeccionarem e usarem modelos por meio da interagdo com situagdes fisicas que enfatizem
algumas das caracteristicas fundamentais do processo de modelagem cientifica, promovendo o ali-
nhamento de suas concep¢des de Ciéncia com as epistemologias contemporineas. A selecio dessas
caracteristicas principais foi apoiada nas ideias de Bunge (1974).

Um dos aspectos que buscamos destacar nas atividades, por exemplo, é o da impossibilidade de se
testar diretamente uma reoria geral (e.g., Leis de Newton) por meio de dados empiricos. Como ressalta
Bunge (idem), as teorias gerais nio apresentam referentes especificos na natureza e, desse modo, s6
podem ser testadas indiretamente por meio dos modelos tedricos que, criados a luz dessas teorias, repre-
sentam uma classe de situagdes fisicas especificas.

Procuramos enfatizar também o cardter representacional dos modelos tedricos. Segundo Bunge
(idem), um ntmero limitado de tragos-chave dos fen6menos investigados sio considerados nesses
modelos, fazendo deles representagdes esquematicas recheadas de idealizacoes e aproximagcoes, e nunca
copias especulares dos referentes que representam. Partindo disso, buscamos ressaltar que as discrepan-
cias entre as predi¢oes dos modelos tedricos e os resultados empiricos sdo inevitdveis, e que o dominio
de validade desses modelos tedricos é extrapolado quando a influéncia dos aspectos desprezados torna
tais discrepancias insatisfatdrias frente ao grau de precisio desejado.

Em uma atividade prototipica da nossa proposta, onde procuramos destacar os aspectos jd citados
sem tratarmos explicitamente de conceitos relacionados a natureza da Ciéncia e da modelagem cienti-
fica, apresentamos o modelo teérico do péndulo simples e propusemos aos estudantes que avaliassem o
seu dominio de validade, estipulando que a médxima incerteza aceitdvel em nossa investigagao seria de
5%. Os alunos conduziram experimentos onde avaliavam a influéncia das caracteristicas dos péndulos,
como, por exemplo, suas amplitudes de oscilagio ou os comprimentos dos seus fios de sustentagio, no
periodo dos mesmos.

Deixando ao encargo dos estudantes a formulacio de hipédteses, assim como a definigao dos pro-
cedimentos que adotariam, procuramos propor problemas «abertos» aos alunos. Para conduzir essas
atividades, nos inspiramos na proposta de ciclos de modelagem de Hestenes (Jackson et al., 2008),
desenvolvendo-as em trés etapas: apresentacdo de um problema, investigagio em pequenos grupos, e
discussao pés-laboratorial com o grande grupo. Nas discussoes finais, foi incentivado o debate entre os
estudantes tanto para qualificar seus discursos quanto para promover uma discussio sobre os diferentes
resultados obtidos pelos grupos. Pequenos quadros brancos foram utilizados para o compartilhamento
de ideias nos grupos, nas etapas de investigacio, e para facilitar o debate no grande grupo, nas discus-
soes pos-laboratoriais. O uso do computador foi estimulado para auxiliar na aquisi¢ao de dados e na
condugio de experimentos virtuais.

1. Neste trabalho, o termo atitude reflete o sentimento positivo ou negativo de um individuo frente a um objeto, pessoa,
institui¢ao ou evento.
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METODOLOGIA

Participaram do estudo os 14 alunos matriculados em uma disciplina experimental de um curso de
graduagio em Fisica sobre oscilagdes mecinicas, fluidos e termodindmica. Das 30 horas-aula da disci-
plina, 17 foram dedicadas a atividades de modelagem; nas restantes, foram usados roteiros® tradicionais
e demonstragoes experimentais.

O estudo, de cardter qualitativo exploratdrio, buscou respostas preliminares as questdes norteado-
ras e o levantamento de proposigdes para pesquisas futuras. Para isso, seguindo as recomendagdes de
Yin (2011), utilizamos multiplas fontes de evidéncia; especificamente:

a) Um questiondrio, aplicado como pré-teste e pds-teste, no qual os estudantes manifestaram,
entre outras coisas, suas experiéncias em disciplinas experimentais e suas expectativas para a
presente disciplina.

b) Filmagens das discussoes pés-laboratoriais.

¢) Relatérios produzidos pelos alunos.

d) Gravagoes de entrevistas semiestruturadas com quatro estudantes que manifestaram:

Preferéncia por aulas tradicionais (Aluno 6); frustagio com o ensino tradicional (Aluno 12);
grande entusiasmo com as atividades de modelagem (Aluno 11); competéncia na elaboragio de
relatérios experimentais de qualidade (Aluno 7).

Os principais trechos das manifestagdes dos alunos nos questiondrios, nas filmagens, nas entrevis-
tas e nos relatérios foram transcritos e organizados em um banco de dados. A anilise desses dados foi
realizada seguindo as fases propostas por Yin (idem), a saber:

a) Compilagdo: Classificacio das transcrigoes em grupos que facilitem a visio e compreensao dos
dados.

b) Desagrupamento: Quebra dos dados compilados em fragmentos.

¢) Reagrupamento: Categorizagio dos fragmentos produzidos em grupos de dados.

d) Interpretacio: Uso do material reagrupado para criar uma narrativa que se tornard a parte anali-
tica da investigagao.

e) Conclusdo: Reflexio sobre os resultados e elaboracio das conclusées do estudo.

RESULTADOS

As manifestacoes dos estudantes no pds-teste evidenciaram uma atitude bastante positiva em relagio
as atividades de modelagem. Os treze estudantes que completaram a disciplina responderam que suas
expectativas haviam sido atingidas, sendo que seis deles ressaltaram que elas foram, na verdade, ultra-
passadas. O Aluno 11, por exemplo, disse que suas expectativas «foram superadas, pois ndo imaginava
que teria o ciclo de modelagem, que foi uma surpresa muito agraddvel».

Quando questionados no pds-teste sobre 0 método de ensino que mais lhe agradou, 11 alunos
apontaram as atividades de modelagem, e apenas dois preferiram as atividades tradicionais. Em en-
trevista, um desses dois estudantes, o Aluno 6, justificou sua escolha em fungio do tempo dispendido
para o desenvolvimento das atividades de modelagem: «ficava menos tempo focado na parte experi-
mental, que talvez fosse o objetivo da aula experimental». Contudo, tanto ele quanto os outros trés
entrevistados afirmaram ter gostado muito das discussdes péds-laboratoriais, que foi a etapa que mais
agradou os estudantes. Destacamos que, para o sucesso dessa fase das atividades, a promog¢io de um

2. Disponiveis em: http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/roteiros. Acesso em: 13/01/2013.
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ambiente dialégico foi fundamental. Na primeira vez em que a discussio pés-laboratorial ocorreu, os
alunos pouco interagiram, realizando apresenta¢oes burocrdticas e rdpidas. Com o desenvolvimento
da disciplina, eles passaram a compreender a proposta e a se envolver mais nas discussdes. Outros as-
pectos que promoveram uma atitude positiva foram: a liberdade para construir e utilizar seus préprios
modelos, que foi citada como uma potencialidade das atividades por seis estudantes no pds-teste, e o
estimulo ao pensamento cientifico e a criatividade, que foi citada por cinco alunos.

De modo geral, possivelmente devido as caracteristicas dos problemas propostos, a andlise dos
objetivos experimentais apresentados nos relatérios dos estudantes evidenciou concepgoes de Ciéncia
alinhadas com ideias epistemoldgicas contemporaneas. Ainda assim, pode-se identificar em cerca de
30% dos relatérios resqul’cios de objetivos experimentais empiristas para justiﬁcar 0s experimentos,
evocando seu poder de validar ou refutar teorias. O Aluno 4, por exemplo, afirma ter realizado sua
investigacdo «com o intuito de verificar a validade das equagoes de modelos tedricos».

As quatro entrevistas evidenciaram que os estudantes possufam concepg¢oes confusas sobre a natu-
reza da Ciéncia e da modelagem cientifica. Em trés delas pode-se identificar claros tragos empiristas.
Quando questionado sobre o papel dos experimentos no desenvolvimento da Fisica, o Aluno 12, por
exemplo, respondeu: «Eu acho que o experimento é onde comega a surgir toda a Fisica». Logo em
seguida, refletindo sobre as experiéncias da disciplina, nas quais os modelos dirigiam o delineamento
dos experimentos, o aluno percebeu seu equivoco: «Nunca tinha pensado assim. O meu caminho era
um s6: que a realidade constréi a teoria». O Aluno 6, aparentando possuir uma concepgao de Ciéncia
mais madura que os outros trés, atribuiu aos experimentos da Fisica o papel de possibilitar o teste de
hipéteses e o delineamento de novas tecnologias.

Em rela¢io as ideias dos alunos sobre modelos, as entrevistas evidenciaram alunos pouco seguros de
suas concepgoes. O Aluno 12, por exemplo, disse: «<Um modelo pode ter como base uma teoria, mas
pode ter como base um... (pausa) Eu estou falando o que me vem vindo na cabeca. Nio sdo coisas
consagradas para mim. Um modelo basicamente d4 uma descri¢do matemadtica do que estd havendo
ali». Apenas um dos entrevistados, o Aluno 7, destacou o cardter representacional dos modelos. Jd o
termo «teoria» parecia ter o mesmo significado para todos os entrevistados, denotando para eles uma
explicagdo para um fato especifico. O Aluno 6, por exemplo, disse: «Teoria é mais uma explicagio para
algum fato, uma observagao».

Dentre as caracteristicas do processo de modelagem cientifica, a mais evidente no discurso dos
estudantes foi o papel das idealizacdes para o desenvolvimento dos modelos cientificos, que foram
destacadas em cerca de 75% dos relatérios dos alunos. Como decorréncia, pdde-se perceber que os
estudantes passaram a tratar das discrepancias entre as predigoes tedricas e os resultados experimentais
com mais naturalidade. Um dos alunos, que no pré-teste se mostrava frustrado com essas discrepan-
cias, ressaltou tal fato: «A teoria... Enfim, ela tem um dominio de validade. (...) Tu vai até certo ponto
com uma teoria». Pdde-se perceber ainda que as atividades voltadas a anélise do dominio de validade
de um modelo sio mais propensas a enfocar o seu cardter representacional, evidenciando suas ideali-
zagOes e aproximagoes.

Demonstrando limitagoes na capacidade de simplificar as situagdes estudadas, os estudantes mos-
traram dificuldades para delinear as varidveis que deveriam ser controladas nas investigagoes. Na se-
gunda atividade de modelagem, por exemplo, um grupo, que buscava avaliar o dominio de validade
do modelo de péndulo simples, discursava sobre a influéncia do comprimento do fio de um péndulo
no seu periodo com base em um experimento em eles variavam simultaneamente a amplitude e o com-
primento de um péndulo. Assim, eles desconsideravam a influéncia da amplitude no periodo dos pén-
dulos, atribuindo as variagoes observadas no periodo exclusivamente as mudangas de comprimento.

Pode-se perceber que o dominio do contetido de Fisica era crucial para que os alunos resolvessem os
problemas propostos. Tal fato se refletiu nas entrevistas realizadas. Quando solicitados a resolverem um
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problema que envolvia a modelagem do movimento de um lustre que oscila, os dois entrevistados que
apresentavam maior dominio do modelo de péndulo simples propuseram solugdes mais consistentes.

CONCLUSOES

Neste trabalho, fizemos uma primeira avaliagio de uma proposta para dar novo significado as ativida-
des experimentais, focando-as no processo de modelagem cientifica. Destacamos as respostas prelimi-
nares as questoes norteadoras e alguns achados do presente estudo:

As atividades de modelagem promoveram uma atitude bastante positiva dos alunos em relagao
as aulas experimentais.

A evolugio das concepgoes dos estudantes sobre a natureza da Ciéncia nao foi satisfatéria, pos-
sivelmente devido & forma implicita com que os aspectos epistemoldgicos foram abordados.

O sucesso das discussoes finais esteve profundamente relacionado com a ativa participagio dos
alunos nos debates, o que s6 ocorreu com o estabelecimento de um ambiente de abertura entre
os estudantes, e deles com o professor.

O conhecimento dos estudantes sobre contetidos de Fisica mostrou-se um determinante do
sucesso deles no processo de modelagem.

A proposta de atividade em que o dominio de validade de um modelo teérico apresentado é
explorado pelos estudantes se mostrou uma alternativa interessante para destacar o cardter re-
presentacional dos modelos tedricos.

A nogio de que os experimentos de laboratério sio construcoes «artificiais», onde diversas va-
ridveis sao controladas de modo a propiciar a avaliagao de um modelo tedrico, nao se mostrou
clara para os estudantes e merece ser melhor debatida em aulas experimentais.

Como perspectiva de continuagio do trabalho, serd realizada uma andlise mais aprofundada dos
resultados de modo a permitir a elaboragao de hipéteses a serem avaliadas em estudos de caso expla-
natérios posteriores.
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