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RESUMO

Nesse estudo investiga-se relagdes entre elementos do processo de modelizagao
transpostos a partir da epistemologia de Mario Bunge e componentes constitutivos de
esquemas de estudantes de Fisica do Ensino Médio para o enfrentamento de situagdes
durante a conceitualizacdo do campo conceitual da dindmica da particula. Desenvolve-
se um referencial teérico de analise a partir de aproximagoes entre a Teoria dos Campos
Conceituais de G. Vergnaud e a transposi¢do da perspectiva de M. Bunge sobre a
construcdo de modelos para a modelizagdo no Ensino de Fisica. Para acessar os
conhecimentos-em-a¢do dos estudantes, sdo realizadas entrevistas clinicas, organizadas
em trés ensaios experimentais e das quais participaram dez sujeitos com idades entre
quinze e dezoito anos. Os resultados obtidos, vistos a luz do referencial teodrico
desenvolvido, indicam um acoplamento entre determinadas situagdes e a utilizagdo de
determinados conceitos-em-a¢do na condi¢do de objetos-modelo por parte dos sujeitos,
a existéncia de uma gradatividade de idealizagdo nos conceitos-em-agdo mobilizados
em cada situagdo e, além disso, uma baixa flexibilidade cognitiva desses conceitos. Em
adi¢do, conclui-se que os sujeitos tendem a elaborar modelos tedricos pouco
representacionais e a ndo reconhecer espontaneamente a via tedrica como possibilidade
para a constru¢ao de modelos no enfrentamento das situagdes propostas.

Palavras-chave: Modelizagdo; Conceitualizagdo; Teoria dos Campos
Conceituais; Ensino de Fisica; Entrevista Clinica.



ABSTRACT

In this study we investigate relationships between elements of the modeling
process transposed from Mario Bunge's epistemology and the constituent components
of thought schemes of high school students when facing situations related with the
conceptual field of particle dynamics. A theoretical framework is developed based on
approximations between G. Vergnaud's Theory of Conceptual Fields and the
transposition of the M. Bunge's perspective on the construction of models in science for
modeling in physics teaching. To access students' knowledge-in-action, clinical
interviews were implemented, organized in three experimental trials and attended by ten
subjects between the ages of fifteen and eighteen years old. The results, seen in the light
of the theoretical framework developed, indicate a coupling between certain situations
and the use of certain concepts-in-action as model objects by the subjects, the existence
of a gradation of idealization in the concepts-in-action used in each situation and, in
addition, a low cognitive flexibility of these concepts. Moreover, it is concluded that the
subjects tend to elaborate theoretical models that are little representational and that they
do not spontaneously recognize the theoretical way as a possibility for the modeling
when facing the proposed situations.

Keywords: Modelling; Conceptualization; Theory of Conceptual Fields; Physics
Teaching; Clinical Interview.
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INTRODUCAO

Em um sentido amplo, o objetivo essencial do empreendimento cientifico pode
ser pensado como uma busca pela apropriagdo conceitual da realidade (BUNGE,
1974a). No caso da Fisica, os fenomenos de interesse podem ser proximos ou distantes;
observaveis ou ndo-observaveis; familiares ou contra-intuitivos; em todos os casos, a
abordagem cientifica tem se mostrado como um triunfo extraordinario do pensamento
humano. Em contraste, os conhecimentos cientificos escolares vem amargando um
constante fracasso na tentativa de adquirir significado e relevancia na perspectiva dos
estudantes na Educacdo Bésica. Longe de ser um problema novo, essa situacio
infelizmente tem se tornado quase uma tradi¢do na pratica escolar do Ensino de Fisica.
Nas palavras de Matthews:

Curiosamente enquanto a Ciéncia mantém-se como o empreendimento
humano mais bem sucedido da modernidade, o Ensino de Ciéncias
apesar dos esforcos realizados, atravessa uma crise que ao que parece
ndo encontra justificagdo na Ciéncia em si. Antes disso, parece ter na
educacdo cientifica, tal como tem sido realizada, a responsavel pela
baixa qualidade das aulas e pela conseqiiente aversao e distanciamento
dos alunos, bem como o numero cada vez menor de professores
qualificados na area (MATTHEWS 1995, p.106).

Embora a situagdo tenha sido descrita por Matthews ha mais de vinte anos,
dificilmente se poderia afirmar que a pratica escolar, em média, tenha sofrido grandes
melhorias nesse sentido. Para Pietrocola (1999), esse fracasso percebido na educagdo
cientifica escolar pode ser compreendido ao observarmos a auséncia de elementos da
realidade vivencial dos estudantes entre os contetidos de conhecimentos escolares, pois,
na sua forma de apresentagdo tradicional, o conhecimento cientifico trabalhado em sala
de aula muitas vezes ndo gera explicagdes para os fendmenos naturais presentes na
realidade percebida pelos estudantes. O autor aponta assim a necessidade de re-inserir
esses elementos da realidade na pratica de sala de aula como um objetivo importante
para favorecer a apropriacdo do conhecimento cientifico. Nessa perspectiva, a

articulacdo entre o dominio empirico e os processos de abstragdo necessarios a
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constru¢do do conhecimento (dominio tedrico) € considerada essencialmente um

processo de modelizagao (PIETROCOLA, 1999).

Por que falar de modeliza¢do no ensino?

Em sua critica ao entdo recentemente publicado projeto Nuffield, Gebert (1969)
apela somente a sua propria experiéncia docente para afirmar que, de forma geral, os
estudantes de nivel secundario ndo sdo capazes de compreender e trabalhar
apropriadamente com modelos, principalmente por que os veem como "realidades
fisicas". Atribuindo essa percep¢ao a uma imaturidade dos estudantes e temendo que o
ensino precoce de modelos tenha efeitos nocivos sobre a aprendizagem, Gebert propde
entdo evitar completamente o topico até que os estudantes atinjam uma idade em que
possam compreendé-lo de forma adequada - o que ocorreria, segundo o autor, a partir
dos 17 ou 18 anos.

O diagnostico de Gebert (1969) tem sido confirmado consistentemente pela
pesquisa produzida na area de Ensino de Ciéncias: ao que parece, os estudantes de fato
tendem a compreender modelos mais como copias da realidade do que como
representacdes conceituais, parciais e aproximativas (GILBERT; OSBORNE, 1980;
GROSSLIGHT et al, 1991; ASTOLFI; DEVELAY, 1995; SMIT; FINEGOLD, 1995;
van DRIEL; VERLOOP, 1999; HARRISON; TREAGUST, 2000; COLL et al, 2005,
TABER, 2012). No entanto, os tratamentos que vem sendo propostos ao enfrentamento
desse problema divergem das sugestdes de Gebert (1969). Grosslight et al (1991), por
exemplo, entrevistaram estudantes do sétimo e décimo primeiro ano da escolarizacdao
compulsoéria dos Estados Unidos (os autores ndo informaram as idades, mas essas séries
correspondem tipicamente a idades entre 12 e 13 anos e entre 16 e 17 anos) para
investigar suas concepgoes de modelos e destacam - como Gebert (1969) - a dificuldade
apresentada por ambos os grupos em distinguir as ideias cientificas que constituem os

modelos das realidades sobre os quais estes versam. Ao invés de propor o abandono do
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ensino de modelos, os autores oferecem trés sugestdes: prover aos estudantes problemas
intelectuais que requeiram o uso de modelos; explorar multiplos modelos para o0 mesmo
fendomeno, modificando-os e revisando-os; e investir parte do trabalho didatico na
reflexdo metaconceitual sobre a natureza dos modelos.

Com relagdo aos possiveis motivos para o sintoma destacado por Gebert (1969)
e tantos outros, Harrison e Treagust (2000) apontam razdes no proprio ensino de
ciéncias que desfavorecem a compreensdo dos estudantes tanto sobre a natureza dos
modelos quanto sobre os contetdos cientificos representados por eles. Um ponto
enfatizado pelos autores € a auséncia, nos livros didaticos, de discussdes sobre o carater
representacional dos modelos cientificos. E o que foi dito sobre os livros didaticos pode
ser estendido também as praticas educativas em sala de aula: via de regra, discussodes
sobre a natureza dos modelos e seu uso, bem como oportunidades de desenvolver
modelos provisorios e avalia-los, permanecem ausentes nas situagdes de ensino
(GILBERT; OSBORNE, 1980). Isso pode ocorrer, em parte dos casos, por dificuldades
do proprio professor em distinguir o modelo cientifico do objeto ou evento que ¢
modelado (PINHEIRO, 1996; COLL et al, 2005; DELIZOICOV, 2006). Na mesma
linha, Lefkaditou et al (2014) apontam que o curriculo escolar tradicionalmente
negligencia o carater provisorio dos modelos, tendendo a apresentd-los como meras
copias da realidade.

Que significados esperamos que os estudantes atribuam a conceitos tais como
massas pontuais, superficies sem atrito, raios de luz, em relagdo ao mundo real a sua
volta? Como esperamos que eles compreendam a relagdo entre o conhecimento
cientifico escolar e os objetos aos quais esse conhecimento supostamente se refere? Se a
natureza dos modelos cientificos ndo for explorada de forma explicita em sala de aula,
parece razoavel esperar que os alunos tendam a considerar tais objetos como
representacdes realisticas do mundo (TABER, 2012).

Isto posto, ndo deveria causar qualquer surpresa a dificuldade que os estudantes
encontram em reconciliar o conhecimento cientifico escolar com sua realidade
cotidiana. Objetos reais a sua volta ndo sdo pontuais nem movem-se em movimento

retilineo uniforme; a luz ndo ¢ formada por raios; um péndulo real posto a oscilar ndo
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permanece eternamente com o mesmo periodo. Como argumenta Cartwright (1983), as
leis da Fisica "mentem", no sentido de ndo nos dizerem como o0s objetos reais se
comportam. Se lidas literalmente, as implicacdes das teorias fisicas sdo quase
universalmente falsas (CARTWRIGHT, 1983).

Mesmo quando as praticas de ensino incluem discussdes sobre o dominio de
validade restrito das teorias e leis cientificas, raramente enfatiza-se como essas leis e
teorias se aplicam a um mundo idealizado. O carater aproximativo do conhecimento
cientifico poderia ser explorado, por exemplo, analisando-se situacdes em que as leis
estudadas ndo se aplicam; contudo, esse tipo de contra-exemplo nao ¢, via de regra,
apresentado em sala de aula. Assim, se as praticas de ensino ndo se ocupam de uma
discussdo explicita da relacdo entre teoria e realidade, pode parecer razodvel aos
estudantes concluir que nao héa qualquer relagao.

De forma similar, ¢ possivel compreender a perplexidade dos estudantes quando
modelos do mesmo fendmeno sdo apresentados ao longo do processo educativo, um
apos o outro. Se o modelo cientifico guarda uma correspondéncia biunivoca com o seu
objeto, nao poderiam existir multiplos modelos validos para o mesmo fendmeno: logo,
o modelo estudado mais recentemente ¢ que deve ser o "correto", o que naturalmente
gera frustragcdo para estudantes que dedicaram esforcos para se apropriar dos modelos
"errados" em etapas anteriores da escolarizagdo. Essa distor¢do do carater do
conhecimento cientifico ndo ¢ apenas equivocada epistemologicamente, mas pode agir
efetivamente como impedimento pedagdgico a aprendizagem (TABER, 2012).

Uma ultima observagao a ser feita antes de passarmos ao exame das propostas de
modelizacdo na literatura do ensino de ciéncias refere-se ao uso dos termos
"conhecimento cientifico" e "conhecimento cientifico escolar". Trata-se de duas
dimensdes que nao coincidem, dado que todo conhecimento escolar ¢ fruto de um
processo de Transposi¢do Didatica (CHEVALLARD, 1991), em que um conhecimento
cientifico (saber sabio) torna-se em um saber escolar (saber a ensinar). A transposi¢ao
didatica envolve uma série de transformacdes adaptativas: despersonalizagdo (perda do
vinculo com os autores), dessincretizagdo (perda de vinculo com seu ambiente

epistemologico de origem) e descontextualizagdo. Portanto ndo ¢ o conhecimento
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cientifico, mas o produto de sua Transposi¢ao Didatica, que consiste no objeto de
ensino. Especificamente no caso dos modelos, Justi e Gilbert (2000) conceituam um
modelo curricular como uma versdo simplificada de algum modelo cientifico que ¢
incluida no curriculo escolar do sistema educacional.

Nao obstante essa diferenciacdo, muitas vezes ao longo desse texto iremos nos
referir ao conhecimento cientifico, ndo por considerarmos que este seja diretamente o
objeto de ensino, mas por se tratar do saber de referéncia para as situagdes do ensino de
ciéncias. Esta referéncia, a nosso ver, impde determinadas restricdes ao produto
resultante da Transposicdo Didatica, que ndo se limitam apenas ao conteudo a ser
ensinado mas também as ideias sobre a natureza desse conhecimento a serem veiculadas
em sala de aula. Assim, ¢ a relevancia dos modelos para o conhecimento cientifico que
sustenta as discussdes sobre modelizacdo voltadas ao conhecimento cientifico escolar.
Nas palavras de Colinvaux, “... se as praticas dos cientistas envolvem elaboragdo de
modelos, entdo é necessario que a educag¢do em ciéncias trate também do tema
modelos, seja em suas investigagoes, seja em suas praticas pedagogicas, formais ou

informais” (COLINVAUX, 1998, p.9).

Por que estudar a conceitualizac¢io do ponto de vista individual?

Ao se falar em aprendizagem e desenvolvimento conceitual, parece existir uma
antiga divergéncia entre duas grandes vertentes de pensamento aparentemente
antagonicas. Leach e Scott (2003) referem-se a elas como, por um lado, as "visdes
individuais da aprendizagem", originadas principalmente nos estudos piagetianos e, por
outro, as '"visdes socioculturais da aprendizagem", cujas origens estariam
principalmente em trabalhos vygostkyanos e neo-vygotskyanos. De modo simplificado,
nas primeiras pode-se dizer que aprender € "um evento complexo e gradual em que a
informagdo que entra através da observa¢do e/ou instru¢do é usada para enriquecer,

substituir ou reestruturar crengas e pressupostos existentes" (VOSNIADOU;
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IOANNIDES, 1998, p. 1222, tradu¢dao nossa), enquanto nas segundas aprender
"significa passar de um contexto sociocutural para outro como um processo de
enculturacdo através da participagdo em atividades compartilhadas" (COLL et al,
2005, p. 189, traducao nossa).

Parecer haver assim uma certa cisdo ou até contraposi¢do entre abordagens de
natureza cognitivista, por um lado, e outras de natureza sociocultural do outro. Em uma
perspectiva antropologica e epistemologica mais ampla, essa contraposi¢ao nao € nova,
e tem sua origem nas discussdes sobre o primado de um dos termos: psicologia ou
sociologia. Menezes (1997) pontua que tais discussoes, referidas pelo proprio Piaget
como "questdes irritantes", marcaram a formag¢do da sociologia contemporanea. E por
que seriam elas irritantes? Ao responder a Marcel Mauss, socidlogo durkheimiano que
insiste na separacao entre essas duas ciéncias, Piaget diz:

Indagar qual dos dois termos, individuo ou sociedade, precede o outro,
¢ como quando se pergunta se o ovo veio antes da galinha ou a galinha
antes do ovo. Ha ai uma correlagdo sem anterioridade assinalavel. Ha
covariancia e paralelismo entre a sociedade e o individuo: ¢ mister
estudar o fendmeno pelos dois métodos do psicélogo e do socidlogo,
sem os pOr numa oposicdo irredutivel (MAUSS, apud MENEZES,
1997, p. 123).

Nesse ponto importa notar que, embora seja reconhecido amplamente por seus
trabalhos pioneiros na psicologia, especialmente no campo das ciéncia cognitivas e do
desenvolvimento, Piaget ndo apenas estudou os grandes classicos da Sociologia e
conviveu com alguns nomes importantes da area, mas também deixou uma contribui¢do
socioldgica propria e original. Em adig¢do, seus grandes trabalhos sobre a génese do
pensamento sdo influenciados pelas concepgdes sociologicas de seu tempo. Um resgate
dessa dimensdo bastante esquecida de seus trabalhos ¢ esbogada por Menezes - um
socidlogo -, para quem "... Piaget voltava sem cessar a andlises de natureza sociologica
como complementagdo das raizes biologicas das agoes e operagoes que estudava no
plano da psicologia (MENEZES, 1997, p. 122).

Embora uma analise detalhada dessas "questoes irritantes" esteja além do escopo

desse estudo, observamos de passagem que qualquer tendéncia a considerar que autores
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com formagdo cognitivista piagetiana ignorem ou rejeitem a influéncia sociocultural
sobre a formacdo do pensamento e o desenvolvimento, em funcdo de algum vicio de
origem, ndo encontra fundamentagdo na perspectiva externada por Piaget. Longe de
conceber o sujeito como um ser solitario, no capitulo dedicado a influéncia dos fatores
sociais ao desenvolvimento, em sua obra "A psicologia da inteligéncia", Piaget destaca
que

O ser humano esta submerso desde o seu nascimento em um meio
social que atua sobre ele do mesmo modo que o meio fisico. Mais até,
em certo sentido, do que o meio fisico, a sociedade transforma o
individuo em sua propria estrutura, porque ndao apenas o obriga a
reconhecer fatos, mas lhe da um sistema ja construido de signos que
modificam seu pensamento, propoé-lhe valores novos ¢ impde-lhe
uma sucessdo indefinida de obriga¢des. E evidente, portanto, que a
vida social transforma a inteligéncia pela tripla acdo mediadora da
linguagem (signos), do contetdo das trocas (valores intelectuais) e das
regras que impde ao pensamento (normas coletivas logicas ou pré-
logicas) (PIAGET, 1983, p. 171, tradug@o nossa).

Ao caracterizar a tradicdo de pesquisa cientifica que se constituiu a partir da obra
de Piaget, Castorina e Carretero (2014), ambos pesquisadores da drea de
desenvolvimento cognitivo, sdo criticos mais severos do que Menezes (1999) quanto a
presenca da dimensao socioldgica nessa obra. Esses autores apontam que Piaget ndo
chegou a explicar, por exemplo, como os conflitos cognitivos podem ser resolvidos
através das interagdes sociais, nem explicitou suficientemente o papel dos contextos no
desenvolvimentos das nogdes. Por outro lado, também apontam como equivoca a
consideragdo usual de que a concepgdo piagetiana de progresso conceitual seja
teleoldgica ou universalista (CASTORINA; CARRETERO, 2014).

Voltando a contraposicdo das visdes no contexto do ensino, Salomon e Perkins
(1998) expressam essas visdes com o mesmo sentido de Leach e Scott (2003),
destacando as visdes individuais como cognitivas e orientadas a aquisi¢do, enquanto as
visdes socioculturais seriam situadas e participativas. Salomon e Perkins (1998)
consideram que essas duas concepgdes devem ser vistas como niveis de andlise, cada

um por vezes negligenciando o outro. Para ilustrar essa perspectiva, eles propdem uma
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analogia com o estudo do virus da gripe, que pode ser feito tanto através da biologia
celular quanto da epidemiologia. Essas duas abordagens ndo se contradizem mas
complementam uma a outra: enquanto a primeira explica como problemas no
mecanismo de defesa da célula permite que ela seja invadida por um virus, a segunda
explora como o virus deve chegar at¢ uma célula individual para poder contamina-la.
Algo parecido ocorreria com a aprendizagem em relagdo as duas concepgdes acima
postas: sabemos que ela ocorre nas mentes dos individuos, mas também sabemos que
isso se da por meio de suas interagdes sociais (SALOMON; PERKINS, 1998).

Quer seja ou ndo em uma visao piagetiana, parece estar hoje bastante claro que o
conhecimento cientifico ndo pode ser aprendido sem um processo de interagdo social.
Nos termos de Leach e Scott (2003), "ndo é possivel explicar como o ensino permite
aos estudantes alcan¢ar novas compreensoes focando em suas "estruturas mentais"
isoladamente das situagoes nas quais essas "estruturas mentais" sao usadas" (LEACH,;
SCOTT, 2003, p. 94, tradug@o nossa, grifo nosso). Ainda assim, Leach e Scott (2003)
reconhecem que a compreensdo dos modos de pensar proprios dos estudantes pode
contribuir para o ensino de ciéncias. Apds um exame critico das duas visdes no qual
apontam a existéncia de limitacdes e potencialidades em ambas, Leach e Scott (2003)
delineam sua propria visdo, baseando-se parcialmente em ideias das duas vertentes.
Adotando a nogdo vygostkyana de internalizagdo, além de contribuicdes de Wertsch
(1991) a partir de um referencial bakhtiniano, os autores enfatizam que aprender
ciéncias envolve "... internalizar a linguagem social e géneros da ciéncia e tornar-se
capaz de usa-los apropriadamente em vdarias situagoes" (LEACH; SCOTT, 2003, p.
100, traducdo nossa). Por outro lado, os autores observam que esse processo ndo pode
se dar puramente por meio das "formas de falar" como a linguagem e os mecanismos
semioticos. Deve haver também um passo em que o individuo chega a uma
compreensdo pessoal das ideias encontradas no plano social. Nesse ponto, Leach e Scott
(2003) citam a passagem de von Glaserfeld:

... tal modelo psicogenético, parece-me, poderia ajudar pesquisadores
socialmente orientados a embasar suas descobertas bem mais
solidamente do que assumindo que o conhecimento ¢ a linguagem de
um grupo social podem ser instiladas em seus membros através da
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simples ocorréncia de jogos de linguagem e outras formas de
interagdo social (VON GLASERFELD, 1999, p. 11, tradugéo nossa).

Essa parece-nos também a posicdo do principal referencial tedrico sobre
conceitualizacao dessa tese, Gérard Vergnaud. Apesar de sua afiliagdo neopiagetiana,
cuyja influéncia ¢ muito mais notdria em seu trabalho, esse autor reconhece as
contribuicdes do pensamento de Vygotski na proposta que desenvolve e também a
riqueza das ideias vygostkyanas como um todo (VERGNAUD, 1989), inclusive tendo
escrito uma pequena obra de introducdo ao pensamento do autor (VERGNAUD,
2004a).

Ao tecer comentarios sobre diversos temas da teoria vygotskyana, em especial a
distingdo entre conhecimentos cotidianos e cientificos; a consciéncia e a linguagem; a
zona de desenvolvimento proximal e a integracdo entre conhecimentos cientificos,
Vergnaud (1989) indica que sua Teoria dos Campos Conceituais nasce, em certa
medida, a partir de suas reflexdes sobre essas questdes e procura dar um tipo de resposta
a elas. Nessa teoria, Vergnaud busca, entre outros aspectos, retomar algumas das ideias
vigostkyanas, em especial suas nog¢des de integracdo do conhecimento, de agdo
intencional e de mediacao simbdlica. Notamos também que essas questdes permeiam,
ao menos em parte, a énfase colocada pelo autor no papel das situacdes no processo de
conceitualizagdo, a qual ndo ocorre na obra piagetiana e que em alguma medida
responde a critica das visodes individuais feitas por Leach e Scott (2003) e grifada na
pagina anterior. Com relag@o a suposta oposi¢@o entre as visdes, Vergnaud observa:

Muitas vezes opde-se Vygotski a Piaget, apoiando-se, por um lado,
nas criticas que ele formulou a respeito dos trabalhos de Piaget (que
aceitou, alids, algumas dessas criticas) e, por outro lado, na
preponderancia atribuida por Vygotski as fun¢des da linguagem e do
adulto na transmissdo dos conhecimentos e no desenvolvimento
cognitivo da crianga. De fato, trata-se justamente de pontos sobre os
quais Piaget insistiu pouco, atento que estava as agoes € operacdes da
propria crianga. Porém, opor duas obras que de todos os pontos de
vista sdo convergentes e complementares ¢ ir longe demais
(VERGNAUD; PLAISANCE, 2001, p. 69).

Nossa propria experiéncia como docente de Fisica, no tocante a essa aparente

dicotomia, ¢ em certa medida traduzida nas observagdes de Leach e Scott (2003).
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Tratando-se de uma disciplina cientifica trabalhada com adolescentes, ¢ evidente que
sua aprendizagem ndo ocorre fora de um processo de interagdo social. No caso do
ensino formal, essa interacdo pode se dar em um contexto mais tradicional, no qual a
mediagdo ¢ realizada principalmente pelo professor no espago da sala de aula, ou em
contextos diferenciados que contem com espagos interativos mediados por tecnologias e
interagdes entre pares. Representacdes simbolicas também atuam como elementos
mediadores em ambos os contextos. Em qualquer caso, ndo ¢ um processo espontaneo
nem pode ser reduzido, de forma alguma, a uma interagdo entre sujeito-aluno e objeto-
contetdo.

Por outro lado, também ndo parece redutivel exclusivamente a perspectiva
socioldgica pois, muito frequentemente, fica claro que a comunicagdo nesses espacos
envolve algo mais do que a linguagem: nem sempre (se ¢ que alguma vez) aquilo que ¢
dito, expresso, simbolizado, manifesto, ¢ igual (ou muitas vezes compativel) com o que
foi compreendido e conceitualizado, inclusive quando existe a intencdo de que seja
assim por ambas as partes envolvidas. Parece haver, portanto, algum papel importante
desempenhado pela estrutura de pensamento dos estudantes que intervém no processo
de conceitualizagdo. Pensamos que conhecer melhor essa estrutura podera contribuir
para uma comunicacdo mais significativa, e ¢ nessa direcdo que orientamos o presente
trabalho.

Com base nessas consideragdes, optamos por desenvolver um estudo sobre a
modelizacdo visando investigar aspectos das relagdes entre os dominios teodrico e
empirico do conhecimento cientifico construidas por estudantes do Ensino Médio, nivel
de ensino de nossa atuagdo docente. A partir de nossas motivagdes para estudar esse
objeto, discutidas nas paginas anteriores, buscamos por um referencial teérico que
ofereca categorias de pensamento adequadas e frutiferas para desenvolver uma
compreensdo dos modelos como mediadores entre o conhecimento cientifico e a
realidade sobre a qual este se refere. Para isso, no Capitulo 1 apresentamos e discutimos
as principais visoes sobre modelos cientificos na filosofia da ciéncia. Ainda naquele

Capitulo, aprofundamos uma discussao sobre a concep¢ao de modelos de Mario Bunge,
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ao identificarmos as potencialidades desse referencial em relagdo a problematica sobre
modelos que buscamos abordar.

Posto que nosso objeto de estudo pertence ao campo do Ensino de Ciéncias, no
Capitulo 2 apresentamos e discutimos os principais posicionamentos sobre modelos
dentro desse campo. A partir dessas discussdes, justificamos a pertinéncia e a relevancia
da transposicao das ideias bungeanas para a modelizacdo no ensino, na medida em que
esta for entendida no contexto das relagdes entre o conhecimento cientifico e a realidade
a qual este se refere.

Para possibilitar o tratamento da conceitualizacdo de aspectos ligados a
modelizagcdo de um ponto de vista cognitivo individual, no Capitulo 3 discutimos dois
referenciais tedricos que oferecem aportes nesse sentido: a proposta da Redescri¢ao
Representacional de Karmiloff-Smith e a Teoria dos Campos Conceituais de Gérard
Vergnaud. Ao final deste Capitulo, enunciamos explicitamente o problema de pesquisa
que recortamos, em termos das categorias de pensamento trazidas pelos referenciais
teodricos. Ainda ao final do Capitulo 3, e visando articular esses referenciais, discutimos
aproximagdes ¢ distanciamentos entre as visdes de Bunge e Vergnaud sobre a
apropriacao do conhecimento.

Com relagdo aos aspectos empiricos da pesquisa, optamos pela realizagdao de
entrevistas clinicas. A descricdo dessa abordagem, bem como os detalhes do
planejamento de toda a parte empirica da investigagdo, incluindo informagdes sobre os
sujeitos participantes, o instrumento de coleta de dados e procedimentos de registro e
analise, sdo apresentados no Capitulo 4.

A apresentacdo e a discussdo dos resultados encontrados, dividida por secdes da
entrevista clinica, constitui o Capitulo 5. No sexto e ultimo Capitulo dessa tese,
apresentamos nossas conclusdes relativas ao problema de pesquisa considerado e
desenvolvidas com base nos resultados encontrados. Além disso, apontamos algumas

contribui¢des desse estudo para o ensino e para a pesquisa em ensino de Fisica.
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CAPITULO 1. CONTRIBUICOES DA FILOSOFIA DA CIENCIA PARA A
COMPREENSAO DOS MODELOS CIENTIFICOS

Para Harrison e Treagust (1998; 2000), modelizar ¢ a esséncia do pensamento e
do trabalho cientifico. Para Coll (2005), os modelos sdo uma ferramenta-chave para
cientistas, professores e estudantes de ciéncias e o papel crucial deles na Ciéncia
justifica sua inser¢do no ensino. Koponen, tomando uma perspectiva filosofica, defende
que o fundamento bésico das discussdes sobre modelos e modelizacdo localiza-se na
relacdo entre a teoria e 0 mundo conforme acessado pelos sujeitos. (KOPONEN, 2007).
Mas o que sao os modelos cientificos? Como sao construidos? O que podem dizer sobre
o mundo?

Nesse capitulo, apresentamos inicialmente as principais perspectivas gerais
sobre modelos cientificos desenvolvidas na filosofia da Ciéncia a partir do século XX -
as visoes sintatica, semantica, dos modelos como mediadores € dos modelos como
artefatos epistémicos - indicando suas énfases, principais contribui¢des e algumas de
suas criticas. Pela relevancia dessas operacdes em quase todas as visdes de modelos, as
abstragoes e idealizagdes sao discutidas desde um ponto de vista filosofico, procurando
conceituar-se esses elementos e apontar sua relevancia para a estruturagdo do
pensamento cientifico.

Em seguida, apresentamos o referencial tedrico filosofico que servird de
fundamentagdo tedrica para o presente estudo: a teoria de modelos cientificos
desenvolvida pelo fildsofo e fisico argentino Mario Bunge. Procuramos caracterizar os
elementos da modelizacdo propostos pelo autor, oferecendo exemplos principalmente
oriundos da fisica e enfatizando a centralidade que este atribui aos processos de
abstracdo ¢ idealizagdo na elabora¢do de modelos. Finalmente, com base nesse
desenvolvimento, tecemos comentarios sobre a escolha do referencial bungeano para
pensar a modeliza¢do no ensino e como fundamento tedrico dessa tese, abordando uma

objecdo frequentemente feita a esse referencial.
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1.1 Da visao sintatica aos modelos como artefatos epistémicos

Nessa secdo, procuramos caracterizar de forma sintetizada a evolugdo do
conceito de modelo no contexto da filosofia da ciéncia a partir do século XX, com o
objetivo de auxiliar na compreensdo da origem das diferentes acepgdes desse conceito
na area da educagdo cientifica e tecnoldgica. Serd possivel evidenciar como as
discussdes da filosofia da ciéncia tem contribuido para essa area, desde os primeiros
trabalhos sobre modelos e modelizagdo no ensino até o estado presente, muito
frequentemente - ainda que nem sempre - de forma explicita. Obviamente ndo se
pretende esgotar o tema vastissimo dos modelos na filosofia, mas apenas apresentar os
orientacdes principais de interesse ao proposito acima delineado.

O tema dos modelos na filosofia da ciéncia praticamente ndo ¢ enfocado na
filosofia da ciéncia da primeira metade do século XX. Nesse periodo, discussdes sobre o
conhecimento cientifico na filosofia centram-se quase exclusivamente nas teorias. E
principalmente a partir dos anos 1950 que o interesse em modelos comeca a surgir nessa
area (BAILER-JONES, 1999). Mais do que isso, para Bailer-Jones (1999) o periodo
precedente carrega uma tradicdo de desprezo pelos modelos. Parte do motivo, aponta a
autora, esta ligada a influéncia do positivismo 1ldgico no pensamento da época. Por
exemplo, para Carnap - um dos principais autores ligados ao Circulo de Viena -, "é
importante perceber que a descoberta de um modelo ndo tem mais do que um valor
estético ou didatico ou, na melhor das hipoteses, um valor heuristico, mas ndo é de
forma alguma essencial para a aplica¢do exitosa de uma teoria fisica" (CARNAP,
1939, p. 68, traducdo nossa). Tal posicionamento € consistente com a orientacdo mais
ampla do positivismo logico, que de forma geral nao se interessa pelo real processo de
constru¢do do conhecimento, mas pela relagdo da teoria com os fatos, no sentido de
uma reconstru¢do légica (REICHENBACH, 1938).

Também ao tracar um historico das concepgdes filosoficas sobre modelos

durante o século XX, Aduriz-Bravo (2013) aponta que as epistemologias positivista-

logica e racionalista critica atribuiam aos modelos um papel hierarquicamente
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subordinado as teorias, tidas como as unidades estruturais da ciéncia. Priorizando a
analise das teorias cientificas, pouca ou nenhuma atenc¢do era dada aos modelos. Apos a
segunda guerra mundial, surgem propostas de duas diferentes definicdes. Um modelo
matemdtico seria um sistema que pemite abstrair os axiomas da teoria, enquanto um
modelo fisico seria uma contraparte representacional, simplificada e abstraida, de um
sistema (ADURIZ-BRAVO, 2013).

Entre alguns dos primeiros proponentes de beneficios dos modelos na filosofia
da ciéncia, Bailer-Jones (1999) destaca Richard Braithwaite, Ernest Hutten ¢ Mary
Hesse. Enquanto o primeiro enfatiza principalmente a vantagem do uso de modelos
como forma de interpretar os calculos da teoria mas ainda mantém-se numa abordagem
muito proxima do positivismo ldgico, os dois ultimos comecam a distanciar-se desse
posicionamento ¢ desenvolvem suas concepgdes de modelos de forma mais aproximada
das praticas dos cientistas. Com isso, ainda que de forma timida, tornam as discussoes
sobre os modelos mais preocupadas com as atividades dos cientistas como de fato
ocorrem (BAILER-JONES, 1999).

Entre os filosofos que entendem os modelos como tendo papel explanatério, ja
nos anos 1960 e 1970 comeca a surgir a nogao de que essa funcdo dos modelos estaria
diretamente relacionada com o uso de analogias, notadamente em autores como Harré
(1960), Black (1962), Hesse (1966), e Achinstein (1968), entre outros. Assim, por
exemplo, para Harré, modelos s3o "andlogos supostos para o mecanismo real"
(HARRE, 1960 p. 35, tradugdo nossa). Mary Hesse também entende a relagdo entre um
modelo e seu referente como sendo de natureza analdgica. Black inicia sua discussdo
sobre modelos falando em modelos tridimensionais que guardariam semelhanga com os
objetos, sistemas ou processos modelados, mantendo as devidas proporgdes: sao
modelos em escala (BLACK, 1962). O propoésito desse tipo de modelo seria o de
reproduzir algumas propriedades do seu referente de forma a torna-lo mais acessivel e
manipulavel. Além dos modelos escala, Black fala em modelos que apresentam o seu
referente em um meio diferente, tal como modelos hidraulicos de sistemas econOmicos:
sao denominados pelo autor de modelos analogicos. Tanto modelos em escala quanto

modelos analdgicos sdo representacdes simbolicas que se apresentam de forma
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concreta, mas enquanto os primeiros reproduzem as magnitudes geométricas do seu
referente, os ultimos reproduzem sua estrutura. Black (1962) menciona ainda a
existéncia de modelos matematicos, que para ele constituem geralmente apenas uma
forma pretensiosa de falar em teoria mas que pode ser também algo mais simples ¢
abstrato do que o objeto original, além de modelos tedricos, cujo uso consistiria em
estender a linguagem sugerida pela teoria a um novo dominio (BLACK, 1962).

Tal consideracdo de modelos como estruturas de natureza essencialmente
analogica ¢ bastante popular na literatura da area de ensino de ciéncias, tendo inspirado
um grande numero de pesquisas e propostas ao longo dos anos, tais como os trabalhos
de Clement (1989), Nersessian (1995), Duit e Glynn (1996), Gilbert e Boulter (1998),
Harrison e Treagust (1998), Galagovsky e Aduriz-Bravo (2001), Aduriz-Bravo e
Morales (2002), Chamizo (2013), entre muitos outros. Uma discussdo mais detalhada
sobre como a no¢do de modelos como analogia tem sido empregada na pesquisa em
ensino de ciéncias ¢ apresentada na secao 2.1.2.

Por sua vez, a énfase no aspecto matematico também ¢ uma tendéncia marcante
na literatura da educagdo cientifica. Ela se evidencia em trabalhos que concebem a
modeliza¢ao no ensino principalmente como uma construgao das relacdes matematicas -
na maioria das vezes, algébricas ou geométricas - concernentes a algum fenomeno.
Nessa linha, ¢ bastante frequente que as atividades propostas para o ensino envolvam
alguma experimentagdo com coleta de dados e posterior tratamento matematico. Alguns
estudos que focalizam o carater matematico dos modelos no ensino sdo encontrados em
Hestenes (1987), Pinheiro (2006), Greca e Moreira (2001), Angell et al (2008), Grandy
(2003) Uhden et al (2012), entre outros. Essa vertente ¢ discutida na sec¢ao 2.1.1.

Ao tragar esses paralelos, ndo queremos com isso dizer que necessariamente
todos os autores da area de ensino de ciéncias tenham buscado uma fundamentacao
explicita nos respectivos filésofos, embora isso ndo seja incomum. O sentido desses
paralelismo est4d mais relacionado com a particular concep¢ao de modelo ou énfase que
cada autor atribui ao apresentar sua proposta. Notamos também que essas relagdes ndo
sdo exclusivas, i.e., muitos dos proponentes que trabalham com modelos no ensino

podem servir-se de mais de um tipo de contribuicao filoséfica.
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De todo modo, no campo da filosofia da ciéncia, pelo menos até os anos 1960,
ainda eram as teorias cientificas que detinham a primazia nas discussdes relegando-se,
muitas vezes, os modelos a um papel de menor importancia e interesse (ADURIZ-
BRAVO, 2013). Esse mesmo periodo seria marcado pela influéncia da chamada visdo
sintatica das teorias ou Received View, que Suppe (1989) caracteriza como uma posicao
filésofica que interpreta as teorias como a conjuncdo de leis - em forma de sentengas - e
regras de correspondéncia que especificam como essas leis se manifestam nos
fendomenos. Nessa visdo, os modelos ndo tem um papel representacional: eles
simplesmente fornecem as condigdes sob as quais os axiomas da teoria estariam
satisfeitos (PORTIDES, 2011).

Na visdo sintatica das teorias, conforme desenvolvida principalmente por Carl
Hempel e Rudolf Carnap, uma teoria cientifica ¢ uma entidade linguistica formulada em
logica de primeira ordem. Os termos dessa linguagem seriam divididos em duas classes
disjuntas: termos observacionais - que descreveriam referentes macroscopicos da teoria
- e termos teodricos, que se relacionariam com os termos observacionais através de
regras de correspondéncia. Essas estabeleceriam consequéncias testaveis ou
observacionais que permitiriam uma interpretagdo dos termos teéricos. Por exemplo, o
termo "massa" poderia ser relacionado com certos procedimentos experimentais. Assim,
uma teoria sem regras de correspondéncia poderia ser considerada como ndo-
interpretada (SUPPE, 1989; MORGAN; MORRISON, 1999).

Com o surgimento das epistemologias pos-positivistas principalmente a partir
dos anos 1960, o conceito de modelo na filosofia da ciéncia ganha impeto e seu sentido
passa a se aproximar de uma espécie de exemplo paradigmdtico, tal como a ideia de
"exemplar" da filosofia kuhniana. Modelos seriam, nessa linha, solugdes candnicas a
serem imitadas ao se buscar resolver novos problemas dentro de certo dominio. De
exemplo paradigmatico, o modelo se transforma em exemplo pretendido (no sentido da
citacio de Aduriz-Bravo acima) nas visdes semanticas da teoria (VST) que se
desenvolvem a partir dos anos 1970 e 1980 como uma terceira via. Nessa linha,
modelos seriam projecdes da teoria sobre o mundo. A primazia teria sido transferida da

teoria para 0 modelo: aquela é definida em termos deste (ADURIZ-BRAVO, 2013).
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Essa nova perspectiva surge assim como forma de oposicao a visdo sintatica das
teorias, desenvolvendo-se principalmente a partir dos trabalhos de Patrick Suppes
(1962), Frederick Suppe (1977), Bas van Fraassen (1980) e Ronald Giere (1988). O
qualificativo "semantica" na VST ¢é usado como forma de enfatizar a valorizacdo do
conteudo semantico (significados que as teorias atribuem ao mundo) em detrimento da
énfase na sintaxe das teorias. Na VST, as teoria sdo entidades ndo-linguisticas. Isso ndo
significa que o desenvolvimento, expressdo e uso das teorias ndo envolva componentes
linguisticos, mas que as teorias ndo podem ser identificadas com esses componentes.
Elas seriam estruturas abstratas, cuja natureza ¢ objeto de diferentes concepcdes na
VST. Contudo, para Suppe (1989), essas concepgdes aproximam-se mais ou menos da
ideia de que a estrutura das teorias corresponderia a estados de espaco ou a imagens
homomorficas de estados de espaco (SUPPE, 1989). Por exemplo: as leis do movimento
especificam as trajetdrias possiveis de uma particula através de suas equagdes. Do
espaco de estados possiveis da particula, somente aquelas trajetorias que satisfazem as
equacdes sdo fisicamente possiveis. Cada uma dessas possibilidades seria um modelo.
Assim, pode-se pensar em um grupo de modelos para 0 movimento de uma particula
como compartilhando um mesmo espago de estado. Uma teoria, por sua vez, conteria
um certo nimero de espagos de estado. Portanto, do ponto de vista epistemologico, na
VST as teorias sdo identificadas como conjuntos de modelos (PORTIDES, 2005;
HARTMANN, 2008; MORRISON, 2007). Nao haveria diferenca em esséncia entre
teorias e modelos.

Mas o que hé de "errado" com a visdo sintatica? Entre outros aspectos, Suppe
(1989) sumariza suas criticas a essa visdo destacando que ela obscurece aspectos
importantes da teorizagdo cientifica, que seriam considerados de forma mais adequada
na VST. Para exemplificar, Suppe desenvolve a nocdo de "sistema fisico" (physical
system). Um sistema fisico, segundo o autor, seria uma classe de copias (replicas)
abstratas de um fenomeno que se pretende explicar com a teoria cientifica. O sistema
fisico seria obtido selecionando-se e abstraindo-se certos parametros idealizados do
fenomeno. Dessa forma, o papel da teoria seria o de descrever, prever e explicar o

comportamento dos sistemas fisicos correspondentes aos fendmenos sob seu escopo.
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Além disso, a teoria deveria também prover uma caracterizagdo completa de todos os
sistemas fisicos possiveis para esses fenomenos (SUPPE, 1989).

Koponen (2007) aponta a visdo semantica das teorias como fundamentagdo
filosofica que sustenta um grande numero de abordagens didaticas para o ensino de
ciéncias dentro da visdo baseada em modelos (model-based view). Nessa linha, Aduriz-
Bravo (2013), ao defender a adesdo a VST como embasamento tedrico para a discussdao
sobre modelos no contexto do ensino, caracteriza essa visdo em quatro principais
pontos:

(1) o foco da analise meta-tedrica ¢ colocado em como as teorias
cientificas ddo significado ao mundo e fazem sentido a seus usuarios
[...] (2) uma teoria cientifica pode ser caracterizada como uma familia
de modelos [...] (3) ... mas também por um conjunto de sistemas
empiricos que essa teoria pretende explicar [...] (4) existe uma relagao
substantiva entre modelos e seus sistemas: [a teoria] "afirma
empiricamente" que alguns fendmenos sdo adequadamente explicados
por seus modelos (ADURIZ-BRAVO, 2013, p. 1594, tradugdo nossa,
grifo do autor).
Aduriz Bravo (2013), em sua defesa de uma didatica de modelos baseada na
VST, lista trés vantagens pretendidas com a adog@o dessa abordagem para o contexto do
ensino de ciéncias. De acordo com o autor, ela favoreceria a focalizagdo de aspectos
mais significativos do conhecimento cientifico, ao invés de aspectos formais tais como a
manipulagdo de proposi¢des; promoveria a utilizagdo de modelos cientificos escolares
como representagdes tedricas do mundo; possibilitaria aos alunos dar significado a
certos fendmenos através da similaridade desses com certos modelos paradigmaticos;
permitiria entender a modelizacdo como a testagem do grau de ajuste entre as ideias e
observagdes ou experimentos e sugeriria explanagdes robustas (ADURIZ-BRAVO,
2013).
A similaridade a que se refere Aduriz-Bravo (2013) ¢, dentro dessa discussdo,
um conceito desenvolvido por um dos principais representantes da VST: Ronald Giere.
Ela é proposta como critério para comprender a relagdo entre os modelos ¢ a realidade e

¢ empregada pelo autor no sentido de um "ajuste imperfeito" ou "verdade vaga". Um

modelo seria similar ao sistema real que modela em certos aspectos e graus. Segundo
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Giere, ao adotar o critério da similaridade, ndo ha mais necessidade em se falar de
verdade aproximada ou ajuste aproximado. Outra vantagem ¢ que dessa forma seria
possivel compreender a relacdo entre modelos e realidade tanto para modelos concretos
quanto abstratos, ndo sendo mais necessario considera-los separadamente (GIERE,
2010).

Algumas criticas a VST, elaboradas principalmente tendo em vista sua
incorpora¢do na area de ensino de ciéncias, sdo tecidas por Koponen (2007). O autor
pontua, em primeiro lugar, que a VST ¢é excessivamente limitada para permitir o
reconhecimento da semi-autonomia' dos modelos no sentido atribuido por Morgan e
Morrison (1999). Outra lacuna na VST seria a auséncia de uma explicacdo da bi-
direcionalidade na relagdo entre modelo e fendmenos, isto ¢, a ideia de que os
fendmenos ndo apenas sdo modelizados, mas também sdo adaptados aos modelos.
Koponen (2007) destaca também que o conceito de similaridade ¢ por demais vago para
esclarecer como se da a relagdo entre o modelo e a realidade a qual este se refere: nessa
linha, questiona a validade do conceito de similaridade, declarando ndo haver razdes
convincentes para considera-la um critério para modelos.

Adicionalmente, Koponen (2007) sublinha que a principal desvantagem da VST
¢ que ela ainda considera os modelos como subordinados as teoria. Como consequéncia,
"... a maioria das versoes da VST ndo considera adequadamente a metodologia de
estabelecer correspondéncia entre teoria e experimentos" (Koponen, 207, p. 762,
tradugio nossa, grifo do autor). A luz dessas considera¢des, Koponen (2007) propde um
conjunto de sugestdes para uma fundamentagdo revisada de modelos para o ensino de
fisica: a consideragdo de modelos empiricamente confidveis como nossa ponte para a
realidade; a nog¢do de que confiabilidade empirica é estabelecida no processo de
correspondéncia com os experimentos (matchmaking); e o requisito de um "realismo
minimo" para configurar uma imagem auténtica da ciéncia (KOPONEN, 2007).

A relagdo entre o fendmeno e o conhecimento tedrico produzido sobre esse

fendomeno - seja ele modelo ou de teoria -, conforme entendida pelos proponentes da

1 A semi-autonomia dos modelos ¢ a propriedade destes serem parcialmente independentes quer da
teoria, quer dos dados, enquanto tipicamente envolvem algo de ambas as dimensdes (Morgan;
Morrison, 1999).
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VST, também é examinada criticamente por Chakravartty (2001). A primeira vista, diz
Chakravartty, pode parecer promissor adotar a VST para compreender essa relagao,
pois, se as teorias sao modelos (ao invés de serem proposicdes linguisticas, como quer a
visdo sintatica), a comparacao entre o conhecimento tedrico e o fendmeno de referéncia
ocorre entre duas entidades ndo-linguisticas, sendo portanto mais facil do que comparar
uma entidade linguistica com outra ndo-linguistica. Contudo, para Chakravartty, essa
facilidade ¢ ilusoria, ao menos se se considera alguma versdao do realismo. Para que um
modelo possa expressar algum conhecimento sobre o real, € necessario que algum
aspecto do modelo possua uma contraparte no real: ndo ha como escapar da necessidade
de alguma declaragdo explicita que estabeleca um tipo de correspondéncia entre o
modelo e sua contraparte real. Por isso, argumenta o autor, ainda que alguns
proponentes apontem na VST uma forma de evitar as dificuldades que surgem ao
considerar as teorias como formulacdes linguisticas, ela ndo resolve de fato o problema
da relagdo entre a teoria e o fendmeno, pelo menos ndo em uma perspectiva realista
(CHAKRAVARTTY, 2001).

Uma critica importante que, nao obstante seja feita no contexto da filosofia da
ciéncia, pode ser relevante a educacao cientifica, ¢ apresentada por Morrison (2007). A
autora observa que, ao identificar a teoria como um conjunto ou familia de modelos, a
VST acaba por dispensar completamente a necessidade da teoria em si. Assim, ja ndo ha
nada de especifico a que chamar de "Mecanica Newtoniana" a ndo ser pelo conjunto de
modelos usados para tratar classicamente sistemas mecanicos. Isso € problematico
porque

... modelos contém uma grande quantidade de excesso de estrutura tais
como métodos de aproximagdo e outros aparatos matematicos que
normalmente ndo incluimos como parte da teoria. Além disso, eles
frequentemente contém descrigdes altamente estilizadas de fenomenos
e propriedades particulares que sabemos serem falsas, descri¢des que
nem sempre identificamos como parte de nossa teoria. Nessa medida,
queremos algum modo de diferenciar sobre o que versa a teoria (isto
¢, seu conteido) dos varios pressupostos requeridos para sua aplicagao
em contextos particulares (MORRISON, 2007, p. 197, tradugdo
nossa).
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Margaret Morrison ¢ uma autora ligada a uma concep¢ao de modelos distinta ao
mesmo tempo da visdo sintatica e da VST. Trata-se de uma compreensdo de modelos
como agentes autonomos (MORGAN; MORRISON, 1999). Nessa visdo, os modelos
ocupam uma posic¢ao central na constru¢do de conhecimento cientifico, ¢ isso deve-se,
em parte, a ndo serem idénticos as teorias. Para elas, assim como ja havia sido apontado
por Cartwright (1983), os modelos sdo parcialmente independentes tanto da teoria
quanto dos dados. E dessa propriedade que os modelos derivam seu poder de funcionar
como mediadores entre essas duas instancias. Portanto, as teorias ndo poderiam ser
definidas apenas em termos de seus modelos, nem o inverso. Ainda assim, existem
conexoes entre o modelo e a teoria, bem como entre o modelo e os dados: do contrario,
seria impossivel aos modelos dizer o que quer que fosse sobre qualquer das duas
instancias (MORGAN; MORRISON, 1999).

Em adicdo, ao discutir como se d4 o funcionamento autonomo dos modelos,
Morrison (1999) enfatiza que eles podem também ser entendidos como representativos
de objetos ou sistemas do mundo. A autora destaca que isso nao significa dizer que eles
sejam descricdes acuradas desses objetos e sistemas, j& que ndo apenas envolvem
elementos como a abstracdo e a idealizagdo, como também, muitas vezes, nao
apresentam qualquer similaridade com seus referentes. Isso coloca um problema: se os
modelos representam o mundo de maneiras que sabemos serem falsas, como eles podem
expressar conhecimento sobre o mundo?

Analisando alguns casos paradigmaticos da fisica, em especial o péndulo ¢ ¢ a
dindmica de fluidos, Morrison defende que os modelos podem ser explanatorios pois, ao
representar sistemas fisicos, eles exibem certas dependéncias estruturais, ou relagdes
que provém da contextualizacdo da teoria em circustancias especificas. Por exemplo, o
modelo do péndulo diz-nos do movimento de um péndulo de uma forma que as leis de
Newton ndo fazem, assim como o modelo de camada limite diz sobre o fluxo laminar de
maneiras que a dindmica classica de fluidos e a equag¢do de Navier-Stokes ndo diz
(MORRISON, 1999). E dessa forma que o papel representacional do modelo estaria

interconectado com a sua capacidade de produzir explicagdes ¢ de mediar entre a teoria
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e os dados. A autora observa, contudo, que ndo ha um modo Unico de caracterizar a
natureza da representagao.

Assim como Morrison (1999), Cartwright (1983) também identifica a esséncia
dos modelos como elementos ndo pertencentes a teoria, ainda que guardem relagdes
importantes com esta. Portanto, essa autora também se distancia tanto da visao sintatica
quanto da VST. Cartwright (1983) propde o conceito de simulacro como "... algo que
possui meramente a forma ou aparéncia de certa coisa, sem possuir sua substincia ou
suas qualidades proprias" (CARTWRIGHT, 1983, p. 17, tradu¢do nossa). Na
concepcdo desenvolvida por Cartwright (1983), explicar um fenomeno significa
construir um modelo que ajuste o fendmeno dentro de uma teoria. As teorias seriam
verdadeiras para os objetos com que lida o modelo, mas esses objetos sdo simulacros
(CARTWRIGHT, 1983).

A perspectiva de modelos como agentes autonomos e sua independéncia também
sdo consideragdes tomadas por Knuutila (2005). Entretanto essa autora vai mais além

n

nessa dire¢do e propde "... libertar os modelos do referencial teoria-dados ainda

presente em Morgan e Morrison (1999) e interpretar os modelos materialmente, desta
maneira concedendo a eles um status individual como artefatos epistémicos"
(KNUUTILA, 2005, p. 48, traduc¢do nossa). Os pontos principais da tese de Knuutila
podem ser assim resumidos:

1) modelos sdo artefatos feitos por humanos que sdo usados para
interagir com o mundo ao invés de meramente representa-lo; ii)
portanto, ao invés de serem construgdes teoricas abstratas eles sdo
melhor concebidos como entidades que sdo materializadas em algum
meio; iii) o valor epistémico advém de forma significativa de sua
dimensdo material, o que explica por que modelos tem varias outras
funcdes epistémicas além daquela de representar o mundo; iv) a
fung@o representacional dos modelos ndo deve ser abordada em
termos "representacionalistas"; v) representacdo ¢ melhor entendida
como uma atividade que repousa tanto nas possibilidades do meio
especifico do veiculo-signo material quanto no processo intencional
de relacionar o signo-veiculo a seu objeto (KNUUTILA, 2005, p. 18,
traducdo nossa).

Ao desenvolver sua proposta, Knuutila (2005) usa exemplos oriundos

principalmente da linguistica computacional e da inteligéncia artificial, ressalvando que
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ndo tem a pretensdo de afirmar com isso que tais modelos sejam representativos de
modelos em geral, de quaisquer areas cientificas, mas que apesar disso sua abordagem
pode ser util para ver os modelos de um outro ponto de vista, diferente do usual.

E preciso salientar que Knuutila critica uma nogio de representacio no sentido
de substituir algo ausente por algo presente (standing for), a autora destaca que essa
abordagem muitas vezes se apoia na metafora de delinear um retrato, mapa ou espelho.
Essa nog¢do seria central na linha que a autora denomina de representacionalismo. Para
ela, um problema crucial do representacionalismo ¢ que, ao admitir que a mente nao
possui acesso direto a realidade exterior e por isso necessita representa-lo através de
ideias, ela ndo tem acesso a representacdo a ndo ser através de outras ideias. Isso seria
problematico porque nos deixaria reféns de duas alternativas tidas como indesejaveis:
ou a representagdo ¢ incapaz de alcancar as coisas em si mesmas, ou ela cria um efeito
de realidade que se esforca por captar, mas em vao (KNUUTILA, 2005).

Partindo dessas considera¢des, Knuutila (2005) propde uma reconstrugcdo da
nocdo de representagdo, descartando certas premissas que ela atribui ao
representacionalismo: para ela, conhecimento ndo ¢ constituido apenas por
representacoes; representacdes nao correspondem de forma acurada a pedagos do
mundo; e a realidade ndo estd "pronta" e ndo ¢ formada por um conjunto fixo de
objetos. A autora desenvolve entdo sua concepcdo de modelos como artefatos que
possuem diversas func¢des, sendo a representagdo apenas uma delas. Um exame da
transposicao da proposta de Knuutila para o contexto do ensino ¢ apresentado na se¢ao
2.1.3.

Em sintese, o desenvolvimento do conceito de modelo no contexto da filosofia
da Ciéncia do século XX passa inicialmente por um periodo de quase total
desconsideragdo ou mesmo rejeicdo sob o positivismo logico. Ainda relacionada com
essa concepg¢do, a visdo sintdtica das teorias, em torno dos anos 1960, atribui aos
modelos um papel de menor importancia, subordinados as teorias. Ao mesmo tempo,
surgem propostas que dao maior aten¢do ao conceito, eminentemente relacionando-o a
analogias e metéaforas, além de modelos matematicos. Mais tarde, nos anos 1980,

comeca a tomar forca a VST, fundamentada no questionamento e na rejeicdo a visao
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sintatica e que concebe as teorias como familias de modelos, procurando assim inverter
a hierarquia admitida naquela visdo. Alternativamente, uma nocdo de modelos como
estruturas que estdo relacionadas com a teoria mas que se encontram fora dela ja
aparece pelo menos em 1983 com Nancy Cartwright e desenvolve-se com os trabalhos
de Morgan e Morrison nos anos 1990. Essa perspectiva ¢ extendida e levada a um novo
nivel quando Knuutila, nos anos 2000, propde a nogdo de artefato epistémico e, com
isso, separa o modelo do debate sobre a relagdo entre teoria e realidade.

Essa breve contextualizagdo também pdde mostrar um pouco da riqueza e da
complexidade do tema dos modelos na filosofia da ciéncia. Na area da educacao
cientifica, o tema ndo ¢ menos rico e, assim como na filosofia, continua sendo objeto de
constante evolu¢do, debate, critica e revisdo. Na se¢do 2.1 procuramos mostrar como,
paralelamente a evolucdo das analises sobre modelos no campo da filosofia da ciéncia, a
area da educagdo cientifica passou a reconhecer cada vez mais a importancia dos

modelos para o ensino e a aprendizagem de ciéncias.

1.2 Abstracoes e Idealizacoes

A compreensdo de algumas caracteristicas essenciais da Ciéncia tem sido
defendida como um dos objetivos basicos da educagdo cientifica, quer seja através de
documentos oficiais (AAAS, 1993; BRASIL, 2002) ou por meio de trabalhos de
pesquisa na area de Ensino, focalizando abordagens centradas no topico "Natureza da
Ciéncia" (NdC) (McCOMAS, 2008; ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000;
LEDERMAN, 2007). De forma geral, ha um reconhecimento de que qualquer que seja a
opcdo — entre abordar aspectos da construcdo do conhecimento cientifico
intencionalmente ou ndo fazé-lo — na pratica educativa, alguma imagem da Ciéncia
sempre estard em jogo. Desconsiderar a importancia desses aspectos, seja para a
formagdo de professores, para o planejamento didatico, para a elaboracdo de materiais

didaticos ou para outras instancias envolvidas no sistema educativo, significaria
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substituir uma epistemologia explicita por uma epistemologia implicita e, portanto,
acritica e irrefletida pois, como foi sintetizado por Cupani e Pietrocola, “(...) para bem
ensinar (e aprender) as explicacbes cientificas é preciso conhecer de que forma a
ciéncia pode explicar”. (CUPANI; PIETROCOLA, 2002, p. 120). As consequéncias de
se desconsiderar a relevancia da Natureza da Ciéncia podem conduzir a disseminagao
do que Gil-Pérez et al (2001) denominaram de visées deformadas do trabalho
cientifico®, as quais ndo detalharemos aqui por ja serem exaustivamente relatadas na
literatura.

Uma das questdes gerais que fazem parte da NdC, de certa forma expressa na
citacdo de Cupani e Pietrocola e a qual focalizamos nessas paginas, pode ser assim
colocada: como se da a relagdo entre as teorias cientificas e o seu referente’?
Desenvolver alguma compreensdo dessa relacdo ¢ um ingrediente metacientifico
importante para aprimorar o pensamento cientifico dos estudantes, segundo Portides
(2007). E ¢ a essa questdo que os conceitos de abstragdo e idealizacdo visam ajudar a
responder.

A partir de uma abordagem historico-conceitual, Ernan McMullin propde,
descreve e exemplifica categorias de idealizacdo que considera caracteristicas da ciéncia
moderna. Os exemplos apresentados pelo autor sdo retirados principalmente de escritos
galileanos, mas também hd meng¢des a Newton e Bohr, entre outros. Em um sentido
genérico, McMullin conceitua a idealizagdo como "... uma simplifica¢do deliberada de
algo complicado |...] tendo em vista alcangar ao menos uma compreensdo parcial desse
algo" (McMULLIN, 1985, p. 248, traducdo nossa). Esse "algo complicado" sendo
simplificado pode ser, de acordo com o autor, tanto um objeto ou situacdo em si
mesmos quanto uma representagdo conceitual destes.

O primeiro caso ¢ denominado por McMullin de idealizagdo causal, e

corresponde ao ato de eliminar ou neutralizar influéncias que impedem ou complicam a

2 Em sintese, as versdes deformadas apontadas por Gil-Pérez et al sdo: concepgdo empirico-indutivista
e ateorica; visdo rigida de método cientifico; visdo aproblemdtica e ahistorica; visdo exclusivamente
analitica; visao acumulativa de crescimento linear; visao individualista € elitista € visdo socialmente
neutra da Ciéncia (GIL-PEREZ et al, 2001).

3 De uma forma geral, o referente (mediato) da teoria pode ser chamado de "realidade", "fendmenos"
ou dados experimentais.



37

acdo dos fatores que se busca estudar. Esse processo pode ser feito experimentalmente,
como sugerido nos Didlogos de Galileo (quer ele tenha ou ndo implementado de fato
esses experimentos) e permitiria isolar um unico fator causal. Um exemplo apresentado
por McMullin ¢ a desconsideragdo dos efeitos resistivos no estudo do movimento dos
corpos, assumida por Galileo para concluir que todos os méveis cairiam com a mesma
velocidade no vacuo. O que faz dessa operacdo "experimental" na perspectiva de
McMullin ¢ o fato de que a justificativa de Galileo centra-se em argumentos de ordem
experimental: ele compara o comportamento de corpos caindo em meios mais té€nuos e
menos resistivos com a queda em meios nao tao ténues e mais resistivos, chegando ao
vacuo como caso limite.

Mas a idealizacdo causal também pode ser desenvolvida sem invocar nenhum
resultado experimental, apenas apelando-se a experiéncia cotidiana ou a intuicao. Isso ¢
o que McMullin (1985) chamou de idealizagdo subjuntiva, e ela produz afirmacdes
sobre o mundo que sdo tomadas como verdadeiras sem que se recorra a experimentacao.
Esse tipo de idealizacdo, segundo o autor, ¢ o que Galileo apresenta em seu argumento
sobre a queda de uma pedra solta do mastro de um navio em movimento. Ainda que
Galileo pudesse facilmente propor um experimento para demonstrar seu ponto, ele
escolhe ndo fazé-lo: "Sem experimento, estou certo de que o efeito sera como lhe digo
porque precisa ocorrer dessa forma" (CREW; de SALVIO, 1914, p. 145, tradugdo
nossa).

Por outro lado, simplificagdes aplicadas sobre representagdes conceituais de
objetos ou eventos sdo chamados por McMullin (1985) idealizagdes de construto
(construct idealizations). Nelas, "os modelos sobre os quais o entendimento teorico é
construido sdo deliberadamente moldados de modo a deixar de lado parte da
complexidade da ordem concreta" (McMULLIN, 1985, p. 273, tradugdo nossa).
Portanto, enquanto a idealizacdo causal refere-se a eliminacdo de alguns dos aspectos
que influenciam o objeto, a idealizagdo de construto consiste na simplificagdo dos
aspectos escolhidos para serem considerados no modelo.

Uma observagdo importante ¢ feita por McMullin (1985) sobre o proposito das

idealizagdes na ciéncia. De acordo com ele, idealizar ndo ¢ apenas um meio de escapar
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da complexidade das situacdes fisicas reais, mas também um modo de permitir o
desenvolvimento de modelos tedricos que pretendam ter poder explanatério. Esse papel
das idealiza¢des na modelizagdo poderia ser desempenhado de duas maneiras principais.
Uma delas seria ao estabelecer simplificagdes ou omissdes relativas a propriedades que
sabe-se serem relevantes para o tipo de explicacdo sendo desenvolvida. Seriam as
idealizagdes formais. Frequentemente - mas ndo necessariamente - elas poderiam ser
expressas matematicamente e ajudariam a obter resultados aproximados. A consideracdo
do Sol como estando em repouso, feita por Newton ao derivar as leis de Kepler no
Principia, seria um exemplo desse tipo de operacao (McMULLIN, 1985).

A outra maneira pela qual as idealiza¢des tomam parte na modelizag¢do seria ao
permitirem que algumas propriedades simplesmente fiquem ndo-especificadas, embora
abertas para questionamento em outro contexto ou abordagem. Essa seriam idealizagdes
materiais. Ao exemplificar essa categoria, McMullin menciona a teoria cinética dos
gases. Trata-se de um modelo que postula a existéncia de moléculas como constituintes
dos gases e ndo especifica nenhuma estrutura interna dessas moléculas. Na visdo de
McMullin, a questdo sobre o que ha "dentro" dessas moléculas simplesmente ndo é
perguntada na teoria cinética, a0 mesmo tempo em que a possibilidade de uma estrutura
interna também nao ¢ negada. Tanto as idealizacdes formais quanto as materias sao tidas
pelo autor como subcategorias das idealizagdes de construtos.

Ao discutir a relacdo entre os modelos e a realidade, Cartwright (1989) propoe
dois processos de pensamento: idealizacdo e abstracdo. A autora nota que o que oS
filésofos da época querem dizer ao usar o termo "idealizagcdo" ¢ geralmente uma mistura
dos dois. Para ela, na idealizagdo parte-se de um objeto concreto cujas propriedades
inconvenientes sdo '"rearranjadas" antes de se tentar escrever uma lei para o
comportamento desse objeto. O exemplo paradigmatico da idealizacao apontado pela
autora ¢ o plano inclinado sem atrito. A abstragdo, por outro lado, envolve a exclusdo
de determinadas propriedades ou caracteristicas que o objeto possui, tal como a omissao
das forgas intermoleculares no modelo do gés ideal. Portanto, a abstragdo envolve uma
subtrag¢do enquanto a idealizacao envolve modificagio (CARTWRIGHT, 1989). Esse

sentido dos termos também ¢ o adotado por Morgan e Morrison (1999).
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Essa conceituacao ¢ muito semelhante a utilizada por Suppe (1989). Esse autor
sublinha que a abstracdo consiste em uma selecdo de certas varidveis ou parametros do
objeto real para serem consideradas no modelo. Na abstra¢do pura, o fato de que alguns
aspectos sejam deixados de fora do modelo ndo modifica a natureza daqueles outros
aspectos que sao considerados. Por exemplo, ao estudar o movimento de um par de
corpos sob mutua atragdo gravitacional, ¢ possivel desprezar a atragdo exercida por
corpos externos a esse sistema sem que isso altere a natureza das forgas entre o par
sendo estudado (SUPPE, 1989, p. 94). Mas existem aspectos que, se forem
desconsiderados, acabam por produzir situagdes completamente impossiveis de
existirem nos fendmenos. E o que ocorre, por exemplo, quando se ignora a extensdo de
um corpo, tratando-o como uma massa pontual. Essa condi¢do ndo pode ser satisfeita de
modo algum por um objeto real, j& que implicaria em densidade infinita. Nesses casos,
diz Suppe, estamos diante de uma idealizagao (SUPPE, 1989, p. 96).

Enquanto Suppe (1989) destaca que casos de idealizagdo envolvem também
alguma abstracdo, j4 que implicam em ignorar fatores que influenciam o objeto ou
fendmeno, Cartwright (1989) defende, similarmente, que a idealizacdo seria inutil se a
abstracdo nao fosse possivel. Essas observagdes indicam que trata-se de dois conceitos
intimamente relacionados, pelo que ndo ¢ surpreendente que por vezes sejam utilizados
com o mesmo significado. Mesmo notando que a categorizagdo de Suppe e de
Cartwright ndo seja totalmente idéntica aquela proposta por McMullin, é possivel notar
que ambos tratam dos processos de abstracdo e idealizacdo como duas operagdes
realizadas pelo sujeito epistémico, que podem ser basicamente identificadas como a
omissdo de alguns aspectos do objeto e a simplifica¢do ou "distor¢ao" dos aspectos niao
omitidos.

A proximidade dessas operacdes ¢ tal que Portides (2013) propde um
entendimento da idealizacdo e da abstragdo conforme definidas por Suppe e Cartwright
como dois modos de um mesmo processo de pensamento, que chama de controle
conceitual de variabilidade. Portides (2013) concebe assim um Unico processo geral,
por meio do qual o cientista exerce o controle conceitual sobre os fatores existentes no

referente do modelo, que pode se manifestar de trés modos especificos, sendo o terceiro



40

deles chamado de decomposi¢do. Esta ultima consistiria na separacdo de grupos
daqueles fatores que sejam vistos como atuando em conjunto para produzir um
comportamento especifico no referente (PORTIDES, 2013).

Dentro do contexto da modelizacdo, Portides (2007) analisa a relagcdo entre as
nocdes de idealizagdo e de aproximagdo e como operam conjuntamente para trazer os
modelos mais para perto dos seus referentes reais. Nesse texto, o autor denomina de
"idealizacdo" uma fusdo dos processos de idealizacdo e de abstracdo conforme
entendidas por Cartwright (1983) e Morgan e Morrison (1999). Ele define a
aproximagdo como um processo de simplificagdo matematica de partes ou de toda uma
descrigdo tedrica. E o que ocorre, por exemplo, quando se assume que a intensidade
uma forca resistiva ¢ linearmente proporcional a velocidade, ou ao quadrado dela. A
relacdo de aproximacdo seria dada pela proximidade entre as previsoes feitas por essas
equagdes e as medi¢des experimentais. Portides (2007) mostra entdo que as
propriedades l6gicas da aproximacao sdo diferentes das da idealizagdo. A aproximacao ¢
simétrica* e reflexiva’, mas ndo necessariamente transitiva®; a idealizagdo é assimétrica,
transitiva e ndo-reflexiva.

Nesse contexto, uma das fun¢des da idealizagdo ¢ ampliar a generalidade de
nossas representacdes dos fendomenos. Assim € que, quando falamos de um oscilador
harmoénico simples, fazemos referéncia a uma ampla classe de objetos e ndo apenas a
alguns péndulos. A ideia "oscilador harmoénico simples" representa tantos objetos por
ser uma idealizagdo dessa classe de objetos, ndo por ser uma aproximac¢do, dado que
muitos péndulos podem estar sujeitos a forgas resistivas muito intensas, de modo que
seu comportamento em quase nada se aproxima da previsdo de um oscilador harmdnico
simples. A aproximacao, por sua vez, ¢ uma propriedade de uma representacdo que se

refere a casos especificos (PORTIDES, 2007).

4  Por exemplo, se A € uma proposicao teorica e B € uma proposi¢do derivada empiricamente, e se A for
uma descri¢do aproximada de B, entdo B também ¢é uma aproximacdo de A. O mesmo argumento
seria invalido se A for uma descri¢do idealizada de B.

5 Considerando que a igualdade ¢ um caso limite da aproximagdo, entdo dizer que A ¢ uma
aproximagdo de si mesmo ¢ valido. Mas a idealiza¢do ndo pode ser uma igualdade, logo ¢ irreflexiva.

6 Se A é uma descri¢do idealizada de B e se C é uma descri¢do idealizada de B, entdo C é uma
descrigdo idealizada de A. Isso pode ser verdadeiro para aproximagdes, mas ndo incondicionalmente,
porque a aproximagdo ¢ dependente do contexto.
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Em sua andlise do papel representacional dos modelos, Portides propde uma
distingdo entre modelos ideais - que seriam a classe de modelos tedricos sobre um
objeto na forma de estruturas matematicas que podem ser elaboradas seguindo as leis da
teoria - ¢ modelos concretos, que seriam a classe de modelos propostos para representar
o sistema fisico modelado. Os modelos concretos seriam as entidades que permitem
capturar as propriedades e atributos desse sistema. Os modelos ideais, por sua vez, para
representarem algum sistema fisico precisam ser enriquecidos com algum modelo
concreto. Portides (2007) argumenta entdo, similarmente a Morrison (1999), que a
classe de modelos concretos estd para além da teoria, pelo que os modelos tedricos nao
sdo derivados apenas desta. Exemplificando com o caso do péndulo como um oscilador
harménico simples, o modelo ideal poderia ser expresso como 0+(g/€)6=0
Portides vai além e destaca que esse modelo ideal

... ndo se refere a uma classe de péndulos reais, mas a uma classe
de tipos ideais [ideal-types, no original] que ndo podem ser
atualizados, isto €, uma classe de massas pontuais sustentadas por um
fio inextensivel sem massa, realizando oscilagdes infinitesimais em
torno de um ponto de equilibrio (PORTIDES, 2007, p. 716, tradugdo
nossa, grifo nosso).

Assim, para que um modelo ideal possa representar seu referente, ¢ necessario
incorporar a ele consideracdes sobre esses "tipos ideais", assim transformando-o em um
modelo concreto. Por esse motivo, Portides (2007) defende que o processo primario na
relacdo entre modelo e realidade ¢ a idealizagdo, e dela depende os fatores que serdo
envolvidos na aproximagdo. Isso ocorre porque a relagdo de aproximagdo, por si
mesma, nao ¢ suficiente para dizer que o oscilador harmdnico simples representa o
movimento de péndulo de qualquer forma nao-arbitraria, pois os dados experimentais
sobre esse movimento poderiam ser aproximados de muitas outras equagdes além da
solugdo na equacdo acima. S6 podemos afirmar que o modelo ideal do péndulo simples
representa 0 movimento de um péndulo porque antes usamos a idealizacdo para

construir um modelo concreto, cuja incorporacdo ao modelo ideal conferiu-lhe seu

poder representacional (PORTIDES, 2007).
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Nesse trabalho, o foco de interesse ndo ¢ estabelecer uma defini¢ao rigida de
cada um desses processos, mas antes investigar o papel de abstracdes e idealizagdes
para a construcdo de modelos no ensino e na conceitualizacdo em fisica. Assim,
mantemos definigdes relativamente flexiveis de abstragdes e idealizagdes como
operagdes de pensamento efetuadas pelo sujeito epistémico que envolvem a omissao de
propriedades e varidveis e a simplificacdo da natureza dos objetos e eventos. Esses
processos resultam em ideias sobre o objeto ou evento, configurando-se portanto como
representacdes. O que precisa ser notado apos essa discussdo € que as abstragdes e
idealizagdes nao sdo consideradas como deméritos ou falhas dos modelos: pelo

contrario, elas tem um papel criativo na elabora¢do dessas representacdes.
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1.3 A Modelizacio a luz da epistemologia de Mario Bunge’

Bunge, fisico e filésofo argentino nascido em 1919, atualmente ¢ professor de
Légica e Metafisica na Universidade McGill, no Canada. Académico prolifico e
diverso, Bunge ¢ autor ou editor de cerca de 70 livros e 500 artigos cientificos e
filosoficos abrangendo topicos como Fisica, Metafisica, Ontologia, Filosofia da Ciéncia
e Epistemologia, entre muitos outros. O estudo da interagdo entre a Ciéncia e a Filosofia
tem sido um compromisso vitalicio do seu trabalho académico e suas ideias
epistemologicas sobre os modelos cientificos sao um exemplo disso. Sua principal obra
¢ o Tratado de Filosofia Bdsica, que envolve Semantica, Ontologia, Epistemologia e
Etica em oito volumes, divididos em 9 partes, sendo trés volumes dedicados a
epistemologia. O primeiro filésofo da ciéncia sul-americano a ter formagao cientifica,
Bunge nao apenas subscreve ao realismo cientifico critico, mas também ¢ um de seus
principais defensores desde ha décadas (MATTHEWS, 2012). Os paragrafos a seguir
serdo dedicados a uma descrigdo sintetizada da epistemologia bungeana e algumas das
implicagdes que podem ser derivadas da epistemologia bungeana a modelizagdo no
ensino de Fisica.

Sendo um realista, Bunge situa os modelos cientificos como entidades
fundamentais na busca por compreender conceitualmente a realidade. Eles
desempenhariam um papel de mediadores, a semelhanga do que foi proposto mais tarde
por Morgan e Morrison, entre a realidade e a teorizagdao que pretende versar sobre esta.
Mas o que se entende por "realidade" nesse contexto?

O conceito de realidade a que se refere Bunge consiste na agregacdo de todas as
coisas que mantém entre si relagdes espaco-temporais: "a realidade de um objeto
consiste em ser ele parte do mundo" (BUNGE, 1977, p. 161, traducao nossa). Posto que
nosso foco de estudo localiza-se no ensino de ciéncias naturais, ao usar esse termo nos
referimos a realidade natural (ou a realidade fisica, quando a referéncia for a

conhecimentos fisicos). Nao nos referimos portanto a outras realidades, pertencentes a

7 Uma versdao preliminar de parte dessa se¢do foi publicada no periddico Science & FEducation
(MACHADO; BRAGA, 2016).
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outros niveis, tais como os pensamentos ou sentimentos. Dito de outra forma, uma
"coisa real" no contexto do conhecimento fisico seria o referente pretendido de uma
teoria fisica (BUNGE, 1977).

Essa definicdo deixa de fora objetos conceituais, tais como os construtos da
ciéncia. Esses ndo sdo dotados de realidade, embora existam conceitualmente. Além
disso, notamos também que a realidade ndo ¢ redutivel a observagdo, ja que postula a
existéncia de entidades inobservaveis como ondas e forgas, e ainda menos a experiéncia
comum, pois aceita componentes que ndo poderiam ser dela extraidos, tais como o
elétron e a inércia (BUNGE, 1973b). Por fim, a realidade ¢ mutavel, ou seja, existem
reais possiveis, que podem ainda ndo estar atualizados. Assim, a realidade pode ser
dividida em duas classes: atualidades e possibilidades reais (BUNGE, 1977).

Bunge enfatiza o carater parcial e aproximativo do conhecimento cientifico.
Segundo o autor, a conquista conceitual da realidade se inicia a partir de idealizag¢des e
abstragdes operadas pelo sujeito epistémico sobre o objeto que este quer conhecer. Essas
operagdes resultam em uma representagdo conceitual do objeto, chamada pelo autor de
objeto-modelo (como massas pontuais, corpos rigidos, ondas eletromagnéticas planas,
espécies). A articulagdo entre o objeto-modelo e uma teoria geral (algumas teorias
gerais podem ser a Mecanica Classica, Teoria da Relatividade Restrita,
Eletromagnetismo Cléssico, Teoria da Evolug@o) resulta em um sistema hipotético-
dedutivo denominado modelo teorico, que pode ser confrontado com a experiéncia — ao
contrario do que ocorre com as teorias gerais — € que herda o carater aproximativo e
idealizado do objeto-modelo.

Teorias gerais, por si mesmas, ndo podem ser testadas. Um motivo para isso € o
fato de que, justamente por serem gerais, ndo fazem nenhuma previsio especifica sem
que lhes acrescente hipdteses adicionais. Portanto elas ndo geram, sozinhas, proposigoes
contrastaveis com algum tipo de dado empirico. Outra forma de colocar essa questdo ¢
considerar que qualquer teoria geral poderia produzir um niimero infinito de previsdes,
de acordo com as hipoteses adicionais que lhe fossem acrescentadas. Inversamente,
mesmo a refutacdo empirica de um modelo tedrico ndo implica na refutacao da teoria

geral que tomou parte na sua elaboragdo. Em resumo, as teorias gerais podem ser
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apoiadas ou enfraquecidas pelos testes de seus modelos tedricos, mas nao provadas ou
refutadas conclusivamente (BUNGE, 1973b).

Objetos-modelo sdo representagcdes esquematicas de objetos reais. Contudo, o
termo "esquematico" aqui ndo significa pictdrico ou figurativo. Objetos-modelo
precisam ser conceituais, ja que eles sdo essencialmente ideias sobre seus referentes.
Esse aspecto ¢ o que permite que sejam encaixados em teorias gerais. Seu carater
esquematico vem do fato de que perdem algumas das caracteristicas de seus referentes,
ja que sdo criados através de abstragdes e idealizacdes (BUNGE, 1973a). Imaginar o
cérebro como uma rede de neurdnios, a Lua como uma massa pontual ou a matéria
solida como uma rede cristalina podem ser citados como exemplos do emprego de
construtos para representar coisas - ou seja, de objetos-modelo. Esse conceito ¢
importante porque mostra a relacdo de ndo-identidade entre os objetos da realidade e o
conhecimento produzido sobre esses objetos. Dito de outra forma: as teorias € modelos
da fisica referem-se imediatamente a objetos conceituais, e apenas mediatamente a
objetos reais. E por isso que as abstragdes e idealizagdes sdo tdo importantes na
constru¢do do conhecimento cientifico: ndo apenas por ser impossivel captar toda a
complexidade de qualquer sistema ou objeto real, mas também por proverem uma
contraparte conceitual que eventualmente permite criar explicacdes sobre essa realidade
complexa.

Mas os objetos-modelo, sozinhos, ndo tem poder explanatério. Criar uma
explicagdo requer a elaboracdo de modelos tedricos, que podem ser criados
incorporando-se um objeto-modelo em uma teoria geral. Por exemplo, para explicar o
comportamento de um gas confinado em um recipiente, criamos uma ideia sobre o gas,
isto é, um objeto-modelo. Podemos imaginar as moléculas desse gas como massas
pontuais colidindo umas com as outras e com as paredes do recipiente. Abstraimos as
variagdes de energia das moléculas, assim como as interagdes eletromagnéticas entre
elas. Através dessas abstracdes e idealizagdes, criamos um objeto-modelo que
representa conceitualmente o gas: nesse caso, chamado de "gés ideal". Mas isso, por si
s0, nao configura um modelo tedrico. Quando combinado com uma teoria geral tal

como a mecanica cléssica ¢ que € possivel desenvolver um modelo tedrico (nesse caso,
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chamado de "teoria cinética do gas ideal"). Esse modelo permite estabelecer relagdes
entre as variaveis do sistema e fazer previsdes sobre seu comportamento, construindo
assim um por¢do modesta, porém frutifera, de conhecimento cientifico. Outros

exemplos sugeridos por Bunge sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Relagdes de modelizagdo. Traduzido e adaptado de Bunge (1973b), p. 43.

Sistema Objeto-modelo Modelo teodrico Teoria Geral
Solido esférico rotacionado
em torno de seu eixo, . Mecanica classica e
Lua . Teoria lunar g o~
girando em torno de um teoria da gravitacao
ponto fixo, etc.
- Equagoes de .
Onda eletromagnética plano- quag Eletromagnetismo
Luar . Maxwell para o] ., .
polarizada . classico
vacuo
. . Mecanica
Pedago de|Cadeia de contas linear e oy o ,
. L. estatistica de|Mecanica Estatistica
vidro aleatoria : -
cadeias aleatdrias
Cristal Rede mais nuvem eletronica | Teoria de Bloch | Mecanica Quantica

O mesmo objeto real pode ser transformado, por operagdes de pensamento, em
diferentes objetos-modelos, e encaixado em diferentes teorias gerais, resultando em uma
dinamica que oferece uma multiplicidade de caminhos possiveis para a constru¢ao de
conhecimentos cientificos novos. Cada um destes consiste em um diferente modelo
teorico. Nao se trata, portanto, de uma receita ou de um mero algoritmo. Além disso, os
modelos teodricos disponiveis distribuem-se em um amplo espectro de profundidade de
seu poder explicativo, desde as abordagens mais simples, que apenas relacionam
varidveis de entrada com varidveis de saida (modelos do tipo caixa-preta), até
abordagens mais fortemente interpretativas (as caixas “translucidas”). As primeiras sao
vistas como estagios iniciais da pesquisa, tendo-se como objetivo fazé-las evoluir para
as ultimas, pois sdo estas que permitem a constru¢do de uma inferpretacdo da realidade,

objetivo maior do empreendimento cientifico (BUNGE, 1974a). Nessa perspectiva, o
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modelo tedrico ¢ a entidade que faz a mediacdo entre a teoria e a realidade; dai se
depreende seu papel central na construcdo do conhecimento cientifico.

Os conceitos bungeanos enriquecem e dao maior clareza a proposta de que
modelos sdo parcialmente independentes tanto da teoria quanto dos dados e que
consistem em agentes relativamente autonomos, defendida por Morgan e Morrison
(1999). Isso ocorre porque a construcdo de modelos tedricos para a mesma situacao
fisica ¢ possivel tanto criando-se diferentes objetos-modelo quanto adotando diferentes
teorias gerais. Ainda no exemplo dos modelos de gas, se tomarmos os volumes das
moléculas e forgas intermoleculares em consideragdo teremos criado outro objeto-
modelo para o gés: se este for engastado na mesma teoria geral de antes, teremos outro
modelo teérico, o modelo de van der Waals. Inversamente, mantendo o mesmo objeto-
modelo anterior e utilizando outra teoria geral, como a dinamica relativistica, seria
obtido ainda outro modelo tedérico. E ndo sdo s6 os modelos tedricos que possuem essa
relativa autonomia, mas o mesmo também vale para os objetos-modelo: nenhum deles ¢
propriedade exclusiva de um modelo, a0 menos a priori. Assim, por exemplo, a ideia de
massa pontual é compartilhada por um grande niimero de modelos tedricos, seja de um
sistema massa-mola, o movimento de um péndulo, a queda livre, os projéteis, entre
muitos outros.

Qualquer modelo tedrico herda o aspecto parcial e aproximativo do objeto-
modelo. Isso significa que ndo devemos esperar que algum modelo possa espelhar a
realidade. Ao contrario, modelos teéricos sdo provisorios por natureza. Podem
concordar com a realidade de forma aproximada, na melhor das hipdteses. Sao muito
mais ricos do que os objetos-modelo, por um lado, e muito mais abertos ao escrutinio do
que as teorias gerais (que ndo podem ser testadas empiricamente, justamente por serem
gerais), por outro. Mas eles podem possuir diferentes niveis de poder explanatorio, de
acordo com as diferentes abordagens que podem ser tomadas ao construi-los.

As abordagens do tipo "caixa-preta" (também chamadas pelo autor de
abordagens fenomenologicas) sdo consideradas por Bunge (1973a) como as mais
superficiais, € tem como objetivo descrever e prever o comportamento de sistemas,

relacionando varidveis de entrada com variaveis de saida. Nessa abordagem, ndo ha
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uma consideragao de possiveis "mecanismos internos" da caixa. Consequentemente,
esse tipo de abordagem fornece representacdes globais e simplistas do sistema sendo
modelado. Alguns exemplos dessa abordagem sdo a cinematica, a dptica geométrica e a
teoria behaviorista da aprendizagem. Frequentemente, uma abordagem do tipo caixa-
preta ¢ empregada nos estagios iniciais do desenvolvimento de uma certa area cientifica
(BUNGE, 1988).

Por estarem relativamente mais proximas dos dados empiricos e por serem mais
superficiais a0 mesmo tempo, caixas-pretas tendem a ser mais dificeis de refutar. Por
exemplo, a lei de Ohm relaciona a corrente que passa por um condutor com a diferenca
de potencial entre os terminais de um condutor. Esse modelo tedrico foi desenvolvido
inicialmente por Georg Ohm usando um termopar ¢ um galvandmetro. Ele fornece uma
relacdo entre as variaveis escolhidas, mas ndo explica por qué a relagdo ¢ conforme o
estabelecido. Adicionalmente, por ser aproximativa por natureza, essa relagao ¢ valida
apenas a temperatura constante, o que estritamente ndo € possivel, principalmente por
causa do aquecimento devido ao efeito Joule. A luz desse exemplo, é possivel ver que
as caixas-pretas ndo lidam apenas com varidveis macroscopicas ou diretamente
observaveis, ja que corrente elétrica e forga eletromotriz nao pertencem a essa categoria.

Em contraste, existem também as caixas translucidas (ou abordagens
representacionais), que procuram explicar o mecanismo interno de um sistema ou
evento. Esse mecanismo ¢ hipotético, e ¢ inventado usando conceitos abstratos e
inobservaveis. Entre caixas-pretas e translucidas, existe um espectro de abordagens
intermedidrias, semitranslicidas. A elaboragdo de modelos assim ndo requer um
processo separado das caixas-pretas, mas pode ocorrer utilizando-as como um
fundamento inicial. McMullin (1985) refere-se a esse processo como uma '"des-
idealizagdo" (de-idealizing), e apresenta um exemplo através da sequéncia dos modelos
que foram se desenvolvendo historicamente para o 4tomo de hidrogénio. O modelo de
Bohr postula inicialmente um proton massivo em repouso com um elétron em Orbita
circular em torno dele. Ap6s, o modelo foi refinado permitindo-se um pequeno
movimento do nucleo em torno do centro de gravidade comum. Mais tarde, a 6rbita foi

representada como uma elipse e, posteriormente, passou-se a considerar efeitos
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relativisticos. Esse refinamento sucessivo torna-se progressivamente mais dependente
de construtos (e.g., centro de massa) e de teorias (e.g., a relatividade especial). Portides
(2007) faz uma observacdo semelhante, defendendo que as des-idealizagdes
progressivas fornecem uma representacdo aproximativa do sistema fisico alvo da
modelizagao.

Assim, para o proposito de construir caixas translucidas ou semitranslucidas, ¢
necessario criar construtos inobservaveis através das abstracoes e idealizacdes.
Adicionalmente, esse processo envolve também a integragcdo com as teorias gerais. Por
exemplo, no caso da condugao elétrica, a corrente passa a ser modelada como uma certa
distribuicao de elétrons movendo-se através de um meio com centros espalhadores (ions
da estrutura do condutor) e este objeto-modelo ¢ conectado a mecanica cléssica e a
eletrodindmica como teorias gerais, seguindo-se dai a proporcionalidade entre a
densidade de corrente e o campo elétrico, o que € uma versao reformulada da lei de
Ohm, o modelo tedérico correspondente. Outros objetos-modelo podem (e foram)
criados para representar a corrente em um condutor, e outras teorias gerais podem ser
usadas para modelizar seu comportamento. Novamente, isso ilustra a relativa autonomia
de um modelo tedrico e seu papel em mediar entre a teoria € os objetos aos quais a
teoria supostamente se refere.

Esse exemplo permite iluminar alguns pontos sobre caixas translicidas. Em
primeiro lugar, os construtos necessarios para desenvolver uma explicacdo acerca do
mecanismo interno do sistema ndo sdo vistos ou medidos, mas antes imaginados e
inventados: elétrons, estruturas cristalinas, campos, potenciais, sdo objetos-modelo de
alto nivel de abstragdo. Além disso, as teorias gerais sdo importantes ndo apenas como
um meio de derivar um modelo mas especialmente como formas de atribuir significados
para as variaveis intervenientes, assim permitindo criar interpretacdes acerca da
estrutura interna e estimulando o surgimento de explicagdes mais profundas. No caso do
exemplo supracitado, a resisténcia pode ser agora interpretada como uma propriedade
da estrutura do condutor, ao invés de simplesmente ser uma constante que relaciona
entrada e saida. Uma ultima observacdo que pode ser feita sobre as caixas translucidas ¢

sua propriedade de permitir que um modelo seja integrado em uma estrutura tedrica de
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amplo alcance, que sdo as teorias gerais: dessa forma, elas ja ndo sao mais algo a parte
do resto da Ciéncia, como ¢ o caso das caixas-pretas (BUNGE, 1973a).
Apesar de caixas-pretas serem consideradas por Bunge como necessarias,

especialmente ao enfrentar um novo problema, ele também as considera insuficientes,

O~

pelas razdes discutidas acima. Para ele, o objetivo de longo prazo da Ciéncia ndo

O~

acumular dados, mas explicar a realidade. Portanto, construir caixas translucidas
altamente desejavel na atividade cientifica e deveria ser encorajado. Além disso, para
produzir explicagdes sobre o mecanismo interno, juntar dados e mais dados pode ndo
ser de nenhuma ajuda. Esse objetivo requer um esfor¢o inventivo, usando a imaginacao
do sujeito.

Nesse ponto, ¢ possivel perceber mais claramente como a idealizagdo e
abstragdo auxiliam a contruir a explicagdo cientifica, como apontava McMullin (1985).
Ambos 0s processos sao necessarios para construir caixas menos opacas, cinzentas ou
translicidas, que por sua vez proporcionam modelos com mais alto poder explanatorio
(BUNGE, 1973a). Contudo, isso ndo significa dizer que a construcdo de caixas-pretas
seja mais facil ou que ndo necessite de imaginagdo e criatividade. Na verdade, mesmo

para desenvolver esse tipo de modelos € preciso recorrer a abstracdes ¢ a idelizacdes.

1.4 Sobre a escolha do referencial de Mario Bunge

Gilbert et al (2000), ao discutirem questdes que envolvem a relagdo entre
realidade, teoria ¢ modelo e suas implicagdes para o ensino de ciéncias, desenvolvem
uma analise comparativa das contribui¢cdes de Thomas Kuhn, Nancy Nersessian e Mario
Bunge ao problema. Mais especificamente, questionam em que medida as visdes sobre
natureza da ciéncia desses trés autores - principalmente no que tange a relacdo
realidade/teoria/modelo - poderiam fornecer uma base ontologicamente e
epistemologicamente adequada para o ensino de ciéncias. Nessa obra, Gilbert et al

(2000) consideram que o trabalho de Bunge poderia ser muito util para esse fim, ainda
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que nao tivesse sequer sido sugerido, a época, que ele fosse utilizado como uma
analogia para a cogni¢do individual. Em alguma medida, essa ¢ a sugestdo que orienta
o presente estudo.

Por outro lado, quando Gilbert et al (2000) comparam os trés filésofos listados
acima, classificam Bunge como um realista "forte" (hard realist), em contraste com
Kuhn, que seria uma espécie de realista "suave" (soft realist). Com isso os autores
querem dizer que, ainda que ambos (e também Nersessian) pressuponham que a
realidade exista indepedentemente do sujeito, Bunge acreditaria que o conhecimento
cientifico eventualmente dard uma compreensdao completa da realidade. Por esse

n

motivo, defendem, alguém que quisesse retratar a ciéncia como um caminho
conduzindo a verdades definitivas sobre o mundo, como tantos cientistas académicos
veteranos querem, entdo basearia o curriculo nas ideias de Bunge: ambicoes mais
limitadas poderiam ser atingidas dentro de um referencial kuhniano" (GILBERT et al,
2000, p. 31, tradugdo nossa).

Embora essa afirmacgdo seja reiterada algumas vezes, em outros termos, ao longo
do artigo de Gilbert et al (2000), os autores ndo apresentam citagdes diretas ou indiretas
de Bunge que justifiquem a tese de que esse autor cré numa ciéncia que dara, "no
devido tempo", uma explicagdo completa e final da realidade natural. Assim, ainda que
os autores tenham usado exatamente esse critério para classificar Bunge como um
realista "forte", ndo indicam pontos especificos na obra do filésofo que expliquem por
qué tal critério se aplicaria.

Em nossa propria leitura tanto das obras de Bunge quanto de outros autores que
o citam, também nao foi possivel encontrar tais pontos. Mas um grande numero de
passagens afirmando o oposto, tanto de forma mais explicita como mais implicita, e
com diversas variagdes de termos, brota das paginas de seus livros. Ao discutir, por
exemplo, o conceito de verdade no contexto dos conhecimentos fisicos, Bunge destaca:

Sem davida, as verdades alcangaveis em fisica sdo verdades relativas
no sentido que valem, se ¢ que valem, em relacdo a certos conjuntos
de proposigdes que sio momentaneamente assumidas como certas [...]
Elas sdo também verdades parciais ou aproximadas, pois a
confirmagdo € sempre parcial e ademais temporaria (BUNGE, 2007,
p. 20).
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De forma ainda mais explicita e empregando uma terminologia semelhante a de
Gilbert et al (2000), Bunge diz: "4 teoria cientifica perfeita (completa e totalmente
acurada) ndo existe e nunca ird existir' (BUNGE, 1998, p. 442, traducao nossa, grifo
nosso). A argumentagdo que Bunge desenvolve para justificar essa tese € a seguinte.
Qualquer teorizacdo parte de uma idealizacao de certa situacdo ou objeto. Isso por si sO
j& impde algum erro, ndo no sentido de um equivoco, mas de um afastamento do real.
Esses desvios propagam-se para quaisquer que sejam as consequéncias testaveis da
teorizacdo feita. As discrepancias assim produzidas for¢am o tedrico a gradualmente
sofisticar a teoriza¢do, ou comeca-la de novo, com outro embasamento. Mas nem por
isso as teorias novas deixam de ser idealizadas. Bunge destaca ainda que isso
simplesmente ndo pode ser evitado, justamente porque teorias sdo sistemas conceituais
ao invés de um actimulo de dados experimentais (BUNGE, 1998).

Tendo em vista essas consideragdes e outras discussdes sobre as concepgdes
epistemologicas sustentadas por Bunge apresentadas em Machado (2009), a leitura da
obra desse autor ndo parece dar suporte ao realismo ingénuo atribuido a ele em Gilbert
et al (2000). E fato que Bunge entende que a realidade pode ser conhecida por
aproximacao, € que o conhecimento cientifico avanga nessa dire¢do (ou, no minimo,
pode avancar). Contudo, disso ndo decorre a crenca de que o conhecimento completo
sera atingido; inclusive, Bunge deixa explicito sua convic¢do de que ele ndo ¢é sequer
atingivel. Tal tese, propria do realismo critico, é expressa pelo autor: "... as coisas em si
sdo cognosciveis, embora parcialmente e por aproximacdes sucessivas e nao
exaustivamente e de uma so vez [...] Esse conhecimento (conhecimento factual) é
hipotético ao invés de apoditico, portanto é corrigivel e ndo final..." (BUNGE, 1973b,
p. 86, traducao nossa, grifo nosso). Portanto, Bunge rejeita ao mesmo tempo o ceticismo
e 0 dogmatismo - ao afirmar que o acesso progressivo e aproximativo ao conhecimento
¢ possivel -, aderindo a uma posi¢do relativa ao problema da possibilidade do
conhecimento chamada de criticismo (HESSEN, 1979, NIINILUOTO, 2002). Além
disso, o autor também deixa claro - como havia sido corretamente apontado por Gilbert

et al (2000) - sua filiagdo ao realismo ontolégico, uma posicdo que se refere a esséncia
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do conhecimento e que ¢ rejeitada, por exemplo, pelos positivistas logicos ligados ao
Circulo de Viena (NIINILUOTO, 2002).

Até esse ponto, contudo, ainda nada se disse sobre o problema da origem do
conhecimento. Bunge (1973b) rejeita tanto o extremo do racionalismo quanto do
empirismo, defendendo que nem a razdo, nem a experiéncia podem ser a fonte unica ou
primordial do conhecimento cientifico (BUNGE, 1985, p. 44). Em adicdo, ao destacar
que as teorias e modelos ndo tem como referente imediato o real, mas representacdes
conceituais de partes dele - isto €, objetos-modelo -, Bunge claramente pressupde que o
nosso conhecimento sobre o real ¢ algo por nés construido. Essa tese ¢ conhecida como
construtivismo epistemologico (CUPANI; PIETROCOLA, 2002). Nas palavras do autor,
“o construtivismo epistemologico é correto, mas o ontologico é falso” (BUNGE, 1991,
p. 51, traducdo nossa).

A adocgdo desses pressupostos € coerente com a perspectiva defendida a exaustao
na teoria bungeana de modelos segundo a qual essas entidades produzem um tipo de
conhecimento aproximativo por natureza e cuja elabora¢do repousa fortemente sobre
operagdes de pensamento do sujeito, notadamente as idealizagdes e abstragdes. O
quadro de referéncia produzido por Bunge propde uma explicagdo clara e consistente da
relacdo entre a realidade percebida e o conhecimento cientifico criado na intencdo de
apreender essa realidade - em especial, através de seu conceito de objeto-modelo. Suas
ideias também oferecem uma visdo sistematica de como os dominios tedrico e empirico
ambos tomam parte na construcdo de modelos, que por sua vez podem ser entendidos
como um elemento mediador entre eles. Na medida em que suas ideias ajudam a
compreender a relagdo entre realidade, teoria e modelo, consideramos que elas possuem
um potencial para contribuir com o problema dos modelos no ensino no sentido
discutido na Introducao dessa tese.

Outra critica ao referencial bungeano consiste na "acusagao" de ser o autor um
positivista ou, pelo menos, exageradamente influenciado pelo positivismo. Acreditamos
que essa percep¢do esteja ligada a uma indiferenciacdo entre o positivismo e o
cientificismo. O ultimo ¢ certamente abragado pelo autor, se por "cientificismo"

entender-se a no¢ao de que o conhecimento cientifico € superior, na busca por resolver
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problemas humanos, em comparagdo a outras classes de conhecimento disponiveis
como mitos, ideologias, credos religiosos ou outras formas de ndo-ciéncia (o que, na
visdo bungeana, ndo significa que podemos prescindir de conhecimento nao-cientifico).
Outro aspecto ligado por vezes ao positivismo ¢ a defesa de uma unidade axioldgica e
metodologica da ciéncia (STOCKMAN, 1983). Esta ideia também ¢, sem duvida,
integrante do pensamento de Bunge.

No entanto, essas discussdes ligadas ao valor da ciéncia ndo implicam em
posicionamentos positivistas nas questdes epistemoldgicas basicas sobre a origem, a
esséncia e a possibilidade do conhecimento. De fato, Cupani (1991) argumenta que a
filosofia bungeana ndo corresponde a esses tragos mais especificos do positivismo se
tomado no sentido, por exemplo, dos positivistas logicos ligados ao Circulo de Viena,
tal como o proprio Bunge define o termo "positivismo":

POSITIVISMO. Tipo de empirismo que se caracteriza pela énfase nos
dados sensiveis e na indugdo, pela aceitagdo das partes descritivas da
ciéncia, certa desconfianca da teoria e que se recusa a admitir ou negar
a realidade do mundo fisico (Bunge, 1996, p. 224).

Ainda, para o autor, o "empirisimo" consiste na consideracdo da experiéncia
como Unica fonte, Uinico objeto e Unica prova do conhecimento (Bunge, 1996). Pelo
exposto até aqui, parece-nos estar claro que suas ideias sobre a modelizagdo ndo vao ao
encontro dessas teses do positivismo no sentido delineado acima. Mais do que isso, sua
énfase no aspecto representacional do conhecimento, explicitada no seu conceito de
objeto-modelo, opde-se frontalmente a esse positivismo. E possivel assim que o habito
de censurar determinados autores em vista de um suposto "positivismo" seja algo que
careca de significado, pelo menos na auséncia de uma definicdo clara, previamente
explicitada, sobre o que se entende pelo termo.

Pelos motivos expostos, entendemos que ndo ha qualquer implicagdo da adogao
do referencial bungeano com alguma visdo de ciéncia dogmatica ou ingénua no sentido
proposto por Gilbert et al (2000). Pelo contrario, esperamos que a exposicao e analise
de sua obra desenvolvida até aqui torne claro o seu compromisso com uma concepgao

epistemologica critica. Adicionalmente, buscamos evidenciar que essa concepcao
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harmoniza-se com uma perspectiva construtivista no sentido epistemoldgico, sendo
portanto compativel e consistente com o referencial cognitivo que também
apresentaremos ¢ adotaremos nesse estudo, notadamente a Teoria dos Campos
Conceituais, do psicélogo e didata neopiagetiano Gérard Vergnaud.

Contudo, destacamos que a utilizagdo desse referencial no estudo presente e a
defesa de sua viabilidade e potencialidade ndo implica na rejei¢do de outros referenciais
possiveis. Trata-se de uma escolha baseada especificamente na problematica de modelos
exposta na Introducdo dessa tese ¢ na sintonia desse referencial com a perspectiva do
trabalho em um sentido amplo. Como ensina o proprio Bunge, sempre ¢ possivel, ao
menos a priori, abordar um problema sob diferentes pontos de partida tedricos, sem que
isso signifique uma inconsisténcia ou exclusdo mutua. Portanto, a ado¢do de outros
referenciais para tratar o problema nao s6 é possivel como pode complementar as
contribui¢cdes que buscamos desenvolver aqui. Além disso, a relagdo entre teoria e
realidade, enfocada nesse trabalho, ndo ¢ o unico papel que os modelos desempenham,
como ja foi observado por Morgan e Morrison (1999) e principalmente por Knuutila
(2005, 2011). Assim, outros aspectos da modelizagdo podem ser discutidos e
explorados, talvez até mais apropriadamente, por lentes conceituais diferentes das
oferecidas por Bunge. Isso significa dizer que entendemos essas lentes como um

modelo de modelos, entre outros que seriam possiveis.
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CAPITULO 2. MODELOS NO ENSINO DE CIENCIAS

A importancia atribuida aos temas modelos ¢ modelizacdo para a educagdo
cientifica, principalmente a partir dos anos 2000, ¢ tal que muitos autores consideram a
habilidade de usar, construir e compreender modelos como central para comprender a
propria ciéncia (GILBERT; BOULTER, 1998; GRECA; MOREIRA, 2000;
DEVELAKI, 2007; COLL; LAJIUM, 2011; SEEL, 2017). Para Harrison e Treagust
(1998; 2000), modelizar ¢ a esséncia do pensamento e do trabalho cientifico. Para Coll
(2005), ¢ uma ferramenta-chave para cientistas, professores e estudantes de ciéncias e o
papel crucial deles na Ciéncia justifica sua inser¢do no ensino. Ainda dentro do ensino
de ciéncias mas apoiando-se em uma perspectiva filosofica, Koponen (2007) defende
que a relacdo entre a teoria € o mundo conforme acessado pelos sujeitos ¢ o que
fundamenta as discussoes sobre modelos ¢ modelizagao (KOPONEN, 2007).

Essas consideragdes, entre muitas outras referentes ao vasto e fértil tema dos
modelos e da modelizacao no ensino de ciéncias, atestam a onipresenca dos modelos na
historia da ciéncia moderna e na pratica cientifica. Mas enquanto a relevancia e
ubiquidade dos modelos ¢ praticamente uma unanimidade nos campos da filosofia da
ciéncia e do ensino de ciéncias, curiosamente o mesmo nio pode ser dito sobre o
conceito de modelo e o significado da modelizagdo. Nesse capitulo, focalizaremos na
apresentacdo das principais concep¢des de modelo na literatura da educacdo cientifica.
Sem pretender realizar uma revisdo exaustiva de um tema tdo extensivamente estudado,
destacamos trés visdes do que sdo modelos que podem ser diferenciadas com clareza -
mesmo nao sendo, necessariamente, mutuamente excludentes - ¢ cuja influéncia ¢
marcante nos trabalhos produzidos na area. Nosso objetivo ao apresentar essas visoes €,
inicialmente, evidenciar a multiplicidade de concepcdes distintas de modelos que
permeiam as discussdes sobre modelizag@o no ensino de ciéncias.

A partir dessa apresentacdo, procuramos elaborar uma sintese critica,
examinando alguns pontos em comum e alguns afastamentos entre essas visoes, além de

indicar, de forma sintetizada, pontos de maior contribuicdo ou eventuais lacunas.
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Finalmente, situamos nossa prépria compreensao de modelos dentro desse contexto,
articulando nossas consideragdes sobre as visdes encontradas na literatura a luz do
referencial teodrico filosofico que fundamenta essa tese - apresentado no capitulo
anterior -, especialmente das consideracdes advindas da transposi¢do desse referencial
para o contexto do ensino de ciéncias.

Antes, porém, apresentaremos brevemente nossa motivagdo para o estudo dos
modelos e da modelizagdo na educagao cientifica. Como evidenciado mais adiante, na
literatura da area ¢ possivel encontrar trabalhos que inspiram-se em diversas distintas
problematicas educacionais e didaticas para pensar o tema modelos, resultando em
diferentes visdes e propostas. Especificamente nessa tese, acreditamos que explicitar
essa motivagdo poderd ajudar a compreender a escolha do referencial tedrico, da

concepg¢do de modelo e da abordagem metodoldgica implementada nesse estudo.

2.1 Algumas visdes na literatura do ensino de ciéncias

O tema modelos constituiu-se como area de investigagdo no campo da educagado
cientifica principalmente a partir dos anos 1980. Durante essa década, os estudos sobre
modelos concentravam-se principalmente em questdes relacionadas as representagdes
espontaneas dos estudantes, influenciados pelo entdo ascendente Movimento das
Concepgdes Alternativas (MCA). E o caso de estudos como os de Osborne, Bell e
Gilbert (1983); Gilbert e Watts (1983); Osborne ¢ Wittrock (1983); Driver, Guesne ¢
Tiberghien (1985); Driver et al (1985), Driver e Oldham (1986); Driver (1989); von
Glaserfeld (1989), entre outros. Ao mesmo tempo, comecam a surgir trabalhos
inspirados em contribui¢des da filosofia da ciéncia, drea em que a tematica dos modelos
emergiu com maior énfase a partir dos anos 1960, encontrando-se, portanto, ja bastante
desenvolvida. Nessa linha, é possivel identificar trabalhos como os de Lind (1980);

Hodson (1985, 1988); Matthews (1989), entre outros.
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Apesar do amplo consenso da importancia dos modelos, ndo ha, na area, uma
defini¢do inica de modelo. Um dos motivos para isso talvez esteja na propria filosofia
da ciéncia, campo no qual também esse conceito ¢ entendido de diferentes formas.
Ainda assim, existem evidéncias quantitativas e qualitativas de que praticas de ensino
baseadas em modelos tém efeitos positivos na aprendizagem cientifica. Alguns
exemplos podem ser encontrados nos trabalhos de Halloun e Hestenes (1987); Clement,
(1989), Grosslight et al (1991); Harrison e Treagust, (2000b); Angell et al (2008) e Justi
e Gilbert (2016), entre muitos outros que poderiam ser citados.

O proprio conceito de modelo ¢ altamente poliss€émico, com significados na
educacdo cientifica talvez ainda mais fragmentados do que na filosofia da ciéncia.
Trata-se de uma caracteristica que ndo € recente, mas parece ter se desenvolvido quase
a0 mesmo tempo que se iniciava a discussao sobre modelos no ensino. Ainda nos anos
1980, Anne-Marie Drouin assinalava que "... esse conceito é, na verdade, muitas vezes
usado de maneira contraditoria ou abusiva, a ponto de ser considerado por alguns
como uma simples moda” (DROUIN, 1988, p. 2, tradugdo nossa). At€ mesmo os termos
usados para exprimir os processos de construcdo de modelos sdo variados. Na literatura
da area, podemos encontrar, por exemplo: modelizagdo (PINHEIRO, 1996), modela¢do
(GRECA; SANTOS, 2005), modelagem (KRAPAS et al, 1997; KRAPAS; SANTOS,
2002) e modelamento (BARBOSA; BORGES, 2006). Em todo caso, ainda que nao
parega razoavel esperar pela emergéncia de uma conceituacdo unificada - se ndo por
outro motivo, porque sempre sao possiveis diferentes modelos de modelo -, parece-nos
importante explicitar essa polissemia e delinear os pontos de aproximacdes e de
afastamentos.

A variedade de concepgdes sobre modelos, quer na filosofia da ciéncia, quer na
literatura educacional, também se manifesta nos diferentes propositos para o ato de
modelizar que podem ser encontrados nessa Ultima. Alguns dos objetivos encontrados
nesse arcabouco sdo: simplificar os fendmenos e facilitar sua visualizacdo (GILBERT;
BOULTER, 1998); instrumentalizar os estudantes a representar a realidade usando
teorias gerais (PIETROCOLA, 1999); aproximar as representagdes internas dos sujeitos

aquelas da ciéncia erudita (ADURIZ—BRAVO; MORALES, 2001); facilitar a construgao
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de modelos mentais que permitam compreender os modelos fisicos (GRECA;
MOREIRA, 2001); ajudar os estudantes a perceber as relagdes entre diferentes tipos de
representacdes; ajudar a traduzir ideias fisicas em linguagem matematica (UHDEN et
al, 2012); além de multiplos outros objetivos citados por Gilbert e Justi (2016), entre
outros ainda que poderiam ser citados.

Um ponto comum ¢ a existéncia de uma no¢do mais ou menos genérica de que
os modelos seriam entidades que, de alguma forma, "representam" alguma coisa (DUIT;
GLYNN, 1996). O alvo dessa representagdo pode ser uma ideia, um objeto, um evento,
um processo ou um sistema (GILBERT; BOULTER, 1998). Embora muito usado, esse
termo "representacdo" ¢ de certa forma ambiguo na 4rea de ensino de ciéncias
(LEFKADITOU et al, 2014), com diferentes linhas de pensamento sobre como ¢ que se
da essa representagdo. Além disso, essa concep¢do de modelos como eminentemente
respresentativos tem sido questionada recentemente, como sera visto mais adiante.
Trata-se, em todo o caso, de um conceito bastante poliss€émico, como notam Duit e
Glynn (1996).

Na busca por compreender como o termo "modelo" estava sendo incorporado na
literatura da pesquisa em ensino de ciéncias, Krapas et al (1997) realizam uma analise
de quatro periddicos internacionais de lingua inglesa - International Journal of Science
Education (IJSE), Science Education (SE), Science & Education (S&E), e Journal of
Research in Science Teaching (JRST) - cobrindo o periodo de 1987 a 1996. Os autores
tomaram como categorias iniciais aquelas propostas por Gilbert e Boulter (1998)%. O
ajuste dessas categorias a andlise daquele material conduziu Krapas et al (1997) a
delinear um conjunto de cinco categorias:

. Modelo mental: Modelo pessoal, construido pelo individuo. Krapas et al

(1997) nao consideraram necessario distinguir entre esse € modelo expresso.

8 "E possivel diferenciar entre sistemas alvo (que existem na experiéncia comum e podem ser
representados), modelos mentais (representagcdes pessoais ¢ privadas dos sistemas alvo), modelos
expressos (que sdo expressos por um individuo através da agdo, fala ou escrita), modelos consensuais
(modelos expressos que foram submetidos a testagem por um grupo social, tais como aqueles tirados
da comunidade cientifica, e sobre os quais concorda-se haver algum mérito) e modelos de ensino
(modelos especialmente construidos para serem usados como auxilio a compreensdo de um modelo
consensual)" (GILBERT; BOULTER, 1998, p. 56, grifos dos autores).
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. Modelo consensual: Modelo formalizado e compartilhado por grupos
sociais.

. Modelo pedagbgico: Essa categoria divide-se em modelo pedagogico de
sentido estrito, significando a representagdo simplificada de conceitos com vistas a
tornd-los mais compreensiveis aos estudantes e de sentido amplo, que se refere a
modelos de agao didatica.

. Meta modelo: Modelos que buscam explicar o processo de construgao
dos modelos mentais ou consensuais.

. Modelagem como objetivo educacional: Referéncias a modelizagao

como processo de constru¢do de conhecimento no dmbito educacional.

Krapas et al (1997) concluem que a categoria mais frequente em sua amostra ¢ a
de modelo pedagogico, com 27 das 93 referéncias categorizadas no total, ainda que a
maioria destas se refira ao sentido estrito. A categoria menos presente era entdo a de
modelagem, com apenas nove ocorréncias. Os autores destacam um aumento da
ocorréncia do termo "modelo" principalmente a partir do inicio da década de 1990,
aparentemente motivado pelo surgimento das novas categorias de modelagem e meta-
modelo. Krapas et al (1997) interpretam esse dado como um indicativo da crescente
preocupacdo dos pesquisadores com 0s processos que subjazem os modelos, ja que sdo
tais processos que constituem a modelagem e também considerando que a reflexdo
sobre eles € que origina os meta-modelos. Contudo, os autores observam que sua analise
ndo permite esclarecer quais referenciais teoricos especificos estariam sendo usados
para fundamentar os trabalhos sobre os modelos ¢ a modelizagdo naquele periodo
(KRAPAS et al, 1997).

Outro estudo de revisao dessa tematica foi realizado por Brandao (2012), que
consultou 32 periddicos da area, sendo nove em lingua portuguesa, 16 em lingua inglesa
e sete em lingua espanhola. Embora Branddo (2012) ndo explicite a metodologia da
revisdo, ao que parece esse estudo ndo buscou pela exaustividade, tendo em vista o

grande numero de periddicos consultados e o periodo longo - 19 anos, entre 1990 e
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2009 - em contraste com a localizagdo de apenas 97 ocorréncias no total. Além disso,
nesse trabalho ha também um interesse maior nas simulagdes € no uso de ferramentas
computacionais. As categorias propostas por Brandao (2012) contemplam: concepgdes
e atitudes de professores sobre modelos ¢ modelagem cientifica; reflexdes e propostas
enfatizando o papel dos modelos e da modelagem no ensino de Fisica; implementagdo e
resultados de estratégias centradas nos modelos € na modelagem cientifica no ensino de
Fisica; reflexdes e propostas enfatizando o papel das simulagcdes e da modelagem
computacional no ensino de Fisica; implementacdo e resultados de estratégias centradas
nas simulagdes ¢ da modelagem computacional no ensino de Fisica e embasamentos
epistemoldgicos sobre modelos e modelagem cientifica (BRANDAO, 2012).

Uma revisdo de literatura mais recente foi empreendida por Campbell et al
(2015), abrangendo os mesmos periddicos de Krapas et al (1997) com excecdao de
Science & Education e adicionando o Journal of Science Education and Technology.
Essa revisdo cobriu, também, o intervalo de uma década - entre 2001 e 2011 - porém,
diferentemente de Krapas et al (1997), os autores optaram por incluir na amostra apenas
artigos que focalizavam a modelizacdo no sentido de intervencdo educacional, isto €, o
que corresponderia @ "modelagem como objetivo educacional". No total, 81 artigos
foram considerados pertencentes a essa categoria, também referida pelos autores como
"pedagogias de modelizacdo" (modeling pedagogies). O propdsito desses estudo
centrou-se na busca por compreender como essas diferentes pedagogias de modelizagao
vinham sendo empregadas na pesquisa em ensino de ciéncias.

Preliminarmente a andlise de dados, Campbell et al (2015) adotaram a
categorizacdo inicial proposta por Oh e Oh (2011), que estabelece as seguintes classes
de pedagogias de modelizagao:

. Modelizagao exploratdria: investigacao das propriedades de um modelo.
Pode ser feita, por exemplo, alterando certos parametros deste e observando os efeitos.

. Modelizagdo expressiva: enfatiza a expressdo das ideias dos estudantes
na tentativa de modelar algum fendmeno cientifico, sejam elas obtidas pela criagdo de

modelos novos ou pela utilizacdo de modelos ja existentes.
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. Modelizagdo experimental: formulacao de hipoteses e previsdes com
posterior testagem experimental.

. Modelizagdo avaliativa: analise de limitacdes e méritos de um modelo,
avaliacdo de qual modelo ¢ mais adequado para certo fendmeno, além da comparagado
entre distintos modelos do mesmo fendmeno.

. Modelizagao ciclica: envolvimento dos estudantes em um processo

continuo de elaboracao, avaliagao e reelaboragao de modelos.

Na amostra analisada por Campbell et al (2015), a categoria mais frequente foi a
de modelizacdo expressiva (44 artigos), seguida pela exploratoria (35), experimental
(28), avaliativa (27) e ciclica (22). Com relacdo ao proposito admitido para essas
atividades de modelizagdo, os autores indicam uma forte énfase na busca por promover
a compreensao conceitual em comparagdo a outras possibilidades como a natureza dos
modelos ou de praticas cientificas. Campbell et al (2015) também notaram que quase
metade das pesquisas analisadas utilizava algum recurso tecnoldgico como ferramenta
para implementar a modeliza¢do, o que foi interpretado como um indicativo da alta
compatibilidade entre as pedagogias de modelizagdo e o uso de tecnologias em sala de
aula (CAMPBELL et al, 2015).

Outra distingdo que pode ajudar a formar uma visao global desse debate ¢
sintetizada por Gilbert e Justi (2016). Os autores diferenciam o "ensino baseado em
modelos" (model-based teaching) - entendido como o uso de modelos pelos alunos - do
"ensino baseado em modelizagdo" (modelling-based teaching, MBT) que inclui, além
do uso, a criacdo de modelos por parte dos alunos. Dado que a apropriagdo conceitual
depende em qualquer caso da elaboragdo de um modelo mental por parte do sujeito,
Gilbert e Justi (2016) observam que mesmo no ensino baseado em modelos hd uma
constru¢do, embora menos rica do que no caso do MBT, que ¢ o objeto de analise dos
autores.

Com base nessa distingdo, Gilbert e Justi (2016) tomam uma categorizagdo que

ja& haviam proposto anteriormente (GILBERT, 2004; JUSTI; GILBERT, 2002) de
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abordagens da aprendizagem sobre modelos e modelizacdo e a distribuem de acordo
com sua proximidade da MBT. Essa distribuicdo ¢ apresentada na Figura 1. Nela, as
categorias sdo entendidas como:

. Aprender modelos curriculares: O foco é na aprendizagem do modelo
que faz parte do curriculo escolar como um produto. Esses modelos curriculares podem
ou ndo ser aprendidos a partir do uso de modelos de ensino (tais como analogias,
desenhos e esquemas, entre outros);

. Aprender a usar modelos: Aplicagdo de um modelo ja apresentado ao
aluno em um certo contexto no qual esse modelo possa resolver um problema ou
suscitar uma explicagao;

. Aprender a revisar modelos: Tendo aprendido um certo modelo, propor
mudancas a ele buscando torna-lo aplicavel a outra situacdo diferente da apropriacao
original;

. Aprender a reconstruir modelos: Recriagdo de um modelo em um modo
de representacdo novo, por parte do aluno. Nessa categoria, o modelo a ser reconstruido
ja € conhecido pelo aluno em algum modo de representacdo. Preferencialmente, devera
ser um processo criativo no qual novos aspectos e detalhes do modelo sdao destacados;

. Aprender a construir modelos de novo: Nesse tipo de atividade o aluno
desenvolve todo o processo de modelizagdo sem conhecer previamente o modelo que
resultard. Portanto, ele devera propor questdes sobre o objeto, planejar sua atividade,

realizar testes, refletir e avaliar seus resultados.

Os autores apontam ainda que essas abordagens ndo s3o mutuamente
excludentes, isto €, uma atividade de modelizacdo pode envolver mais de uma dessas
perspectivas simultaneamente. Outro aspecto que pode ser observado ¢ que essa
categorizacdo, em si, ndo faz referéncia a qual conceito de modelo ¢ considerado pelo
proponente de alguma atividade de modelizagdo qualquer, sendo em principio aplicavel
a qualque concepcdo de modelo. Trata-se de uma classificacao util para entender e

comparar, por exemplo, qual perspectiva de modelizacao os pesquisadores da area tem
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em mente ao apresentar suas respectivas propostas pois, embora todas essas categorias
estejam presentes na literatura, muitas vezes essa perspectiva ndo ¢ apresentada de
forma explicita. O diagrama mostrado na Figura 1 também ilustra o grau crescente de

sofisticacdo das abordagens a medida em que estas aproximam-se do polo da MBT.

Ensino baseado
em modelizagdo

Aprender a construir
um modelo 'de novo'

Aprender a reconstruir
um modelo

Aprender a revisar
um modelo

Aprender a usar
um modelo

Aprender um
modelo
curricular
Ensino baseado

em modelos

Figura 1. Abordagens a aprendizagem sobre modelos e modelizagdo. Traduzida e

adaptada de Gilbert e Justi (2016, p. 62), tradug@o nossa.

Buscando uma tipologia de modelos relevante ao contexto do ensino de ciéncias,
Harrison e Treagust (1998) enfatizam o que chamaram de "modelos analdgicos
construtores de conceitos" (concept-building analogical models), que representam
objetos e fenomenos reais da ciéncia. De acordo com esses autores, modelos analdgicos
tanto podem ser concretos (como maquetes) quanto abstratos (como campos
magnéticos). Nesse espectro, Harrison e Treagust (1998) propde entdo a tipologia de
modelos apresentada no quadro 2. Essa classificacdo tem como objetivos auxiliar o
professor de ciéncias naturais a compreender os requisitos conceituais que se impdoem
aos estudantes na conceitualizagdo de cada tipo de modelo, além de evidenciar a

multiplicidade de modelos que tomam parte na educacdo cientifica. Os tipos sdo



65

apresentados em ordem crescente de dificuldade conceitual (HARRISON; TREAGUST,
1998).

Harrison e Treagust (1998) apoiam-se ainda em uma perspectiva ausubeliana
para argumentar que a aprendizagem ¢ mais efetiva quando o conhecimento novo ¢
construido sobre uma base de conhecimento anterior: dai se justificaria o valor do
raciocinio analdgico, por este apresentar o novo em termos do ja conhecido. Assim,
sugerem que o professor desafie os alunos a utilizar modelos gradativamente mais
complexos e abstratos. Harrison e Treagust (1998) destacam, também, que nenhum
modelo unico pode dar conta de um conceito cientifico, mas deve haver uma
multiplicidade, j4 que cada modelo permite representar apenas uma parte das
propriedades de um objeto ou evento: portanto, ¢ também tarefa do professor incentivar

os estudantes a utilizar miltiplos modelos explanatorios sempre que possivel.

Quadro 2. Tipologia de modelos analdgicos construtores de conceitos, proposta por

Harrison e Treagust (1998).

Classe Tipo Descricao
Magquetes de objetos ou seres reais,
Modelos em escala como animais, carros, avioes ou
pontes.

Modelos concretos
ou concreto-
abstratos Modelos analdgicos
pedagogicos

Modelos concretos, usados no
contexto educacional para representar
entidades abstratas ou nao-
visualizaveis como atomos e
moléculas.

Representagdes convencionais, tais

Modelos iconicos e . ..
como as formulas quimicas de

simbolicos
compostos.
Modelos Representagdes matematicas de
desenhados para - ropriedades, leis e processos, por
. PATA I\ fodelos matematicos prop ’ p 0%, P
comunicar a teoria exemplo na forma de equagdes ou
graficos.

Representagdes analogicas tedricas,

Modelos tedricos . . ,
tais como linhas de campo ou fotons.

Modelos que Mapas, diagramas e Representam padrdes, caminhos ou
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relagdes, como arvores filogenéticas,
tabelas cadeias alimentares e a tabela
periodica

Referem-se a processos, € ndo a
Modelos conceito- objetos, tais como a explicagao da
processo refracdo como o movimento de rodas
atravessando a interface entre meios.

retratam multiplos
conceitos ou
processos

Modelam processos altamente
Simulagdes sofisticados, como o aquecimento
global ou o voo de uma aeronave.

Ainda que Harrison e Treagust (1998) considerem a totalidade dos tipos que
propdoem como sendo modelos de natureza analdgica, essa consideracdo ndo ¢
consensual na literatura da area. Embora esse certamente seja o caso de maquetes e
analogos concretos, nem todos os estudos sobre modelos matematicos, por exemplo,
tem necessariamente essa conotacao. Percebemos que essas duas perspectivas - modelos
como analogias e modelos matematicos - constituem duas grandes linhas de pensamento
sobre modelos no contexto da pesquisa em ensino. Por esse motivo, iremos discuti-las
separadamente nas paginas a seguir. Além destas, incluiremos uma nova compreensao
de modelos como artefatos epistémicos, trazida recentemente para o contexto do ensino
por Gilbert e Justi (2016). Esperamos que essa abordagem permita ressaltar as énfases
das diferentes linhas, especialmente suas compreensdes do conceito de modelo. Posto
que ja existem diversos mapeamentos - alguns exaustivos - dessa tematica na literatura
da area, e apesar do alto grau de sintese inevitavel em revisdes de temas tdo vastos
como ¢ o caso deste, esperamos com isso aprofundar o suficiente para permitir a
discussdo dos sentidos que vem sendo atribuidos aos modelos e a modelizagdo nesse

campo de pesquisa.

2.1.1. Modelos matematicos
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Consideramos nessa categoria trabalhos existentes na literatura da area que
enfatizem o carater matematico ao discutir a modelizagcdo. Isso ndo significa,
necessariamente, que tais trabalhos considerem a modeliza¢do exclusivamente como o
estabelecimento de relacdes matematicas, mas apenas que deem maior énfase a questao
da relacdo entre os aspectos fisicos € matematicos na compreensao de modelizagdo que
desenvolvem. Além disso, hé diferentes formas de compreender essa relagdo entre esses
trabalhos, algumas incompativeis entre si, e outros aspectos dos modelos também
aparecem de forma complementar em alguns desses trabalhos.

Alguns dos primeiros trabalhos que tratam dos processos de construcao de
modelos no ensino de ciéncias focalizam justamente a modelizacdo matematica. Nessa
vertente, destacam-se os trabalhos pioneiros de David Hestenes e Ibrahim Halloun,
inicialmente voltados a professores e estudantes do ensino superior (HESTENES;
HALLOUN, 1987; HESTENES, 1987) e direcionados ao ensino de fisica. Em esséncia,

Um modelo é um objeto substituto, uma representacdo conceitual de
uma coisa real. Os modelos na fisica sio modelos matematicos, o
que significa dizer que propriedades fisicas sdo representadas por
variaveis quantitativas nos modelos. (HESTENES, 1987, p. 441,
tradugao nossa, grifo nosso)
Nessa linha, Guillon (1995) esquematiza quatro processos que fariam parte do
trabalho do fisico no desenvolvimento de modelos para inspirar seu trabalho didatico.
Tais processos dariam origem a quatro distintos tipos de modelos, que deveriam entao

ser confrontados entre si.
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Objetos Objetos e fendmenaos fisicos
matematicos
* Questionamento
Leis de 7

. Modelo ; z
transformacdo / fisico Experimentacao
¢ Leis i
supostas

Tratamentos Equacionamento no
matematicos l referqncia! de uma
teoria existente Aquisicio
l Simulacao de dados
Modelo matemdtico | |Modelo Modelo tedrico ou Modelo experimental ou o|
ou modelo abstrato | Isimulado] ]modelo de conhecimento| |modelo de comportament

Figura 2. Processos do fisico. Traduzido e adaptado de Guillon, 1995, p. 116.

Embora o esquema apresentado por Guillon (1995) refira-se diretamente ao
trabalho do fisico, o autor pressupde que a base da formag¢ao do fisico seja, também, a
base do ensino de fisica: portanto, praticas de ensino de fisica deveriam refletir, em
esséncia as praticas desenvolvidas pelos fisicos em suas investigagdes. Apesar de
afirmar em seu trabalho que a teoria e a experiéncia sdo interligadas de forma
indissoluvel, Guillon (1995) apresenta diferentes processos que dao origem a diferentes
modelos, sejam tedricos ou experimentais, com relagao a fenomenos fisicos.

A posicionamentos como os de Guillon (1995), opdem-se Uhden et al (2012),
quando apontam problemas inerentes a distingdo entre modelos puramente matematicos
e puramente fisicos. Para esses autores, a historia e a filosofia da ciéncia nao
corroboram a sustentabilidade dessa distin¢ao. Consideram, também, a dificuldade em
tragar uma fronteira nitida entre o fisico e 0 matematico em muitas situagoes da Fisica,
tais como a consideragdo de um raio de luz como uma linha reta (representacio
geométrica) ou de entidades fisicas que sdo representadas como vetores (UHDEN et al,

2012). A critica a essa distingao também ¢ partilhada por Roque (2005), para quem
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Uma analise que considere separadamente os aspectos fisico e
matematico de um problema pressupde, mesmo que implicitamente,
que a Fisica trabalha com a realidade, ao passo que a Matematica deve
fornecer condi¢des formais para a descrigao fisica desta realidade. O
preco dessa suposicdo € o de relegar, ao mesmo tempo, a Fisica a um
saber incapaz de se legitimar a si mesmo ¢ a Matematica a uma
abstragdo, a uma mera formalizagdo sem mundo. Este preco ¢é alto,
pois tem por consequéncia um enfraquecimento de ambas tanto da
Matematica como da Fisica (ROQUE, 2005, p. 292).

Outra abordagem da modelizagao com énfase na matematizagao ¢ oferecida por
Pinheiro (1996), entitulada pela autora como "modelizagdo de varidveis". Trata-se de
uma proposta em que se compreende a modelizacdo como a constru¢do do modelo
matematico de um problema concreto (que pode ser fisico), através de atividades
experimentais. Nos exemplares desenvolvidos por Pinheiro (1996), esse modelo
matematico envolve principalmente fun¢des, que sdo obtidas pelos alunos a partir dos
dados experimentais e expressas em forma de tabela, grafico e algébrica. Portanto,
envolve elementos principalmente da terceira e da quarta coluna do esquema de Guillon
(1995), mas também sinaliza para aspectos de idealizacdo e abstragdo presentes na
elaboracdo dos modelos. Como esses aspectos ndo se encontram na atividade
experimental em si, precisam ser introduzidos pelo professor em sua mediacao didatica
(PINHEIRO, 1996). Um procedimento metodologico muito semelhante, embora sem a
mesma énfase em questdes relativas a natureza idealizada e abstraida dos modelos
construidos foi proposto mais de dez anos depois por Angell et al (2008), sob o0 nome de
"modelizacdo empirico-matematica" (empirical-mathematical modelling).

Na linha da educag¢do matematica, diversos trabalhos recentes tem avangado na
direcao dos chamados "ciclos de modelizacao" (modelling cycles) (Borromeo Ferri,
2006; Blum and Borromeo Ferri, 2009; Rodriguez, 2008; Prediger, 2010), entendidos
como um "... processo de traducdo entre o mundo real e a matemdtica, em ambas
diregoes" (BLUM; BORROMEO FERRI, 2009, p. 45, tradu¢do nossa).

Um ciclo amplamente utilizado (com mais de 230 citagdes a época da redacao

desse texto) € o ciclo de modelizagdo proposto por Blum e Leil3 (2007), cujo esquema ¢

apresentado na Figura 3. Uma situa¢do-problema dada, esquematizada pelo sujeito que
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realiza a tarefa, forma o que os autores chamam de situagcdo-modelo (1). Um processo
de simplificacdo (2) reduz o problema de modo a representa-lo geometricamente, ao que
os autores chamam modelo real. A identificagdo de que se trata de um tridngulo
retangulo fornece entdo o modelo matemdtico (3). A partir dai o ferramental matematico
permite uma resolugdo, conduzindo a resultados matematicos (4). Em seguida, deve-se
interpretar esses resultados no mundo real (5) e avaliar a razoabilidade desses resultados
tendo em conta as diferencas entre o modelo real e a situagdo modelo (6 ¢ 7) (BLUM;

LEIB, 2007).

3

Modelo
Modelo matkematico

real )

1
Problema Iﬁldﬁ‘ Situacio

real y——"4 modelo 4
7 & ’/ Resultados
matematicos
O [
Resultados \_/
Resto do reats 5
mundo Matematica

Figura 3. Ciclo de modelizacao. Traduzido de Blum e Leif3, 2007, p. 225.

Em que pese o avango das ultimas propostas de ciclos de modelizacdo em
comparagdo ao esquema de Guillon (1995), no que tange ao ensino de Fisica, Uhden et
al (2012) tecem também a estes algumas criticas. Notam, em primeiro lugar, que todos
esses ciclos ainda trazem os modelos fisico e matematico como duas entidades
totalmente separadas, dois estados distintos na esquematizagao do ciclo. Na concepgao
desses autores, ¢ necessario que um ciclo de modelizacdo para o ensino de fisica
considere explicitamente o emaranhamento proprio da matematica com a fisica. Além
disso, observam que os ciclos propostos na literatura da educacdo matematica nao

contemplam, via de regra, a possibilidade de diferentes graus de matematizagdo do
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problema de origem: por exemplo, ao se dizer que "A € proporcional a B”; que "4 ~ B";
ou que "A = const. B".

Schuchardt e Schun (2016) também tomam a problematica da integragdo entre
os conhecimentos das ciéncias naturais ¢ da matematica como motivacado do seu debate
sobre a modelizagdo. Para expor sua compreensao desse processo, Schuchardt e Schun
(2016) sugerem uma atividade experimental em que mede-se a aceleragio de um
carrinho em fun¢do de um contrapeso ligado a ele. Schuchardt e Schun (2016)
imaginam que um estudante poderia descrever esse fendmeno afirmando que, a medida
em que a massa aumenta, a aceleracdo diminui. Dai, alegam os autores, essa relacao
poderia ser representada como a=F/m, entendida pelos autores como a Segunda Lei de
Newton. A obten¢do da equagdo por um processo desse tipo configuraria uma
modelizacdo dessa lei. Schuchardt e Schun (2016) argumentam que a atribuicdo de
significado e a compreensao conceitual dos estudantes beneficiam-se da modelizagao,
em constraste com a mera apresentacao direta da equagdo em um livro didatico.

Em sintese, podemos dizer que existe um subconjunto dos estudos sobre
modelizacdo que concebe a construcdo de um modelo como a obtengdo de uma
representacdo matematica de um certo fendmeno. Essa representagdo costumeiramente
adquire a forma de uma equa¢do ou um construto geométrico - ou ambos - e
frequentemente envolve a experimentagdo, quer como procedimento de coleta de dados
iniciais a serem manipulados, quer como técnica de validacdo do do modelo. Essa
posi¢ao pode ser resumida na conclusdao de Grandy em seu artigo "What are models and
why do we need them":

[...] Minha analise sugere que 'modelos' na fisica sdo frequentemente
representados matematicamente e, se isso estiver correto, uma atengao
mais cuidadosa deve ser devotada a integrar matematica e o curriculo
de ciéncias. [...] Modelos sdo necessarios na fisica quando uma
representagdo apropriada da realidade requer uma equagdo na qual
ocorrem duas variaveis e que nao ¢ linearmente aditiva (GRANDY,
2003, p. 777, traducdo nossa).

2.1.2 Modelos como analogia
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Entre as primeiras propostas de modelizagdo no contexto do ensino de ciéncias
que dao destaque para o papel das analogias esta o trabalho de John Clement (Clement,
1989). Esse autor busca aportes na filosofia da ciéncia, especialmente em questdes
como o papel da inducdo e a origem das hipoteses cientificas. Fundamentando-se em
autores como Harre (1961), Nagel (1961), Hesse (1966) e Black (1962), Clement (1989)
argumenta que o raciocinio analdgico oferece uma importante fonte ndo-indutiva de
hipdteses para a ciéncia e, portanto, também pode fazé-lo no ensino de ciéncias. Assim,
o reconhecimento de analogias poderia ser tdo importante para a constru¢do inicial de
um modelo quanto as observagoes.

No mesmo ano da publicagdo do artigo de Clement, Dupin e Joshua (1989)
propuseram a "analogia de modelizacao" (modeling analogy). Esses autores esclarecem
o que entendem por analogia supondo um modelo M que modela um objeto O;
postulam, entdo, a existéncia de um segundo par, M' e O', tal que existem "rela¢des
isomorficas estruturais" entre M e M'. Assim, M' seria um analogo de M. A analogia de
modelizacao seria util quando os estudantes tem mais familiaridade com O' do que com
O; nesse caso, a modelizacao poderia ser feita trabalhando inicialmente com O' e M' e
depois retornando a M por meio de uma relacdo analdgica (DUPIN; JOSHUA, 1989).

De forma semelhante, para Duit e Glynn (1996), relagdes analdgicas sdo a
esséncia dos modelos: "... sdo as relagoes andlogicas que fazem do modelo um modelo"
(DUIT; GLYNN, 1996, p. 146). Modelizar, portanto, significa construir analogias.
Apoiando-se em referenciais piagetianos e em outros autores ligados ao movimento da
mudanca conceitual, de inspiragdo cognitivista, esses autores entendem a aprendizagem
como o desenvolvimento dos modelos mentais dos estudantes, desde seus modelos pré-
instrucionais, em dire¢do a modelos mais semelhantes aos modelos conceituais
ensinados. Algumas vantagens do uso de analogias apontadas pelos autores sdo atuarem
como ferramentas para a mudanga conceitual; facilitarem o entendimento de uma
abstragdo, ao mostrar suas similaridades com o mundo real; permitirem a visualizagao
de uma abstragdo e motivarem o interesse dos alunos. Em contrapartida, assinalam

também algumas desvantagens: elas podem ser enganosas; nunca héd correspondéncia
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total entre o alvo e o andlogo e o raciocinio analogico funciona apenas quando os
estudantes dominam, de fato, o andlogo (DUIT; GLYNN, 1996).

Em sua discussao sobre modelos mentais e modelizagao, Greca e Moreira (2000)
apoiam-se na teoriza¢do do psicologo cognitivista Johnson-Laird, cuja caracteristica
mais ressaltada ¢ justamente a consideracdo de modelos mentais como representagdes
analogicas da realidade (GRECA; MOREIRA, 2000). Compreender um fenémeno
fisico qualquer, por exemplo, envolveria justamente possuir um modelo mental sobre
aquele fendmeno. Com relacdo a modelizacdo em si, Greca e Moreira destacam se tratar
de um processo altamente complexo, sobre o qual ainda se sabe muito pouco. Apesar
disso, apontam que a modelizagdo pode constituir um caminho mais frutifero para a
aprendizagem significativa do que a simples apresentagdo de modelos e que os
iniciantes possuem as ferramentas basicas para a constru¢do de modelos, que seriam
fazer analogias, criar simulacdes mentais e fazer idealizagdes e abstragoes (GRECA;
MOREIRA, 2000).

A centralidade da analogia também ¢ assumida na proposta do modelo diddatico-
analogico (GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001). Trata-se do desenvolvimento
de modelos para fins didaticos, baseados em uma relacao andlogica. Nessa proposta, ¢ o
professor que gera a analogia, por j4 conhecer de antemao o objeto a ser modelado e
escolher quais de seus aspectos serdo alvo da analogia. O trabalho do professor seria o
de traduzir esses aspectos para alguma situacdo familiar aos alunos, quer seja do
cotidiano, do senso comum ou da ficgdo cientifica (GALAGOVSKY; ADURIZ-
BRAVO, 2001). Mas a ideia de um modelo construido especificamente para o contexto
do ensino, visando auxiliar a compreensdo de um modelo cientifico ja havia sido
categorizada anteriormente por Gilbert e Boulter (1998).

Como forma de implementar uma estratégia didatica baseada nessa proposta,
Galagovsky e Aduriz-Bravo (2001) sugerem que o professor apresente o analogo antes
do referente cientifico, para que os fenomenos que ocorrem na situacdo analoga
(familiar) sejam discutidos. Apenas apos essa etapa apresenta-se o conteudo cientifico
escolar propriamente dito. A tarefa dos alunos, entdo, consistiria em identificar as

relacdes entre o modelo didatico-analdgico e o modelo cientifico escolar, localizando
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suas semelhancas e diferencas. Por fim, os autores postulam um terceiro momento, no
qual se requer dos alunos uma andlise rigorosa das operagdes metacognitivas que
realizaram na etapa anterior: os recortes, aproximacoes, simplificagdes, e assim por
diante. Os autores esperam que esse ultimo momento promova uma tomada de
consciéncia do salto cognitivo proporcionado pela atividade. No exemplo apresentado
pelos autores, busca-se modelizar os processos de locomoc¢ao dos diferentes agentes em
dinamica celular. As questdes propostas para a discussdo do modelo analdgico sdo:
desloca-se sozinho? de que forma? do que depende seu deslocamento? alguém ajuda?
Algumas associagdes propostas para o estabelecimento de analogias sdo: a fumacga
como 4gua intra e extracelular; moscas e mosquitos como transporte ativo; elefantes
como macromoléculas; ladroes como virus; entre outros (GALAGOVSKY; ADURIZ-
BRAVO, 2001).

Nesse ponto, novamente observamos a pré-existéncia de uma proposta
extremamente semelhante as etapas sugeridas por Galagovsky e Aduriz-Bravo em seu
"modelo didatico-analdgico". Trata-se da proposta "ensinando com analogias"
(teaching-with-analogies, ou TWA), publicada dez anos antes por Shawn Glynn (Glynn,
1991). Um exemplo da TWA ¢ a modeliza¢ao do 4&tomo de Bohr imaginando-o analogo
a uma estante de livros: os livros seriam os elétrons, as prateleiras representariam os
niveis de energia e o nucleo seria o chdo (Metsala e Glynn, 1996).

Em Gilbert et al (1998) encontra-se a afirmag¢do de que todos os modelos os
modelos sdo formados por um processo de constru¢cdo de analogia. As analogias seriam
estabelecidas entre a fonte (source) - algo que € percebido como semelhante, de alguma
forma, ao fendmeno de interesse - € o alvo (target), isto €, o fendmeno que se pretende
modelar. O alvo pode ser um objeto, um evento, um processo ou uma ideia. A fonte,
portanto, ¢ alguma entidade mais familiar que servira como anélogo. Essa relacao pode
ser visualizada na Figura 4. O valor dos modelos para o contexto do ensino esta em eles
possibilitarem melhor visualizagdo e acessibilidade a conceitos intrinsecamente
abstratos, além de poderem constituir referenciais de organiza¢do de conhecimentos
que, de outra forma, pareceriam fatos isolados (tais como diagramas e espectros). Um

terceiro papel dos modelos no ensino estaria em indicar o nivel de "adequagao"
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(appropriateness) da abordagem, entendida como wuma medida do quao
apropriadamente uma explana¢do satisfaz a uma questao, considerando o momento ¢ as

condi¢des em que esta ¢ colocada (GILBERT et al, 1998).

Modelo

Alvo Fonte

Figura 4. Relacao modelo-alvo-fonte. Traduzido de Justi e Gilbert (2006).

Voltando-se ao contexto do ensino de quimica, Chamizo (2013) busca suporte
em discussdes da filosofia da ciéncia, como os trabalhos de Black (1962), Hesse (1966)
e Harré e Rothbart (2004) e define: "... modelos (m) sdo representacoes, usualmente
baseadas em analogias, que sdo construidas contextualizando certa parte do mundo
(M), com um objetivo especifico" (CHAMIZO, 2013, p. 1618, tradugdo nossa). Um
ponto adicional na discussdo de Chamizo (2013) ¢ a sua suposi¢do, seguindo Morgan e
Morrison (1999), que os modelos sao mediadores. Trata-se assim de uma compreensao
que ndo se resume a pensar os modelos como analogos, mas que também envolve uma
nocao destes como mediadores entre os dominios empirico e teérico. Para esse autor,
modelos sdo principalmente ideias, mas também podem ser objetos concretos. O
processo de constru¢do de modelos seria uma espécie de harmonizacdo entre as
similaridades e diferencas do modelo em relacdo a parte do mundo real que se pretende
modelar. Esse processo serviria para formar um modelo mental que, em seguida, deveria
ser usado para expressar um modelo material (simbdlico, iconico ou experimental). Por
fim, o modelo material formado deveria ser sujeito a constrastacio com o recorte do

mundo real que se pretende modelar (CHAMIZO, 2013).
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2.1.3. Modelos como artefatos

A terceira concepgao de modelos - como artefatos - provém de uma contribuigao
recente da area da filosofia da ciéncia, devida a filésofa finlandesa Tarja Knuutila
(KNUUTILA, 2005, KNUUTILA; BOON, 2011). Ainda mais recente ¢ sua apropriacao
pela area da educagdo cientifica, ocorrendo principalmente a partir dos trabalhos de
John Gilbert e Rosaria Justi (GILBERT; JUSTI, 2016). De acordo com a proponente
dessa concepcao, os modelos nao apenas sdao agentes mediadores autonomos e
parcialmente independentes da teoria e dos dados, no sentido proposto por Morgan e e
Morrison (1999), mas devem ser vistos para além da relagdo entre teoria e realidade:
seriam independentes dos objetos e sistemas do mundo real. O conceito de modelo seria
o de um artefato epistémico, que teria muito mais objetivos além do de representar e
que deveria ser interpretado materialmente (KNUUTILA, 2005). Dito de outra forma,

Sugerimos conceber modelos como objetos concretos construidos para
certos  objetivos  epistémicos através de diversos meios
representacionais, cujo valor cognitivo deriva largamente de nossa
interagdo com eles [...] modelos cientificos podem ser vistos como
ferramentas epistémicas multifunctionais. (KNUUTILA; BOON,,
2011, p. 314/315, grifo dos autores).

Knuutila e Boon (2011) esclarecem que o seu uso do termo "concreto" refere-se
a "ter uma dimensdo tangivel que pode ser trabalhada" (KNUUTILA; BOON, 2011, p.
315). Para eles, essa concretude seria conferida ao modelo através de sua "incorporacao
material", isto €, um meio representacional concreto que lhe daria coesdo espago-
temporal e assim o tornaria manipuldvel. Embora ndo neguem que os modelos possam
ser também representacionais, os autores propdem ndo haver distingdo em principio
entre modelos concretos e abstratos pois, mesmo quando o sujeito opera com objetos
abstratos, ele o faz congregando e manipulando meios representacionais concretos, tais
como equagoes, diagramas, figuras, maquetes, simbolos, € assim por diante.

Além da valorizagdo do carater concreto do modelo, Knuutila e Boon (2011)

enfatizam que sua posicao oferece uma alternativa as perspectivas representacionalistas
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dos modelos. O problema em considerar modelos como representagdes de um alvo
externo, segundo esses autores, ¢ que tais representacdes supostamente tem como
referéncia um "algo além" de si mesmas, mas esse "algo além" ndo ¢ acessivel a ndo ser
por via de outras representacdes. A alternativa que os autores defendem ¢,
essencialmente, substituir a representagdo como nog¢ao basica do conceito de modelo
pela énfase no objetivo epistémico, isto é, na questdo com a qual se pretende lidar ao
construir o modelo (KNUUTILA; BOON, 2011).

Para demonstrar como essas consideragdes permitiriam interpretar a pratica
cientifica, Knutilla ¢ Boon (2011) apoiam-se em uma analise do desenvolvimento do
modelo da Méaquina de Carnot. Nessa Otica, o primeiro passo de Sadi Carnot teria sido
partir de uma questdo fundamental que teria servido como propdsito epistémico
(KNUUTILA; BOON, 2011): ha limite para a melhora da eficiéncia de uma maquina
térmica? Para dar conta dessa questdo, Carnot constréi um artefato tecnoldgico que
funciona idealmente. Os autores argumentam que essa modelizagcdo desenvolvida por
Carnot ndo tem como principal caracteristica representar algo, mas produzir um
dispositivo hipotético que atenderia ao seu propdsito epistémico. O modelo da maquina
de Carnot ndo guarda, segundo os autores, relagdes de isomorfismo ou de similaridade
com maquinas térmicas reais, como seria de se esperar dentro da visdo semantica de
modelos. Isso ndo significa, porém, que esse modelo ndo possua qualquer relagdo com
maquinas reais: sao elas que motivam o seu desenvolvimento. O modelo de Carnot seria
uma ferramenta epistémica (KNUUTILA; BOON, 2011).

Os autores discutem ainda uma série de elementos que seriam co-construidos
durante o processo de modelizacdo, além do proposito epistémico (1). Tais elementos
incluiriam:

... (2) as idealizagdes, abstracdes e simplificagdes que torna o
problema tratavel e viavel; (3) o fendmeno-alvo no qual o problema
original ¢ traduzido; (4) os meios representacionais especificos com os
qua o sistema alvo imaginario (ou hipotético) ¢ traduzido; (5) o
conhecimento experimental e tedrico usado na construgdo do modelo;
(6) os conceitos, principios e conceitualiza¢des, alguns dos quais
podem emergir no processo de modelizacdo; e (7) os parametros
relevantes observaveis ou mensuraveis, que possibilitam a
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coordenagdo do modelo com sistemas reais (KNUUTILA; BOON,
2011, p. 330, traducdo nossa).

No caso da maquina de Carnot, os autores sublinham que o "fendmeno-alvo",
longe de ser simplesmente observado, ¢ de fato construido por Carnot. Recortando seu
problema como a produ¢do de movimento a partir do calor, Carnot produz entdo uma
concepgdo cientifica desse fendmeno, ao modela-lo como transporte de calorico ao
longo do ciclo. Um conceito abstrato importante criado (e também ndo observado) por
Carnot ¢ a nogdo de processo reverso. Além destes, outros aspectos desse
desenvolvimento historico sdo analisados com maior detalhamento em Knuutila e Boon
(2011).

No contexo do ensino, Gilbert e Justi (2016) adotam a no¢ao de modelos como
artefatos epistémicos no sentido proposto por Knuutila. A justificativa apresentada por
esses autores para sua mudanga de posicionamento - ja que anteriormente assumiam a
visdo semantica em suas publicacdes (GIBERT, 1993; JUSTI, 2006) - ¢ a coeréncia
entre os argumentos levantados por Knuutila e as ideias que eles tém desenvolvido, ao
longo dos ultimos, em suas pesquisa sobre a modeliza¢do no ensino de ciéncias. Alguns
pontos em comum seriam a percepcao dos autores de que os estudantes, ao trabalharem
com modelos, empregam-nos como artefatos, além da relevancia que atribuem para a
questdo da materialidade e dos multiplos usos dos modelos, tais como: explicar,
simplificar, abstrair, argumentar, representar, entre outros (GILBERT; JUSTI, 2016).

A luz das contribuigdes de Knuutila, Gilbert e Justi apresentam sua nova
concepcao de modelizagcdo para o ensino de ciéncias como um processo complexo,
ciclico e ndo-linear, no qual ndo ¢ geralmente possivel estabelecer uma ordem de
ocorréncia dos estagios e sub-estagios que a constituem, ao contrario do que ocorre com
algumas das propostas de modelizacdo discutidas até aqui. A partir de um objetivo
epistémico inicial, é criado um proto-modelo, ou modelo mental inicial. Em algum
momento, esse deve se tornar um modelo expresso em um ou mais modos de
representagdo quaisquer - que podem ser maquetes, equagdes, simulagdes, gestos,
desenhos, verbalizac¢des, ou outros -, momento que marca a criagdo do modelo per se.

Dessa forma, frisam os autores, o modelo propriamente dito (modelo expresso) nao
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representa uma "realidade". O que ele representa ¢ o proto-modelo (GILBERT; JUSTI,
2016).

Nessa proposta, a fase de testagem do modelo poderia envolver testes empiricos
ou experimentos de pensamento. O destaque dos autores com relagdo a esse momento ¢é
que nao deve se tratar de um teste unico. Como ocorre na ciéncia, uma série de testes
sd0 necessarios para decidir pela aceitacdo do modelo. Alternativamente, falhas podem
indicar sua rejeicao e reelaboragdo. Por fim, a avaliagdo do modelo serviria para analisar
questdes como dominio de validade do modelo e suas limitagdes. Espera-se nesse
momento que os sujeitos que elaboram o modelo procurem convencer os outros da
validade e utilidade deste. Também pode ocorrer, caso o modelo seja excessivamente
limitado, a necessidade de retornar a algum ponto anterior para reelabora-lo (GILBERT;
JUSTI, 2016).

Adicionalmente, Gilbert e Justi (2016) dao destaque a quatro processos
cognitivos bésicos que poderiam tomar parte em qualquer momento durante a
modelizacdo: o raciocinio analdgico, o uso de representacdes imagisticas, experimentos
de pensamento e argumentacdo. A identificagdo dos trés primeiros ¢ inspirada em
Nersessian (2002, 2008). De forma consistente com o quadro tedrico geral que
elaboram, Gilbert e Justi (2016) ndo propdem momentos especificos tnicos nos quais
cada processo tomaria parte, mas discutem como eles podem ocorrer a qualquer tempo
entre os estagios da modelizagdo ou durante estes.

Para enfatizar as caracteristicas de ciclicidade, nao-linearidade e impossibilidade
de pré-determinacdo do processo de modelizagdo, Gilbert e Justi expressam-no na
forma de um tetraedro, posicionando os quatro elementos (criagdo, expressdo, teste e
avaliagdo) em cada um dos vértices, como representado na Figura 5. Os autores
denominam a proposta de "modelo de modelizagdo v2", pois uma versao mais antiga ja
havia sido publicada (JUSTI; GILBERT, 2002). A opg¢do por essa figura deve-se a
apresentar todos os vértices equidistantes e ligados a todos os demais. Assim, a figura
poderia ser "girada" sem prejuizo do entendimento dos significados nela representados.

Em sua versao original, as arestas do tetraedro sao representadas por cordas, cada uma
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delas formada por quatro fios entrelacados entre si, que por sua vez representam 0s

quatro processos cognitivos basicos.

Avaliacdo

Expressdo

Figura 5. Modelo de modelizacdo v2. Traduzido e adaptado de Gilbert e Justi, 2016, p.
36.

Outras versoes do tetracdro do modelo de modelizacdo, enfatizando os
elementos bdasicos e os sub-processos que ocorrem em cada estidgio, tem sido
empregadas nos ultimos anos para auxiliar professores no planejamento didatico e
também na propria formagdo de professores. Algumas das pesquisas que focalizam

essas iniciativas podem ser consultadas em Gilbert e Justi (2016).

2.2 Discussao e posicao propria

Sendo o tema dos modelos no ensino de ciéncias tdo amplo, e o proprio conceito
tdo polissémico, o que podemos considerar que ha de compartilhado entre as distintas
vertentes discutidas nesse capitulo, se € que ha algo? Em primeiro lugar, deve-se notar

que a categorizagao apresentada na secdo precedente visou distinguir apenas as énfases
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de diferentes propostas e nao pretende sugerir que as categorias sejam mutuamente
excludentes. Isso significa que uma proposta de modelizagdo que atribui maior peso a
determinada caracteristica presumida dos modelos ndo implica na rejeicdo de outros
aspectos possiveis. Um exemplo evidente ¢ a classificagdo de Harrison e Treagust
(1998) que, embora considere a analogia como esséncia dos modelos, inclui os modelos
matematicos. De forma similar, propostas de modelizacdo matematica eventualmente
também podem envolver alguma forma de analogia; o mesmo ocorre com a proposta de
Gilbert e Justi (2016), ainda que a no¢do de modelos como artefatos ndo possa ser
reduzida a uma relagdo analdgica. Assim, ao optar por apresentar as €nfases na
proposicao das categorias, deixamos de priorizar as visdes de autores individuais, que
poderiam envolver mais de uma categoria simultaneamente ou variar ao longo do
tempo. Apesar disso, as propostas sdo suficientemente distinguiveis entre si a ponto de
evidenciar a existéncia de diferentes "modelos de modelo", a semelhanca do que ocorre
no campo da filosofia da ciéncia.

Por outro lado, um aspecto comum ¢ a nocdo de que essa representacdo ¢
parcial, isto é, que os modelos ndo sdo copias da realidade. Quer seja um modelo
analodgico, quer seja matematico, ndo ha davidas de que alguns aspectos do referente sao
deixados de fora na modelizagdo. Isso faz com que a discussdo sobre modelos apareca
frequentemente associada a nogdes como abstracdo e idealizacdo, processos que
examinamos na se¢do 1.2. Outro aspecto em comum que pode ser percebido em todas
essas categorias € que, em qualquer caso, 0 modelo ndo ¢ uma representagao univoca,
ou seja, € possivel propor diversas representagdes distintas para o mesmo referente real.
Nesse sentido, todas elas distanciam-se de um realismo ingénuo. Ainda outra
caracteristica que poderiamos destacar ¢ a existéncia de propostas semelhantes com
diferentes nomenclaturas.

Tendo examinado de forma sintetizada as principais correntes de pensamento
sobre modelos na ciéncia e no ensino de ciéncias, buscaremos nessa se¢do situar nossa
propria compreensdo de modelos que fundamenta esse estudo, relativamente a esse
contexto. Ao fazer isso, estaremos nos baseando principalmente nas contribuigcdes de

Bunge, discutidas no capitulo anterior, no qual também justificamos a opg¢do pelo
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quadro de referéncia desse autor. Entendemos que a perspectiva desse autor afasta-se
tanto da visdo sintatica quanto da visdo semantica de modelos, enquanto guarda alguns
pontos importantes em comum com a no¢ao de modelos como mediadores, nas linhas
de Cartwright (1983) e de Morgan e Morrison (1999).

Considerando a problematica que sustenta a escolha dos modelos como objeto
de estudo, apresentada na Introdugdo - isto ¢, a relag@o entre o conhecimento cientifico
escolar e a realidade -, ¢ necessario ter por base um referencial que permita
compreender essa relagdo, bem como os papéis da teoria, dos modelos de outros
elementos que tomem parte no processo de modelizar o real. Na medida em que a teoria
bungeana de modelos oferece um quadro consistente e bem articulado dessas relacdes,
consideramos que a transposi¢do de suas ideias para o contexto educacional podera
prover tais bases e potencialmente ensejar contribuigdes a essa problematica. Isto posto,
procuramos nas proximas linhas contrastar a visdo bungeana de modelos com as
categorias apresentadas neste capitulo - modelos como analogias, modelos matematicos
e modelos como artefatos - visando justificar sua relevancia relativamente ao problema
de pesquisa dessa tese.

Embora Bunge considere inegavel a importancia da analogia para a ciéncia,
atribui a esta o papel de ser uma espécie de "primeiro passo", mas ndo de determinante
ou elemento principal dos modelos. Elas teriam um papel principalmente heuristico,
podendo sugerir classes de equivaléncia, mas por si sds, ndo podem estabelecé-las. Em
algumas situacoes elas podem ser uteis, especialmente em fases inicias da elaboracao de
certas teorizagdes, mas também podem ser tdo enganadoras quanto frutiferas (BUNGE,
1974b). Uma das dificuldades que pode ser introduzida pelas analogias ¢ a sua
subjetividade, em contraste com o carater compartilhado do conhecimento cientifico: o
que parece semelhante a uma pessoa, pode parecer dessemelhante a outra. Outra
questdo ¢ que o estabelecimento de uma analogia parece ser algo insuficiente para a
apropriacdo conceitual de um certo objeto, porque a analogia ¢ baseada em explicar o
que € novo e desconhecido em termos do que é velho e conhecido, ao passo que o novo
precisa ser diferente do velho em ao menos um aspecto importante, ou nao seria

realmente novo (BUNGE, 1973a). Em todo caso, Bunge define a formagao dos objetos-
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modelo em termos de classes de equivaléncia, e ndo em termos analdgicos ou
metaforicos.

Retomando a discussao sobre a problemadtica de modelos exposta na Introdugao,
estamos agora em condigdes de justificar mais claramente a op¢do pelo referencial
bungeano em detrimento das visdes de modelos como analogias. Em primeiro lugar, ao
discutir a mediacdo entre o conhecimento cientifico e a realidade a que este se refere,
precisamos de categorias de pensamento capazes de representar essas instancias e
aquelas que as mediam. Nesse sentido encontramos as categorias bungeanas - teoria
geral, modelo tedrico e objeto-modelo - como desempenhando justamente essa fungao:
a teoria geral refere-se indiretamente (mediada pelo modelo tedrico) a um objeto-
modelo, enquanto o modelo tedérico refere-se indiretamente (mediado pelo objeto-
modelo) a um objeto ou conjunto de objetos ou eventos reais. Tais "estados" seriam por
sua vez relacionados um ao outro por processos como as abstragdes, idealizagdes e
aproximacdes. Se o esclarecimento das relagdes entre o conhecimento e a realidade ¢
um objetivo pretendido, a explicitacdo didatica desses processos parece um caminho
potencialmente mais frutifero do que a sugestio de analogias.

Com relagao aos modelos matematicos, notamos que o papel da matematizagao
nas ciéncias naturais constitui um tema presente nos escritos bungeanos. Uma analise
aprofundada das reflexdes do autor sobre essa questdo estd além do escopo dessa tese,
mas podemos dizer que, para Bunge, a matematizagdo ndo ¢ apenas um auxilio util, mas
integra-se a esséncia de muitos conceitos fisicos, estando frequentemente relacionada de
forma bastante proxima a interpretagdo dos enunciados cientificos, como nas
controvérsias relativas ao conceito de massa no séc XVIII e da fungdo de estado na
teoria quantica. No que tange a relagdo entre conhecimento tedrico e realidade, o autor
destaca que ndao ha, na verdade, aplicagdo da matematica a realidade. O que ¢
matematizado em uma teoria fisica ndo ¢ a realidade e sim algumas de nossas ideias
sobre ela. Na elaboragdo de um modelo matematico nas ciéncias fisicas, o
comprometimento ontoldégico da matematica ndo esta no seu formalismo, mas nos
pressupostos semanticos que especificam o tipo de coisa real a qual o modelo se refere e

quais propriedades de tal coisa sdo representadas por conceitos existentes naquele
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modelo (BUNGE, 1985). Nesses termos, uma reflexao sobre o papel da matemaética no
ensino de fisica tenderia a reforgar a perspectiva estruturante, segundo a qual ndo faria
sentido analisar as partes fisica e matematica de um modelo separadamente, semelhante
ao que foi argumentado por Uhden et al (2012).

Contudo, ao contrario do que fazem por exemplo Uhden et al (2012), no caso da
problemdtica posta nessa tese interessa-nos mais os graus de articulacdo do modelo
tedrico com as teorias gerais (dominio tedrico do conhecimento) do que seus graus de
matematizagdo. Dai que a concepcdo dos modelos tedricos como distribuidos em um
espectro de caixas-pretas a caixas transliicidas constitua-se mais adequado, ja que o foco
estd justamente nas maiores ou menores aproximacdes com os dominios empirico e
tedrico. Adicionalmente, por admitir a possibilidade de constru¢cdo de modelos tedricos
tanto pela abordagem de caixa-preta quanto pela articulacdo entre objeto-modelo e
teoria, o referencial bungeano ajuda a explicitar o papel do modelo como elemento que
possui relativa autonomia em relagdo a essas instancias e que pode ser capaz de mediar
entre elas.

Em resumo, Bunge reconhece a importancia tanto das analogias quanto,
especialmente, da matematizagdo na construcao do conhecimento cientifico, a ponto de
sustentar que, sem tais recursos, esse tipo de conhecimento poderia ndo ser possivel
(BUNGE 1973a; 1973b). Ambos tém papéis a desempenhar na elaboracdo de modelos:
as analogias trabalhando principalmente na heuristica que pode originar classes de
equivaléncia, e a matematizacao fornecendo uma estruturagcdo para conceitos € modelos.
Contudo, nenhum desses recursos ¢ suficiente para definir ou identificar o que sdo
modelos na visdo desse autor, ou sequer subconjuntos de modelos como quer Coll
(2005). Poderiamos dizer, usando a terminologia que ele emprega na sua teorizagao de
modelos, que um objeto-modelo ¢ algo mais que um analogia, bem como um modelo
teorico ¢ algo mais do que um modelo matemadtico. Portanto, um modelo conforme
entendido na concepgdo bungeana, ndo ¢ redutivel quer seja a uma analogia, quer a um
construto matematico qualquer, tal como uma equacao.

Quanto a visdo artefatual, ndo resta davida de que o conceito bungeano de

modelo - mais notadamente, do objeto-modelo - consiste, assim como o modelo na
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visao de Knuutila, em uma criagdo humana, por se tratar de uma inveng¢do, o que remete
também a uma tentativa de retratar o mundo por um processo imaginativo. Também
notamos um alto grau de compatibilidade entre a modelizacdo bungeana e a visdo
artefatual de Knuutila nos elementos do processo de modelizacdo enfatizados pela
autora, tais como as idealizacdes, abstracdes e simplificacdes; a consideragdo tanto do
conhecimento tedrico quanto do experimental na construcdo de modelos; a autonomia
dos modelos e a incompletude da representagdo que estes podem oferecer
(KNUUTILA; BOON, 2011; KNUUTILA, 2005).

Por outro lado, a visdo artefatual atribui destaque a outros aspectos dos modelos,
além do seu papel representacional. Esse ¢ um dos pontos de relativo afastamento entre
a visdo bungeana e a proposta de Knuutila. Na medida em que as no¢des de modelo
trazidas no problema de pesquisa desse estudo giram em torno da relagdo entre a teoria
e a realidade - que também ¢ a énfase em Cartwright (1983), Morgan e Morisson (1999)
e Koponen (2007) - o carater representacional dos modelos se constitui como o foco da
abordagem, pois sdo as representagcdes dos objetos do mundo que podem ser articuladas
com as teorias, € ndo as suas expressdes materializadas.

Especificamente com relagao as propostas ligadas a visdo semantica das teorias,
ainda que discutam relagdes entre teoria ¢ modelo e entre modelo e real (IZQUIERDO-
AYMERICH; ADURIZ-BRAVO, 2003), nio costumam colocar os modelos nesses
termos, ja que os véem como subconjuntos das teorias. Isso motivou Koponen (2007) a
sugerir revisdes a VST, buscando exatamente enriquecé-la com a atribuigdo desse papel
mediador aos modelos, com fundamentagdo explicita no trabalho de Morgan e Morrison
(1999). A adocgao do referencial bungeano ndo requer essa revisdo pois ja inclui esse
papel como um pressuposto.

Outra consideragao critica da VST que pode ser desenvolvida a partir de
Morrison (1999) ¢ o esvaziamento de significado que essa visdo acaba por impor as
teorias. Ao defini-las como familias de modelos, a VST elimina a necessidade de se
falar em teorias, como foi notado pela autora. Isso é problematico no contexto do ensino
porque tende a obscurecer o papel das teorias de funcionarem como principios no

sentido de guias heuristicos (CUSTODIO; PIETROCOLA, 2004) para a construcio de
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modelos. Sendo potencialmente aplicaveis a todo um dominio, ao contrario dos modelos
- que tendem a ser especificos - as teorias também atuam frequentemente impondo
vinculos as possibilidades dos modelos que podem ser criados dentro desse dominio.
Entendemos portanto que a nogdo de teoria possui valor epistemoldgico por si mesma,
por oferecer todo um sistema de pensamento que vai além da soma dos modelos a ela
relacionados e do conjunto de sistemas empiricos que constituem sua referéncia. Nesse
ponto, o referencial bungeano parece oferecer mais possibilidades ao tratar a categoria
das teorias gerais separadamente dos modelos tedricos. Ao assim proceder, esse
referencial torna mais clara a dinamica de constru¢do de modelos tedricos como uma
articulacdo entre as teorias gerais e os objeto-modelo, explicitando assim a relagdo entre
o tedrico e o empirico.

Em adi¢do, como foi notado por Morrison (2007), modelos frequentemente
envolvem ingredientes que nao estdo contidos nas teorias. Assim, ¢ possivel que a
mesma teoria conduza a diferentes modelos de um mesmo referente, de acordo com a
escolha desses "ingredientes". A nosso ver, essa caracteristica ndo pode ser ignorada se
se procura compreender a relacdo entre o modelo e seu referente, & luz da discussdo
desenvolvida no capitulo anterior. Esses ingredientes de que fala Morrison (2007) sao
principalmente, em nossa interpretacio, os objetos-modelo no sentido bungeano. Ao que
parece, compreender que esses objetos constituem a referéncia do conhecimento
cientifico - e ndo objetos reais - ¢ indispensavel para enfrentar a problematica da relagdo
entre teoria e realidade discutida na Introducao dessa tese. Além disso, a explicitacao da
existéncia de diferentes objetos-modelo para o mesmo objeto real ¢ importante para
compreender que ndo hd um modelo teodrico "correto" em contraste com os "errados",
desenvolvidos em momentos anteriores do processo de escolarizagdao ou da historia da
ciéncia, mas modelos com diferentes aproximagoes, objetivos € dominios.

De forma semelhante, observamos que ndo cabe falar sobre "a" visdo de
modelos no ensino no sentido de uma concepgao "correta" a ser escolhida. O que pode
haver sdo propostas que apresentem maior ou menor sintonia com cada objetivo
especifico tomado. Isto ¢, as especificidades de cada estudo ¢ que podem determinar as

respectivas €nfases, estratégias metodologicas e concepcdes filosodficas que podem
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contribuir de maneira mais efetiva a sua consecucao. Dai que a diversidade das
categorias de modelizagdo existentes ndo implica necessariamente que essas sejam
conflituosas entre si: ¢ possivel vé-las como complementares, com cada énfase
respondendo a um particular aspecto dos modelos.

Por fim, reiteramos um ponto ja explicitado anteriormente nessa tese: nosso
emprego do referencial bungeano ¢ feito considerando-o como um modelo de modelos,
ndo como um espelho do que sdo os modelos. Isso significa que tal referencial ndo
responde a todas as questdes que podem ser discutidas sobre o tema modelos, ja que
estes desempenham outras fungdes além das que sdo objeto desse estudo. A justificativa
que buscamos apresentar nessa secdo concentrou-se na problemadtica descrita na
Introducdo dessa tese, ¢ mesmo para esta o referencial ndo prové uma explicacio
completa, final e irretocavel. Um modelo de modelos também ¢ parcial e aproximativo,

assim como acontece com os modelos de coisas reais.
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CAPITULO 3. A CONCEITUALIZACAO NO CONTEXTO DO
DESENVOLVIMENTO: APORTES PARA O ESTUDO DA ELABORACAO
INDIVIDUAL DE MODELOS

Neste capitulo, procuramos apresentar e discutir elementos da pesquisa em
desenvolvimento cognitivo que entendemos oferecerem potenciais subsidios para a
compreensdo sobre como se da o processo de modelizacdo dos sujeitos. As principais
questdes de fundo que perpassam essa discussdo sdo: Como ocorre a apropriacao
conceitual da realidade por parte dos sujeitos? Esse processo envolve alguma forma de
abstragdo? A acdo dos sujeitos envolve alguma forma de modelo tedrico da realidade?
Os modelos desenvolvidos pelos sujeitos integram-se em alguma estrutura conceitual
mais geral, ou permanecem desconectados entre si?

Para Matthews (2007), o que impeliu a pesquisa sobre modelos e modelizagao
na area de ensino de ciéncias foram justamente os trabalhos de psicologos e cientistas
da cogni¢do que reconheceram na constru¢do mental de modelos sobre o mundo um
papel central para a apropriacdo de conhecimento. Dentre os primeiros pesquisadores
desse campo que enfatizaram a centralidade dos modelos, Matthews (2007) aponta a
contribuicdo de Johnson-Laird, para quem...

E agora plausivel supor que modelos mentais tem um papel central e
unificador em representar objetos, estados de sistemas, sequéncias de
eventos, 0 modo como o mundo ¢, e as agdes sociais e psicologicas da
vida diaria. Eles possibilitam a individuos fazer inferéncias e
previsdes, compreender fendmenos, decidir qual agdo tomar e
controlar sua execucdo, e sobretudo experimentar eventos por
representagdes; eles permitem usar a linguagem para criar
representagdes comparaveis aquelas derivada do contato direto com o
mundo; e eles relacionam palavras ao mundo por meio da concepgao e
percepcao (JOHNSON-LAIRD, 1983, p. 397, traducdo nossa).

Adotando um conceito de modelo como uma representacao analoga do mundo,
Johnson-Laird considera-os como entidades tedricas que emergem da tentativa de dar

sentido a inferéncias implicitas ou explicitas. A visdo de modelos desse autor tem
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fundamentado numerosos trabalhos sobre modelos mentais no contexto do ensino,
principalmente a partir dos anos 1990 (VOSNIADOU; BREWER, 1992; MOREIRA,
1996; BORGES, 1998, 1999; BUCKLEY; BOULTER, 2000; COLL; TREAGUST,
2003). Inspirados nesse referencial, Greca e Moreira (2000) sintetizam sua relevancia
afirmando que compreender um fendmeno fisico significa precisamente dispor de um
modelo mental capaz de representa-lo.

O trabalho de Nersessian (1992; 1995) também constitui uma mirada aos
modelos do ponto de vista cognitivo, em particular da cogni¢do cientifica. Por essa
especificidade, as contribuicdes da autora integram reflexdes de natureza historica,
filosofica e epistemoldgica, como demonstra seu método historico-cognitivo
(NERSESSIAN, 1995). Essa autora argumenta que o raciocinio baseado em modelos
(model-based reasoning) pode gerar mudanga conceitual na ciéncia. A hipdtese que ela

propoe para explicar essa tese ¢ a de que...

... analogias, modelos visuais e experimentos de pensamento sdo prevalentes
em periodos de mudanca conceitual radical porque tal raciocinio baseado em
modelos ¢ um meio altamente eficaz de evidenciar e abstrair restrigdes em
sistemas representacionais existentes e, a luz das restrigdes fornecidas pelo
problema alvo, um meio eficaz de integrar restrigdes de multiplas
representacdes de tal forma que resultem novas estruturas representacionais
(NERSESSIAN, 2002, p. 145, traducao nossa).

Esse processo envolveria diversas formas de abstragdo que, em conjunto,
permitiram a geracdo, modificacdo, substitui¢do e integracdo das restricdes. Essas
restrigdes poderiam ser fornecidas por diversos meios: verbais, matematicos,
imagisticos, pictdricos, fisicos, cinestésicos, entre outros. Para essa autora, tanto a
formacgao de conceitos quanto a mudanga conceitual envolvem mudancgas nas restrigoes
(NERSESSIAN, 2002).

Ao abordarem o tema modelos da perspectiva da psicologia cognitiva e do
desenvolvimento, Franco et al (1997) apresentam e discutem as contribuigdes de trés
referenciais da area - a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird, a perspectiva de
Nersessian (1992) e a teoria piagetiana - e tracam uma andlise comparativa, visando
articular as potencialidades das trés perspectivas em dire¢do a um modelo dos modelos

mentais (FRANCO et al, 1997).



90

Os autores ressaltam a oposicao entre a abordagem piagetiana, que caracteriza a
formag¢do das imagens mentais na crianga como subordinada a sua competéncia 16gico-
matematica, e a abordagem de Johnson-Laird, que ndo aceita essa subordinagdo, mas
coloca as imagens mentais como "correlatos perceptivos" dos modelos (JOHNSON-
LAIRD, 1990). Alinhando-se com essa ultima perspectiva no tocante a esse ponto,
Franco et al (1997) observam, contudo, uma lacuna na proposta de Johson-Laird, que ¢
a de ndo ter desenvolvido satisfatoriamente uma teorizacdo do processo de formacgao
dos modelos mentais.

Um passo nessa dire¢ao seria dado por Nersessian, ao voltar-se para sua analise
historico-cognitiva na busca por compreender como se daria a constru¢cdo dos modelos
cientificos em termos de mecanismos e operacdes de pensamento. Com base nessa
metodologia, a autora ja indicava que a modelizagdo envolvia técnicas de abstracdo,
nomeadamente o raciocinio analdgico, imagistico, experimentos de pensamento e
andlise de caso-limite (NERSESSIAN, 1992), operagdes que sdo por ela examinadas
tanto de um ponto de vista cognitivo quanto histdorico. Nersessian (1995) diz que a
modelizacao construtiva ndo é completamente formalizavel como procedimento, mas as
técnicas que dela fazem parte podem ser explicitadas, aplicadas e avaliadas. Dessa
forma, Nersessian contribuia para preencher a lacuna da teoria dos modelos mentais
apontada pos Franco et al (1997). A autora também indica como as chamadas técnicas
de abstragdo relacionam-se com a aprendizagem em Fisica (NERSESSIAN, 1992b).

O olhar de Nersessian (1992; 1995; 2002) conduz-nos a pensar a produgao,
aplicagdo, adapta¢do e modificacdo de modelos sobre a realidade que nos cerca como
uma atividade comum, mutatis mutandis, entre o trabalho do cientista e o
desenvolvimento cognitivo dos sujeitos. Na busca por contribui¢des ao campo da
didatica das ciéncias naturais, parece-nos importante localizar confluéncias entre as
discussdes epistemologicas e as contribuigdes da psicologia do desenvolvimento ao
problema da modelizagao.

Ao formular as questdes postas no inicio desse capitulo, pressupomos que existe,
quer na evolugdo do pensamento cientifico quer no desenvolvimento cognitivo, uma

passagem de estados de menor conhecimento para estados de maior conhecimento.
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Como ocorre essa passagem ¢ justamente a questdo central que motiva a epistemologia
genética’ (CASTORINA; CARRETERO, 2014). Uma das questdes que divide as
diversas teorias do desenvolvimento refere-se ao alcance dos processos que sdo
postulados para explicar essa passagem: seriam eles de dominio geral ou de dominio
especifico? Trata-se de outro aspecto que distancia as abordagens de Piaget, orientado
na primeira op¢ao, e de Nersessian (1992), mais inclinada para a segunda.

Do ponto de vista do desenvolvimento, um dominio ¢ o conjunto de
representacdes que sustenta uma area especifica de conhecimento, tal como a
Linguagem, a Matematica ou a Fisica. Dentro de cada dominio ¢ possivel distinguir
microdominios, subconjuntos de um certo dominio. Pode-se assim pensar na gravitacao
como um microdominio da Fisica, ou na geometria como um microdominio na
Matematica. No modelo piagetiano de desenvolvimento, grandes mudangas acontecem
de forma aproximadamente simultanea em diferentes dominios: mudancas de estagios
de desenvolvimento implicariam em alteragcdes nas estruturas logicas de pensamento
dos sujeitos, e estas se aplicariam tanto ao pensamento fisico quanto ao matematico,
bioldgico, moral, e assim por diante. Assim ¢ que o modelo piagetiano concebe os
mecanismos de mudanga entre os estagios como sendo de dominio geral. Tal abordagem
confere aos processos cognitivos na visdo piagetiana uma independéncia em relacdo ao
contetido e ao contexto, ponto este criticado por Franco et al (1997).

Outros autores, no entanto, defendem a especificidade de dominio dos processos
cognitivos. Nessa visao, as mudangas cognitivas ocorrem dentro de um dominio, nao
necessariamente a0 mesmo tempo que em outros dominios. Enquanto determinado tipo
de transi¢do ocorre, por exemplo, no que diz respeito a aquisi¢do da linguagem, a
mesma transi¢do podera ocorrer no dominio da fisica apenas em momentos posteriores
do desenvolvimento. E facil notar que, justamente pela sua utilizagio de uma analise
historico-cognitiva cuidadosa, com aten¢do aos problemas especificos enfrentados pelos

cientistas e a natureza dos proprios conteidos de conhecimentos cientificos, a

9 Essa perspectiva central da obra piagetiana consiste em uma epistemologia que "... é naturalista sem
ser positivista, que coloca em evidéncia a atividade do sujeito sem ser idealista, que se apoia
igualmente no objeto ao mesmo tempo que o considera um limite (portanto, existindo
independentemente de nos mas sem ser completamente alcangado) e que, sobretudo, vé no
conhecimento uma construgdo continua..." (PIAGET, 2012, p. 6).
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contribuicao de Nersessian orienta-se num sentido mais voltado a especificidade dos
processos cognitivos, respondendo assim a segunda questdo problematica da teoria
piagetiana posta por Franco et al (1997).

A especificidade de dominio €, por vezes, associada a perspectivas inatistas.
Nessa linha, ¢ muito influente o trabalho de Jerry Fodor, "4 Modularidade da mente"”
(1983). Para esse autor, a mente seria formada por "mddulos" ou sistemas de entrada
inatos, que funcionam de forma independente e seriam encapsulados, isto ¢, teriam seu
funcionamento indisponivel ao restante do aparelho cognitivo. Entre outros nomes, as
psicologas Elizabeth Spelke e Susan Carey também produziram importantes
contribuicdes a pesquisa em desenvolvimento na linha da especificidade de dominio,
dentro de uma perspectiva inatista. No entanto, admitir a existéncia de processos
especificos de dominio ndo implica uma adesdao completa ao inatismo, ou mesmo a
convic¢ao de que nada hé de dominio geral no desenvolvimento.

Por exemplo, argumentando contra a concep¢do de desenvolvimento de Fodor,
Annette Karmiloff-Smith (1992) rejeita a tese inatista de modulos pré-especificados
com os quais a mente ja estaria equipada desde o inicio. No lugar disso, Karmiloft-
Smith propde que o desenvolvimento envolve uma progressiva modularizagdo da
mente, que ocorreria de forma gradual. Essa autora defende que o desenvolvimento
deve ser compreendido como uma relagdo intricada entre processos de dominio geral
(mais do que € aceito pelos inatistas) e outros de dominio especifico (mais do que ¢
aceito pelos piagetianos)

Duas caracteristicas principais da proposta de Karmiloff-Smith sdo de interesse
para o nosso estudo. Em primeiro lugar, o papel relevante que a autora atribui a
desconsideragdo das propriedades dos objetos reais para a elaboracdo das
representacoes, o que pode ser considerado uma forma de abstracdo. A outra
caracteristica importante ¢ a sua consideracdo da flexibilidade cognitiva, isto €, da
crescente disponibiliza¢do dos conhecimentos que o sujeito produz em situagdo a outras
partes do seu aparelho cognitivo. Esse processo poderia ajudar a compreender de que

modo os conhecimentos produzidos em determinada situagdo sao transpostos para
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outras situagoes e, no caso dos modelos, como eles poderiam passar a ser reconhecidos
como integrando uma estrutura conceitual mais ampla.

Outro autor que enfatiza a questdo da especificidade dos conhecimentos ¢é
Gérard Vergnaud. Assim como Karmiloff-Smith, Vergnaud foi também estudante de
Piaget. Também compartilha com ela uma visao das criangas como produtores de
teorias-em-acdo. Porém, em uma linha diferente da autora, Vergnaud focaliza a
evolucdo dos esquemas ao longo do tempo em termos de suas componentes, com maior
atengdo as caracteristicas dos proprios conhecimentos que sdo conceitualizados. E essa
énfase que nos conduz a buscar suportes teodricos na obra de Vergnaud, aliada a sua
preocupacdo especifica (e que o difere de todos os demais autores citados) com a
conceitualiza¢do dos conhecimentos escolares.

Uma revisdo do intenso debate entre defensores das posigdes inatistas e
construtivistas estd fora do escopo dessa tese. Nao seria factivel mesmo apresentar
exaustivamente todas as teorias neopiagetianas de desenvolvimento que foram
propostas nas ultimas décadas. Em lugar disso, nas paginas que se seguem,
apresentamos as propostas dos dois autores supracitados e as discutimos a partir de
nossa lente conceitual baseada em modelos. Paralelamente, apontamos outros tragos

dessas propostas que possam ser de interesse geral ao campo da educacdo cientifica.

3.1. A proposta da Redescricao Representacional

Buscando compreender inter-relagdes entre sequéncias de acdes e teorias
implicitas em processos de desenvolvimento cognitivo, Karmiloff-Smith e Inhelder
(1975) propuseram a criancas entre 4 a 9 anos a tarefa de equilibrar blocos com
diferentes distribuigdes de massa sobre uma barra estreita. Alguns blocos eram
simétricos € homogéneos, outros eram visivelmente assimétricos (tinham um pequeno
peso colado em uma de suas extremidades) e um terceiro grupo consistia em blocos

aparentemente simétricos, visualmente idénticos aos primeiros, mas que tinham sido
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preenchidos com um pouco de chumbo em uma de suas extremidades. As autoras
observam que as criangas nessa faixa etdria ndo apenas constroem, mas também
generalizam teorias para a condicdo de equilibrio, e que o fazem sem procurar
espontaneamente por contra-exemplos, inclusive frequentemente ignorando-os quando
sdao encontrados. Apenas gradualmente ¢ que passam a reconhecer os contra-exemplos
que se apresentam. Dentre os aspectos apontados pelas autoras nesse estudo,
destacamos dois que se relacionam diretamente com os modelos: a producao de teorias
¢ a sobregeneralizacao.

Construir - e, principalmente, generalizar - teorias-em-a¢ao mostra-se, na analise
daquelas autoras, como uma tendéncia que se apresenta subjacente a atividade dos
sujeitos naquela situacdo, que pareciam buscar produzir explicagdes simples, gerais e
unificadas, isto é, que fossem potencialmente aplicaveis a todos os elementos de seu
dominio. Em certo momento durante o desenvolvimento, a teoria-em-a¢do segundo a
qual o ponto de equilibrio coincide com o centro geométrico do bloco mostra-se
profundamente imbuida nos esquemas de acdo dos sujeitos. Karmiloff-Smith e Inhelder
(1975) relatam entdo que, apos tentativas bem-sucedidas de equilibrar o bloco sobre seu
centro geométrico, ao experimentar o insucesso dessa teoria com outros blocos, os
sujeitos tendem a apegar-se a teoria inicial tanto quanto possivel, muitas vezes tentando
equilibrar o bloco sobre seu centro geométrico de forma mais cuidadosa ou,
eventualmente, recusando a tarefa por considerar que aqueles blocos sdo impossiveis de
equilibrar.

Assim como a construgdo de teorias falsas, a sobregeneralizagdo ndo significa
um impedimento ao desenvolvimento mas, pelo contririo, representa um processo

criativo. As autores destacam que

Sobregeneralizacdo, um termo as vezes depreciativo, pode ser visto como
uma simplificacdo criativa de um problema ao ignorar alguns dos fatores
complicadores [...] Sobregeneralizagdo ndo é apenas um meio de simplificar,
mas também de unificar; ndo é, portanto, surpreendente que as criangas ¢ 0s
cientistas frequentemente recusem contra-exemplos, ja que eles complicam o
processo unificador (KARMILOFF-SMITH; INHELDER, 1975, p. 209,
traducdo nossa, grifo dos autores).
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Por exemplo, no problema do equilibrio dos blocos, o peso ¢ uma variavel
inicialmente desconsiderada pelos sujeitos, que focam sua atencdo no comprimento dos
blocos. E, de fato, para muitos dos blocos - assim como para situagdes de equilibrio de
outros objetos na vida cotidiana - a consideracdo do tamanho pode bastar para obter
sucesso com a tentativa de equilibrio. Ai se encontra a relevancia da sobregeneralizacao
no processo de desenvolvimento, pois a surpresa experimentada pelo sujeito frente ao
bloco que ndo se equilibra apoiado pelo centro geométrico parece ocorrer apenas
quando aquela previsao deriva de uma teorizacdo ja consolidada. Nesse sentido, a
sobregeneralizagdo parece desempenhar uma fungdo criativa para o questionamento das
teorias-em-acdo do sujeito e eventual desenvolvimento de novas teorias-em-agdo. Esse
processo ¢ implicito no caso das criangas, mas poderia ser intencional no caso dos
cientistas (KARMILOFF-SMITH; INHELDER, 1975). Esse exemplo também permite
ilustrar a maneira pela qual a abstragdo toma parte na producao de teorias-em-agao dos
sujeitos: ao desconsiderar uma das varidveis do problema que se torna possivel a
sobregeneraliza¢do necessaria a formagdo e a unificagdo da teoria-em-acdo mobilizada
nessa situagao.

Em um trabalho posterior, Karmiloff-Smith propde uma concepg¢ao para o
desenvolvimento cognitivo fundamentada na hipotese de que a construgao do
conhecimento se da pela possibilidade de a mente explorar, internamente, as
informagdes com que estd equipada (quer seja pela via inata, quer adquirida na
interacdo com o ambiente externo), ao redescrever suas representacoes, isto €, ao
reelaborar sucessivas representacdes internas, em diferentes formatos (ou niveis).
Através desse processo, a informagdo implicita na mente transformaria-se
progressivamente em conhecimento explicito para a mente. Tal processo ¢ chamado
pela autora de Redescrigao Representational (RR) (KARMILOFF-SMITH, 1992).

A existéncia de um processo de RR, por si mesma, significa apenas que as
representacdes internas passariam por uma recodificagdo, em diferentes formatos, ao
longo do desenvolvimento. Adicionalmente, Karmiloff-Smith (1992) propde também
um modelo para os formatos ou niveis, além de analisar a dindmica de transi¢ao entre

eles. Neste modelo, a autora propde a existéncia de pelo menos quatro niveis, cada um
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J4

deles representando um formato no qual o conhecimento ¢ representado e re-
representado: Implicito (I), Explicito 1 (E1), Explicito 2 (E2) e Explicito (E3).

No nivel I, as representacdes estariam codificadas em um formato
procedimental, que possibilita ao sujeito usa-las para analisar e responder a estimulos
externos. Essas representagdes sdao fragmentadas em relagdo ao universo de
conhecimento do sujeito: ndo formam ligacdes com o restante do dominio ao qual
pertencem. Com isso, permanecem indisponiveis para outros operadores no sistema
cognitivo do sujeito.

A redescrigao dessas representagdes procedimentais, que culminaria no formato
representacional E1, ¢ descrita pela autora como um processo de abstragdo "em
linguagem de alto nivel" (KARMILOFF-SMITH, 1992, p. 21). Seriam descri¢des
reduzidas, que abandonam varios detalhes das informacdes perceptuais. Assim, por
exemplo, uma placa de transito mostra uma imagem icOnica para avisar que ha zebras
na estrada. Claramente, o estimulo de entrada recebido pelo sistema perceptivo do
sujeito frente a uma zebra real ¢ bastante diferente daquela imagem; ainda assim, o
sistema cognitivo permite relaciond-la a uma zebra real. A partir do nivel El, as
representacoes sdo conceituais. Em comparagdo as representagdes do nivel I, estas sdo
mais simples e cognitivamente flexiveis. Pelo fato de serem conceituais, decorre que
ndo sejam mais tdo fragmentadas; estdo acessiveis ao restante do sistema cognitivo para
serem manipuladas e relacionadas com outras representagdes. Dai decorre que ¢ a partir
do nivel E1 que se inicia o processo de constru¢do de teorias-em-ag¢ao. No entanto, isso
ndo significa que estejam acessiveis a consciéncia, e ainda menos que sejam passiveis
de verbalizacao.

E a RR seguinte que torna essas representagdes acessiveis a consciéncia,
constituindo assim o formato correspondente ao nivel E2. Mas o modelo proposto por
Karmiloff-Smith pressupde que consciéncia ndo possa ser reduzida a verbalizagdo. E
esse aspecto que diferencia os niveis E2 e E3: embora as representagdes em ambos os
niveis sejam conscientes, ¢ apenas no ultimo que elas se tornam disponiveis ao relato
verbal. E assim que, por vezes, desenhamos diagramas de coisas que ndo conseguimos

verbalizar; ou, em certos momentos do desenvolvimento, o sujeito experimenta uma
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sensagao do tipo "eu sei, mas ndo sei explicar". No caso da conceitualizagdo no dominio
da Fisica, notamos que ndo ¢ infrequente que um estudante seja capaz de resolver
corretamente um problema, mas encontre grandes dificuldades ao produzir uma
explicacdo, oral ou escrita, sobre como o fez.

Ja as representacdes no formato do nivel E3 sdo proximas o suficiente da
linguagem natural para que possam ser traduzidas de forma comunicidvel. H4 dois
aspectos desse formato que devem ser destacados. Em primeiro lugar, Karmiloff-Smith
(1992) mantém aberta a possibilidade de que certos conhecimentos, obtidos pela
interacdo entre os sujeitos através da via linguistica, sejam diretamente codificados
nesse formato, sem terem antes passado pelos niveis anteriores. Por outro lado, a autora
aponta também a possibilidade de que alguns conhecimentos obtidos dessa forma ndo
consigam se ligar ao restante das representacdes, armazenadas no aparelho cogntivo em
outros formatos. Essa tltima observacao também nos parece interpretavel no contexto
da conceitualizagdo em Fisica, ja que a simples enunciacdo verbal de leis ou principios
claramente ndo conduz, necessariamente, ao sucesso do sujeito na interpretacdo de uma
situacao ou na resolugdo de um problema.

Mas como acontecem as transi¢des de um nivel para outro? Karmiloff-Smith
(1992) defende que esse processo envolve trés fases recorrentes. Na primeira fase, o
foco do sujeito ¢ nas informag¢des do ambiente externo e sua agdo € orientada pelos
dados. A partir desses dados, ele cria "adjungdes representacionais", isto &,
representacoes armazenadas independemente, que podem ser acrescentadas ao rol
disponivel ao sujeito, mas ndo estdo ligadas a outras representacdes anteriores € ja
estaveis. O ponto culminante da fase 1 ¢ o sucesso consistente do sujeito em
desempenhar com éxito uma tarefa, seja equilibrar blocos, amarrar os cadargos,
produzir uma forma linguistica corretamente, ou qualquer outra do microdominio
considerado. E o que Karmiloff-Smith (1992) refere-se como behavioral mastery, e ele
¢ sustentado pelas adjucdes representacionais.

Mas esse sucesso da conduta do sujeito na realizagdo de uma tarefa nao constitui
um fechamento do desenvolvimento cognitivo naquele microdominio. Segue-se a ele

uma segunda fase, durante a qual o foco do sujeito deixa de ser nos dados externos e
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passa para as mudangas nas representacdes internas. E durante essa fase que passaria a
ocorrer uma desconsideracdo das propriedades do ambiente externo, tais como o ato de
ignorar parte das propriedades e fatores complicadores que existem naquele ambiente.
Segundo Karmiloff-Smith (1992), essa desconsideragdo pode - mas ndo
necessariamente ird - reduzir o sucesso do sujeito na realizagdo da tarefa.

Eventualmente, um equilibrio ¢ alcangado entre os controles externo e interno.
Esse ponto ¢ colocado pela autora como uma terceira fase do desenvolvimento. Nela, as
representacdes internas sdo conciliadas com os dados recebidos do ambiente externo. O
resultado pode conduzir a uma conduta semelhante a observada durante a fase 1, isto &,
ao sucesso na realizacdo da atividade proposta.

Um aspecto interessante dessa dindmica ¢ o papel atribuido ao conflito
cognitivo. O modelo de RR proposto por Karmiloff-Smith (1992) reconhece um papel
importante exercido pelo feedback negativo (lacunas e contradigdes) dentro de uma
fase, pois através desse feedback o sujeito produziria as adjuncdes representacionais que
culminariam com a behavioral mastery. Contudo, na passagem de uma fase para outra,
¢ o feedback positivo que tem um papel crucial: apenas as representacdes que tenham
atingido um estado estavel ¢ que sofrem uma redescrigao representacional. Esse ¢ outro
ponto de afastamento entre a proposta de Karmiloff-Smith e a visdo piagetiana, para a
qual um sistema em equilibrio ndo iria progredir espontaneamente.

A RR poderia ser entendida assim como "... um processo de 'apropria¢do’ de
estados estdaveis para extrair as informagoes que eles contém, que podem entdo ser
usadas de forma mais flexivel para outros propositos" (KARMILOFF-SMITH, 1992, p.
25, traducdo nossa). Esse processo reiterativo, ao invés da simples interagdo com o
ambiente externo, ¢ que seria responsavel pelo aumento da flexibilidade cognitiva e pela
eventual emergéncia das representagdes ao nivel consciente.

Desde a proposicao do processo e do modelo de RR, outros grupos de pesquisa
em desenvolvimento tém replicado o experimento do equilibrio dos blocos utilizado por
Karmiloff-Smith (1992). Karen Pine e David Messer desenvolveram sistematicamente
diversas variagdes e extensdes do desenho original pelo menos desde 1998 (PINE;

MESSER, 1998, 1999, 2003; MESSER; PINE; BUTLER, 2008). Em um desses
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estudos, um grupo de 25 criangas era apresentado a um conjunto de tarefas de equilibrio
de blocos sobre um fulcro a cada dia, por cinco dias consecutivos. Os niveis das
representacdes, originalmente em numero de quatro (Karmiloff-Smith, 1992), foram
transformados em sete: implicito; transi¢do do implicito, abstracdo nao-verbal;
abstracdo verbal; transi¢do do explicito; explicito E3 e explicito E4. Esses niveis
correspondem a uma descricdo mais gradual e extensa, mas no mesmo direcionamento
da proposta de Karmiloff-Smith. Os dois nives de abstracdo (verbal e nao-verbal)
corresponderiam ao nivel E1, e evidéncia sugerindo a existéncia deste foi encontrada no
estudo. Para o nivel E2, que consistiria na habilidade de equilibrar tanto blocos
simétricos quanto assimétricos de forma consciente e sem verbalizacdo, ndo foi
encontrada nenhuma evidéncia. Por fim, o nivel E3, que nesse estudo foi dividido em
E3 e E4, também foi corroborado por meio dos dados. Os autores endossam a existéncia
de um processo de re-elaboracdo das representacdes dos sujeitos iniciando-se em um
nivel implicito e progredindo para novos formatos, passando por alguma forma de
abstragao.

Em um trabalho posterior, Messer, Pine ¢ Butler (2008) aplicaram um teste no
qual duas tarefas eram propostas aos participantes: uma delas consistia em equilibrar
pesos a diferentes distancias sobre uma tdbua horizontal equilibrada por um fulcro,
como uma espécie de balanca (SIEGLER, 1976) e a outra consistia numa versao do
experimento de equilibrio proposto por Karmiloff-Smith (1992), acrescido da tarefa de
prever se determinadas configuragdes do sistema (em termos da distribui¢do dos blocos
em torno do fulcro) iriam resultar em equilibrio ou desequilibrio. O objetivo desses
pesquisadores era o de avaliar se o contexto especifico da tarefa proposta ao sujeito
interfere na sua performance. Assim, embora ambas as tarefas envolvam o equilibrio de
corpos, elas ndo sdo idénticas. Participaram deste experimento 86 criangas com idades
entre 5 e 7 anos. Os niveis das representacdes das criacas foram assim classificadas:
criangas que obtiveram sucesso em equilibrar pelo menos dois blocos simétricos e dois
assimétricos, apresentaram explicagdes implicitas ¢ ndo usaram as palavras peso e
distancia em mais de um problema foram categorizadas no nivel Implicito (nivel I);

aquelas que equilibraram pelo menos dois blocos simétricos € no maximo um
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assimétrico, no nivel Abstracdo; (semelhante ao nivel E1) e aquelas que equilibraram
pelo menos dois blocos simétricos e dois assimétricos, além de usar as palavras "peso" e
"distancia" para explicar a0 menos dois problemas, foram classificadas no nivel
Explicito (semelhante ao nivel E2/3). Os pesquisadores destacam que os participantes
ndo utilizaram-se dos mesmos processos cognitivos nas diferentes tarefas: as proprias
caracteristicas da tarefa parecem ter influenciado consideravelmente a performance das
criangcas (MESSER; PINE; BUTLER, 2008).

Os resultados desse ultimo estudo também levaram os autores a questionar a
caracterizacdo do nivel (I) conforme proposto por Karmiloff-Smith, pois, ao solicitar as
criangas uma previsdo do comportamento dos blocos, elas foram capazes de produzir
explicacdes explicitas e de utilizar-se de regras nessas explicacdes. Esses resultados,
entre outros, foram interpretados pelos pesquisadores como um indicativo de que o
desenvolvimento ndo consiste em um processo linear, mas que existiria um conjunto
multidimensional de processos cognitivos, cujo uso pelo sujeito € variavel conforme as
particularidades da tarefa proposta. Com base nessas consideracdes, Messer e seus
colaboradores destacam a dificuldade em classificar criangas em termos de estagios ou
niveis gerais, mesmo quando essa analise € restrita a um Unico dominio, € concluem
sugerindo que uma compreensao melhor sobre o desenvolvimento poderia ser alcancada
identificando-se dimensdes do processamento de informagdo relevantes a um dado
dominio (como por exemplo a codificagdo) e os contextos nos quais essas dimensoes
operam (MESSER; PINE; BUTLER, 2008).

Em sua tese de doutorado, Butler (2007) apresenta uma série de estudos em
torno da perspectiva da RR de Karmiloff-Smith que, além de apontar parte das
indicagcdes publicadas em Messer, Pine e¢ Butler (2008), corrobora algumas das
observagdes de Karmiloff-Smith acerca dos mecanismos de mudanga. Um dos pontos
destacados ¢ a existéncia de uma estabilidade no nivel representacional das criancas
participantes que antecede (embora ndo seja, necessariamente, imediatamente anterior)
a mudanga representacional. Conforme ja foi discutido, esse ¢ um dos aspectos de
afastamento entre a proposta da RR com relagao a visdo piagetiana do desenvolvimento,

que enfatizava a necessidade da instabilidade das representagdes como motor da
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mudanca. O estudo também apresenta alguns avangos sobre a proposta original, em

especial denotando um papel-chave da verbalizagdo no processo de mudanga cognitiva.

3.1.1 Possiveis contribuicbes da RR a compreensio do processo de

Conceitualizacdo na Educacao Cientifica

Antes de considerar a possibilidade de derivar contribuigdes da proposta da RR
para o contexto da educagdo cientifica, faz-se necessario considerar alguns aspectos da
proposta em si. Primeiramente, deve-se notar que o processo de ensino-aprendizagem
escolar ndo ¢ diretamente um objeto da RR. A area de formacdo e de atuagdo
profissional de Karmiloff-Smith ¢ o campo da psicologia, em especial na linha dos
distarbios do desenvolvimento, com grande niimero de publicagdes sobre a Sindrome de
Williams. Beyond Modularity, a obra na qual apresenta a proposta da RR, concentra-se
na questdo sobre "... 0 que a perspectiva do desenvolvimento pode oferecer a ciéncia
cognitiva" (KARMILOFF-SMITH, 1992, p. xiii, tradug@o nossa). Nao se trata, portanto,
de uma obra voltada primariamente a didatica. Por outro lado, a RR ¢ também uma
hipotese sobre como a mente humana explora e organiza o conhecimento de tal modo a
possibilitar um auto-enriquecimento. E nesse sentido que nos parece muito pertinente a
tentativa de compreender a conceitualizagdo, inclusive com relagdo aos conhecimentos
cientificos, j& que a construcdo destes envolve, entre outros fatores, uma atividade
complexa do aparelho cognitivo.

Um dos pontos de interesse comum entre a proposta da RR e a investigagdo
sobre a conceitualizagdo no contexto educacional refere-se a existéncia de
conhecimentos implicitos, suas funcdes ao longo da apropriagdo conceitual e o seu
processo de explicitagdo. Sabe-se, por exemplo, que as chamadas concepcdes
alternativas possuem um carater eminentemente implicito (NARDI; GATTI, 2008) e
que também podem ser bastante efetivas nas situagdes cotidianas. Pensar que a forca ¢

algo que se extingue espontaneamente, ou que o mais pesado cai mais depressa, ou
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ainda que materiais isolantes sdo capazes de nos aquecer, pode conduzir ao sucesso no
enfrentamento de pequenas tarefas como abrigar-se do frio ou jogar uma bola para
alguém em um jogo. Essas representacdes tem, assim, o potencial de produzir
behavioral mastery. De fato, o proprio exemplo da teoria de equilibragdo dos corpos
pelo centro geométrico, estudada por Karmiloff-Smith (1992), consiste em um bom
exemplo também de concepcdo alternativa. Na pesquisa em ensino de ciéncias,
surgiram nas décadas de 1980 e 1990 muitos estudos visando a superagdo das
concepgoes alternativas com base na explicitagdo destas, seguida de um momento de
"conflito cognitivo", que introduziria um feedback negativo as representagdes e assim,
acreditava-se, abriria caminho para a "mudanga conceitual" (POSNER et al, 1982). No
entanto, apds o desenvolvimento de um extenso programa de pesquisa na area, essa
estratégia ndo pareceu funcionar, ou, no minimo, ndo tdo bem quanto esperado. Uma
série de motivos, de diferentes ordens, pode ser apontada como possiveis explicagdes
para a ineficacia dessa proposta (LIMON, 2001). Mesmo quando ocorre uma aparente
mudanga conceitual, ndo had garantias de que isso signifique ter havido uma troca de
concepgoes, extirpando a antiga e colocando uma nova em seu lugar: é possivel que
esteja ocorrendo apenas uma selegdo de concepcdes de acordo com o contexto
(MORTIMER, 1996; DRUIT, TREAGUST, 2003).

Embora também pressupondo uma explicitagdo progressiva, o modelo de RR de
Karmiloff-Smith (1992) nao vai ao encontro das propostas de mudanga conceitual. Na
visao classica da mudanga conceitual, uma representacdo que possa ser problematizada
deve ser explicita ou, no minimo, consciente: assim, Posner et al (1982) falam de uma
conscientizagdo (awareness) do estudante em relacao as suas assungdes fundamentais
que precederia a mudanga conceitual. Em contraste, Karmiloff-Smith (1992) defende a
ocorréncia de uma redescricdo que incide diretamente sobre representagdes no nivel
implicito, o que ja implica em um processo de transformacao dessas representagdes de
um formato para outro. Mais do que isso, ela postula a existéncia de um nivel que ndo ¢
implicito, nem totalmente explicito, nem disponivel ao acesso consciente, e que
corresponde ao formato El. Uma implicacdo dessa hipotese ¢ que o status das

representacdes do sujeito ndo poderia ser acessado apenas com base na interacdo
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linguistica. E a diferenciacao entre as representacoes I e E1 seria relevante, pois apenas
no ultimo caso elas estariam disponiveis para o restante do contetido do aparelho
cognitivo. Além disso, Karmiloff-Smith aponta que a acumulagdo de anomalias ndo leva
necessariamente a elaboracdo de uma nova representacdo, ao passo que a emergéncia de
uma nova representacao também nao requer, necessariamente, o recebimento de novos
dados do ambiente externo (KARMILOFF-SMITH, 1992).

Especificamente no contexto do ensino de ciéncias, tomando-se o aspecto
reiterativo do processo de RR e a observacdo de Messer, Pine ¢ Butler (2008) dos
diferentes processos cognitivos e diferentes representacdes desenvolvidas pelas criancas
de forma varidvel de acordo com a tarefa proposta, também ¢ possivel vislumbrar um
panorama um pouco mais amplo para a questdo da convivéncia de diferentes
representacdes. Apos o abandono da expectativa de produzir-se uma mudanga
conceitual subita pela via do conflito cognitivo, algumas pesquisas da area passaram a
considerar que as concepgdes espontaneas ou alternativas continuam coexistindo com as
concepgoes cientificas, introduzidas pela educacdo escolar (e.g., Shtulman e Valcarcel,
2012). Notamos que essas pesquisas tendem a considerar como pdlos opostos as
representacdes espontaneas e as cientificas, sendo a questdo de fundo descobrir como
trazer o estudante para mais proximo das tltimas.

Esse direcionamento parece trazer implicitamente a no¢do de que as
representacdes cientificas sdo univocas, isto é, cada conceito fisico teria um unico
significado, ao qual cabe ao estudante apropriar-se, se ndo substituindo sua concepgao
alternativa, pelo menos acrescentado a cientifica ao seu rol e utilizando-a quando o
contexto assim o exige. Mas esse ndo parece ser o caso dos conceitos cientificos. Assim
como as diferentes situacdes suscitam nas criangas a produc¢do de diferentes
representacoes, parece-nos que os conceitos cientificos também podem se revestir de
significados diversos. Isso ocorre ndo apenas ao longo da historia de um conceito (ver,
por exemplo, os conceitos de forca em Coelho, 2010), mas também dentro de um
mesmo periodo histdrico (por exemplo, os significados do conceito de massa na fisica
contemporanea em Jammer, 2000). Isso significa dizer que nao sdao apenas as

representacdes espontaneas - geralmente vistas como o alvo da mudanca conceitual -
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que sao multiplas, mas também as cientificas - tidas em geral como o produto desejavel
dessa mudanca. Tal multiplicidade ¢ um dos aspectos que inspira, por exemplo, a
proposta do perfil conceitual (MORTIMER, 1996).

Por outro lado, a discussao sobre o implicito e o explicito tem um interesse para
a pesquisa em ensino que se estende para muito além da mudanga conceitual.
Dificilmente se poderia negar que o conhecimento individual dos sujeitos tem uma
parcela consideravel de conteudo implicito, tanto nos conteudos relacionados aos
objetos da ciéncia (POZO; CRESPO, 2005) quanto naqueles relacionados a natureza da
ciéncia (CLOUGH, 2006). Augé (2014) destaca imbricacdes entre as representagoes
implicitas e outros aspectos da cognicdo, em especial as restricdes cognitivas e a
especificidade de dominio. A luz da proposta da RR, nem o implicito, nem o explicito,
por si mesmos, poderiam ser colocados como objetivos finais do processo de
conceitualiza¢ao. Nao apenas porque trata-se de um processo reiterativo de reelaboracao
das representacdes, mas também porque, no contexto do ensino-aprendizagem, ¢
desejavel tanto a capacidade de comunicagdo dos conhecimentos (representada pelo
nivel E3), como também a sua acessibilidade ao corpo de conhecimentos do sujeito
como um todo e a sua capacidade de operar com essa representacao em situagdes
(tarefas) que a envolvam, o que ndo ¢ necessariamente garantido pelo formato
representacional E3.

Tal acessibilidade esta ligada a propriedade de uma representacdo de apresentar
algum grau de flexibilidade cognitiva. Notamos que essa flexibilidade ¢ importante para
o contexto do ensino-aprendizagem de ciéncias, pois

... 0 modelo RR postula que representagdes através de diferentes codigos s6
podem ser ligadas se as representagdes estiverem todas definidas
explicitamente, pelo menos, em um formato El. Portanto, para o
conhecimento de fisica ser relacionado com o conhecimento matematico, o
ultimo deve também sofrer redescri¢do representacional (KARMILOFF-
SMITH, 1992, p. 89, traducdo nossa).

Essa observagdo pode auxiliar, pelo menos em parte, a interpretar a dificuldade
encontrada pelos estudantes em apropriarem-se da Matematica como uma estruturante

do conhecimento fisico (PIETROCOLA, 2002). Isso ocorreria porque ndo se trata de
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uma mera aplicacdo de conhecimentos matematicos a um contexto "aplicado" na Fisica,
como foi notado pelo autor citado, mas sim da necessidade de redescrever um conjunto
de representagdes, atribuindo-lhes novos significados. Pode assim ocorrer que, estando
em um nivel implicito, tais representacdes até contribuam para algum sucesso dos
sujeitos no enfrentamento de situacdes dentro do dominio da Matematica (behavioral
mastery). Contudo, o obstaculo que se interpde aos estudantes na busca por uma
apropriagdo do carater estruturante desses conhecimentos matematicos no contexto da
fisica (KARAM; PIETROCOLA, 2009) parece ser, de um ponto de vista cognitivo, a
necessidade de tornar esses conhecimentos disponiveis a outros dominios, isto €, torna-
los mais cognitivamente flexiveis. Dado que esse processo implica em uma redescri¢do
representacional, ndo deveria causar qualquer surpresa o fato de que ele ndo ocorre
automaticamente, mas frequentemente impor dificuldades consideraveis aos estudantes.
No ambito das questdes relacionadas a modelizagdo, a proposta da RR
estabelece algumas relagdes interessantes. Consideremos, inicialmente, a funcao
atribuida a abstracdo nesse processo. No caso da passagem das representacdes do nivel
implicito para o nivel explicito E1, Karmiloff-Smith (1992) propde que essa redescri¢do
¢, ela propria, uma abstragdo (p. 21). Embora nao haja na obra uma defini¢ao exata do
que a autora compreende por "abstracdo", aparentemente o significado ¢ bastante
proximo daquele que viemos discutindo no capitulo anterior. Algumas das expressoes
empregadas para descrever o nivel mais abstrato sdo "descrigdes reduzidas, que perdem
varios detalhes da informagdo codificada procedimentalmente" (1992, p. 21); "mais
simples" (1992, p. 21); ¢ também uma representacdo que "perdeu muitos detalhes
perceptuais" (1992, p. 21, tradugdes nossas). Certamente, no contexto da apropriagdo
individual do conhecimento esse processo ndo ¢ intencional, pelo menos nao no caso de
criancas pequenas. Nao estd totalmente claro, na proposta de Karmiloff-Smith, se a
producdo de abstracdes ¢ uma tendéncia para a qual o desenvolvimento conceitual se
dirige, ou se ¢ um sub-produto deste. Ainda assim, fica claro que ela toma parte no
processo de redescrigdo de uma representagao implicita para um formato mais flexivel.
Outro ponto convergente com as discussdes sobre abstragdo do capitulo

precedente ¢ a observagdo de que esse processo resulta em representagdes que sao
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produtivas, no sentido de ja ndo serem mais encapsuladas, mas sim manipulaveis e
disponiveis para o conjunto das demais representagdes E1, ou seja, transportaveis para
outros contextos. Assim, enquanto no caso da produ¢do de conhecimento cientifico a
abstracdo se faz necessaria para elaborar contrapartes conceituais dos objetos reais, de
modo que esses conceitos possam ser articulados com modelos e teorias da ciéncia, no
caso da conceitualizagdo ela parece exercer um papel semelhante, ao possibilitar a
emergéncia de representagdes passiveis de serem ligadas ao restante do universo de
representacdes do sujeito, tanto intra quanto inter-dominio. Sobre o segundo caso,
Karmiloff-Smith postula ainda que a RR pode ocorrer espontaneamente, sem que
nenhuma andlise de novos dados esteja ocorrendo, e até mesmo sem nenhum tipo de
pressdo externa (KARMILOFF-SMITH, 1992).

Ainda outra questdo que pode ser analisada sob a otica da RR ¢ a flexibilidade
cognitiva das representagoes dos sujeitos comparando-se diferentes modelos teoricos
relacionados a uma mesma teoria geral. Por exemplo, seriam os principios que
sustentam determinada teoria geral reconhecidos como pertinentes pelos sujeitos, em
situacdes relacionadas com diferentes modelos tedricos? Ou estariam esses principios
codificados em formatos encapsulados, sendo mobilizados apenas para um pequeno
conjunto de modelos? Essa indagacdo ¢ relevante pois incide justamente sobre o carater
de um principio de funcionar como um guia heuristico (CUSTODIO; PIETROCOLA,
2004), permitindo a mobilizacdo dos saberes para outros contextos. Além disso, os
principios ou teorias gerais também sdo responsaveis por favorecer uma unificagdo dos
conhecimentos, formando um sistema de pensamento coerente.

O mesmo tipo de questionamento poderia ser feito relativamente ao status de
determinados objetos-modelo. A noc¢do de centro de massa, por exemplo, seria
mobilizada pelos sujeitos para explicar o equilibrio de corpos inomogéneos tanto quanto
nas explicagdes relacionadas a0 movimento de projetéis? Ou receberia ela diferentes
sentidos de acordo com as situagdes propostas? Em que medida os estudantes
conseguem flexibilizar os objetos-modelo estudados para novas situagdes? A priori, ndo
parece haver razdes para esperar que as respostas sejam as mesmas para os diferentes

microdominios das ciéncias empiricas. Isto ¢, mesmo admitindo-se a existéncia de um
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processo geral de RR, os modelos especificos de organizacdo dos niveis podem ser
distintos em cada microdominio. Ainda assim, se a flexibilidade cognitiva for
considerada desejavel como parte da educacdo cientifica, parece-nos que as questdes
levantadas aqui podem contribuir para pensar-se em estratégias didaticas que a

favoregam.
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3.2. ATEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

Proposta pelo psicélogo e didata francés Gérard Vergnaud, a Teoria dos Campos
Conceituais (TCC) ¢ uma teoria cognitivista, de matriz neopiagetiana, mas também com
reconhecidas contribuigdes de Vygotsky (VERGNAUD, 2007a). Tendo por objeto o
processo de conceitualiza¢do do real, a TCC prové um referencial tedrico que permite
localizar e analisar continuidades e rupturas na forma¢ao de um conceito, do ponto de
vista de seu conteudo (VERGNAUD, 1990). Nesse sentido, possivelmente o avango
mais importante da proposta de Vergnaud em relacdo a outros tedricos seja a
consideracdo das especifidades dos conhecimentos cientificos como essenciais para
compreender o processo de conceitualizagdo desenvolvido pelos sujeitos. Ademais,
trata-se de uma proposicao que busca considerar a conceitualizacao do real como sendo

... especifica de conteido e ndo pode ser reduzida nem as operagdes
logicas gerais, nem as operagdes puramente lingiiisticas, nem a
reprodugdo social, nem a emergéncia de estruturas inatas, nem, enfim,
ao modelo do processamento da informagdo (MOREIRA, 2002, p. 8).

O pressuposto do autor € que o conhecimento organiza-se em campos
conceituais, a serem progressivamente dominados pelos sujeitos ao longo do tempo. A
nocao de campo conceitual desenvolvida por Vergnaud ¢, de certa forma, andloga ao
conceito de dominio, embora ndo seja idéntica. A dimensdo das representagdes,
Vergnaud acrescenta a dimensao das situagcoes. Um campo conceitual é formado por um
conjunto de situagoes entrelacado com um conjunto de conceitos (VERGNAUD, 2009).
A ideia central da teoria ¢ a de que o sentido de um conceito s6 pode ser formado a
partir de uma multiplicidade de situagdes, ao passo que cada situagdo requer, também,
mais de um conceito para ser analisada. Embora os exemplares apresentados pelo autor
sejam concentrados nos campos conceituais das estruturas aditivas e multiplicativas, a
TCC nao se restringe a conceitualizagdo na Matematica. No caso da Fisica, o proprio
Vergnaud interessou-se pelo campo conceitual da Mecanica (WEIL-BARAIS;
VERGNAUD, 1990) e da Eletricidade (VERGNAUD, 1993).
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De um ponto de vista epistemologico, Vergnaud (2002) rejeita a nogao pela qual
a esséncia da Ciéncia estaria no método. Para esse autor, o progresso da Ciéncia &,
principalmente, o progresso da conceitualizacdo: conceitos mais amplos, mais
interligados e que possuem propriedades mais definidas vao substituindo, seja por
etapas, seja por evolugdes bruscas, aqueles conceitos mais primitivos € que possuem
validade mais restrita. O conhecimento cientifico estaria assim fortemente relacionado
com a producdo de sistemas gerais envolvendo diversos conceitos e teoremas. Tais
sistemas ¢ que dariam a Ciéncia o seu carater explicativo. Mas a producao desse tipo de
sistemas exige uma criatividade por parte dos cientistas: ¢ através dela que eles chegam
a representar objetos e relacdes que ndo correspondem diretamente a nenhuma
percepgao, tais como a for¢a, o d&tomo ou o gene (VERGNAUD, 2002).

Uma questdo de fundo que perpassa toda a TCC ¢ a relagdo entre as duas formas
do conhecimento: operatoria e predicativa. A forma predicativa do conhecimento refere-
se a enunciacdo dos objetos de pensamento e consiste em sentencas e textos
(VERGNAUD, 1998). A forma operatoria do conhecimento esta ligada a atividade do
sujeito em situagdo. Ela ndo € constituida por textos, mas pela atividade do sujeito, seja
observavel ou ndo. Essas duas formas ndo sdo opostas entre si, pelo contrario: elas sdo
interligadas'® e ambas precisam ser consideradas se se procura compreender 0 processo
de conceitualizagdo (VERGNAUD, 2009). Do mesmo modo, as duas formas do
conhecimento tomam parte no desenvolvimento das representagdes. Vergnaud (2011)
assinala que, tanto quanto Piaget ¢ uma referéncia para a forma operatoria, Vygostky o €
para a forma predicativa.

Mas o que ¢, afinal, representacdo? Para Piaget, hd um sentido geral e um
sentido restrito de representagdo. O autor identifica a representagdo no sentido geral

como o pensamento conceitual, isto ¢, no fato de que a inteligéncia ¢ baseada em todo

10 "As formas predicativas do conhecimento sdo mais analiticas do que as formas operatorias do
conhecimento que utilizamos na a¢do, embora, paradoxalmente, sdo as formas operatorias a fonte
das formas predicativas. Os especialistas mais experientes ndo sdo capazes de colocar em palavras
os conhecimentos que utilizam na ag¢do, mesmo aqueles que sdo justamente a marca da sua
especialidade. Da mesma forma, as criangas ndo sdo capazes de explicitar todos os conhecimentos
que contribuem para a organiza¢do racional de sua atividade" (VERGNAUD, 2013, p. 144,
tradug@o nossa).
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um sistema de conceitos € esquemas € ndo meramente em percepgdes € acdes. No
sentido restrito, o conceito de representagdo estaria ligado a formacdo e ao uso de
imagens, simbolos e signos que evocam realidades ausentes (PIAGET, 1962). Vergnaud
(2007b) declara que poucos conceitos podem ter tantos significados diferentes quanto o
de representacdo, mesmo considerando-o apenas dentro do campo de estudo da
psicologia. Dentre estes, o autor aponta trés dos mais frequentemente adotados e
introduz um quarto significado. O primeiro sentido mencionado pelo autor ¢ o do
proprio fluxo de consciéncia, referindo-se ao fluxo continuo de imagens, sons,
percepgdes, gestos, palavras, ideias, que de forma espontanea e inevitdvel perpassa a
consciéncia de qualquer individuo, a todo momento. Um segundo sentido estaria nos
signos e simbolos, sem os quais a representacdo ndo poderia ser comunicavel. Uma
terceira possibilidade é compreender a representacdo como um sistema de conceitos que
permitem ao sujeito selecionar a informagao com vistas a conduzir sua ac¢ao. Por fim, o
quarto sentido da representagdo proposto por Vergnaud ¢ um conjunto de esquemas, ou
seja, um conjunto hierarquizado de processos dindmicos que ndo s6 organizam a agao
do sujeito em situacdo, mas ao mesmo tempo sao o produto dessa agao.

A percepgao, por si mesma, ja ¢ interpretada por Vergnaud como uma forma de
representacdo. A percep¢do que construimos do tamanho ou da velocidade de um carro
que se aproxima, por exemplo, envolve uma tomada de decisdes cognitivas que ndo
seriam puramente institivas, mas fruto de um processo de construgio. E com apoio
nesse tipo de representagdo que reconhecemos a invariancia em certos objetos materiais,
apesar de suas transformagdes aparentes. Por outro lado, a ciéncia, a tecnologia, a arte e
a literatura sdo ricas em objetos de pensamento cuja relacdo com os objetos percebidos
no ambiente ¢ bem mais distante: dai a complexidade dos processos de construgdo das
representacdes nesses dominios.

O processo de conceitualizagdo ¢ modelizado na TCC principalmente através do
conceito de esquema, que por sua vez ¢ indissociavel da nogdo de situagdo. Por esse
motivo, a se¢do seguinte se ocupa do par esquema/situagdo, com objetivo de fornecer

uma apresentagao mais detalhada da teoria.
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3.2.1. Esquemas e situacoes

O conceito de esquema'' (schéme no original francés) foi empregado por Piaget
ao analisar a atividade do sujeito, desde o chamado periodo “sensorio-motor”, que ¢
anterior ao desenvolvimento da linguagem e da funcdo simbdlica e que caracteriza-se
por uma inteligéncia essencialmente pratica, mas ainda assim constituida por um “...
sistema complexo de esquemas de assimilacdo e [...] organizar o real de acordo com
um conjunto de estruturas espacio-temporais e causais” (PIAGET; INHELDER, 2011,
p. 12). O autor define o conceito de esquema como "... o que, em uma ag¢do, é assim
transponivel, generalizavel ou diferenciavel de uma situagcdo a seguinte, dito de outro
modo, aquilo que ha de comum a diversas repeti¢oes ou aplicagoes da mesma agdo"
(PTAGET, 1973, p. 23, tradugdo nossa). A funcdo dos esquemas, para Piaget, ¢
principalmente possibilitar que as formas de organizacao da atividade do sujeito sejam
generalizadas para objetos novos. Essas organizacdes sdo indissociaveis do processo de
adaptacdo ao real: “é se adaptando as coisas que o pensamento organiza a si proprio, e
¢ organizando a si proprio que ele estrutura as coisas” (PIAGET, 1952, p. 8).

Tanto na acdo quanto na conceitualizagdo, trata-se de tomar decisdes com base
em informacdes incompletas. Essa "resisténcia indefinida do real" (VERGNAUD,
2002) impde, ao sujeito, a necessidade de agir sem saber tudo. Isso significa que o
reconhecimento de um novo conhecimento-em-agdo (seja ele uma relacdo, um
principio, um objeto de pensamento) requer escolher aquilo que € pertinente e o que nao
¢ para tomar uma decisdo cognitiva. A tomada de uma decisdo cognitiva, assim como a
propria conceitualizagdo sdo, portanto, um tipo de agdo, embora certamente nao seja
uma agio automética (VERGNAUD, 2002). E essa complementaridade entre a¢io que
conceitualiza¢do que o conceito de esquema pretende captar.

Vergnaud atribui ao conceito de esquema uma interpretagdo mais detalhada do
que aquela dada por Piaget, com uma énfase mais forte na nocao de situacdo. Para esse

autor, o esquema pode ser descrito como a organizagao sequencial da a¢ao do sujeito, a

11 Para uma analise detalhada do desenvolvimento do conceito de scheme em Piaget, ver Carvalho Jr. e
Parrat-Dayan (2015).
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qual é invariante para uma certa classe de situagdes. E através do esquema que os
recursos cognitivos podem se adaptar a situagdes de complexidade progressiva. Assim,
a fun¢do dos esquemas na aprendizagem ¢ dupla: por um lado, contém aqueles modos
de proceder que foram formados nas situagdes ja dominadas pelo sujeito; por outro, ¢
necessario que oferecam conceitos abertos, adaptaveis, assegurando que existam
possibilidades de inferéncia quando o sujeito enfrenta situacdes novas.

A primeira fun¢do mencionada no paragrafo precedente estd ligada ao carater
sistemdtico dos esquemas, isto €, a existéncia de um conjunto de regras as quais a
atividade do sujeito estd submetida, em um dado conjunto de situa¢des. Contudo, ¢
preciso destacar que um esquema ndo ¢ um esteredtipo € ndo pode ser interpretado
como uma simples automatizagdo dos modos de fazer, pois a acdo do sujeito ndo ¢
desencadeada diretamente pelo estimulo fornecido pela situagdo. Assim, ele ndo é um
algoritmo; ndo ha garantias de que o esquema ira gerar uma solugdo correta em um
nimero finito de passos. Além disso, a acdo do sujeito ndo €, ela propria invariante;
apenas a organiza¢do da acdo ¢ invariante. Mas importa destacar também o carater
contingencial dos esquemas, pois essas regras geram agdes e¢ condutas diferentes de
acordo com a situagdo que se apresenta ao sujeito. Esse ultimo aspecto ¢ de especial
importincia quando o sujeito confronta uma situacdo nova, ja que nesse caso ele ndo
possui um esquema completamente pronto. Dai se depreende o carater adaptativo dos
esquemas (VERGNAUD, 2007b; 2009). A flexibilidade dos esquemas que garante o
carater contingencial destes ¢ devida, principalmente, a diversidade de situacdes a partir
das quais os invariantes operatdrios adquirem seu sentido.

Assim, a relevancia do conceito de esquema reside no pressuposto basico de que
a constru¢do do conhecimento pode ser entendida como um processo adaptativo, no
qual os esquemas adaptam-se as situagdes. Reciprocamente, as situgdes adaptam-se aos
esquemas na medida em que as tarefas sdo percebidas de formas diferentes pelo sujeito
a medida em que vao sendo por ele dominadas. A relacdo entre esses dois construtos —
esquemas e situacdes — € tdo proxima que, segundo Vergnaud (2009), por vezes eles sao
confundidos, de modo que alguns pesquisadores utilizam a expressao esquema para se

referir a situagdes. Por outro lado, essa proximidade entre os dois conceitos revela a
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amplitude da nocao de esquema: os sujeitos utilizam esquemas cotidianamente em uma
grande variedade de situagdes na sua realidade vivencial, tanto em tarefas simples
quanto em tarefas complexas, seja o ato de falar, fixar um prego na parede, dirigir,
analisar a validade de uma dada argumentagdo, resolver um problema, produzir uma
explicagdo, e assim por diante.

Um exemplo de esquema apresentado por Vergnaud (1986) consiste no esquema
de enumerag¢do. Um dos primeiros conhecimentos-em-a¢do que as criancas jovens
utilizam no inicio dessa conceitualizagdo ¢ a nogdo de correspondéncia biunivoca: a
cada objeto sendo contado, corresponde um gesto com o dedo, depois com a fala, e,
mais tarde, apenas com o olhar. Posterioremente no desenvolvimento, diante da tarefa
de contar, por exemplo, o nimero de pessoas presentes em uma certa casa, dado que ha
X pessoas na sala e Y pessoas no jardim, a criangca desenvolve também diferentes
esquemas ao longo do tempo. Um deles pode ser a recontagem de todas as pessoas
desde o inicio. Outro esquema consistiria em partir da cardinalidade de X e recontar o
nimero de elementos em Y. Claramente, o conceito-em-a¢ao da cardinalidade também
estd presente nesses esquemas. A partir do desenvolvimento das operacdes aditivas,
outro esquema utilizado pela crianga podera ser baseado em um novo teorema-em-agao,
segundo o qual a cardinalidade da unido entre os conjuntos X e Y ¢ igual a cardinalidade
de X somada a cardinalidade de Y (VERGNAUD, 1986). Sem duvida, outros
conhecimentos-em-a¢ao estdo envolvidos nesses esquemas, tais como a no¢ao de unido
entre conjuntos, a independéncia da cardinalidade em relacdo a posicdo de cada
elemento, e assim por diante.

E essencial destacar que o conceito de esquema ndo se refere somente a conduta
observavel, mas igualmente as atividades de pensamento subjacentes (VERGNAUD,
2011). Isso significa dizer que a representacdo também ¢ parte integrante dos esquemas,
eela"... nao é nem uma biblioteca, nem um dicionario: é uma instancia eminentemente
ativa" (VERGNAUD, 2011, p. 47, tradugdo nossa). E aplicando e adaptando seus
esquemas que os sujeitos tentam dar sentido a uma situagcdo nova. Vergnaud (2007b)
atribui ao proprio Piaget o habito de declarar: "os sentidos sdo os esquemas" (p.10,

traducdo nossa). Assim como ocorre com 0s esquemas, os sentidos atribuidos a um
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mesmo conceito podem ser diferentes conforme as distintas situagdes que ajudam a
forma-lo. Nas paginas que se seguem, pormenorizamos a constituicdo dos esquemas e,
em seguida, discutimos de modo mais detalhado a relagdo entre as situacdes e a

construgdo de sentidos.

Componentes dos esquemas

Vergnaud (2007b, 2012) propde quatro componentes basicos dos esquemas: o
aspecto intencional, que se traduz como um ou mais objetivos, sub-objetivos e
antecipacdes; o aspecto gerador, que envolve as regras do tipo “se... entdo...” e que
dirigem a acdo do sujeito-em-situacdo; o aspecto epistémico, que se refere as invariantes
operatdrias (denominadas pelo autor como conceitos-em-agdo € teoremas-em-agdo) € o
aspecto operacional, relativo as varias possibilidades de inferéncia dentro da atividade.

Os objetivos sdo essenciais para a organizacdo da atividade, mesmo que muitas
vezes ndo sejam totalmente conscientes. Eles revelam ja alguma forma de decisdo
cognitiva, ao refletirem a escolha por um ou outro caminho, direcionarem a agdo para
uma ou para outra questdo. Os objetivos podem derivar em sub-objetivos, organizados
sequencialmente e hierarquicamente (VERGAUD, 2013). A propria selecdo de
determinados objetivos, € ndo de outros, j4 ¢ por si mesma realizada tendo por base
algum teorema-em-agao.

Os invariantes operatdrios sao aqueles elementos do esquema que tem por
funcdo reconhecer e identificar os objetos, suas propriedades, relagdes e transformagdes.
Sao os responsaveis por possibilitar que o conhecimento do sujeito assuma sua fungdo
operatdria (para além da fun¢do predicativa). Invariantes operatdrios podem ser de dois
tipos: conceitos-em-acao e teoremas-em-acdo. Os conceitos-em-a¢ao se constituem
como categorias de pensamento tidas como relevantes pelo sujeito e sdo os elementos a
partir dos quais € possivel construir os teoremas-em-agdo. Um teorema-em-acao ¢ uma
proposicao sobre a realidade que envolve mais de um conceito e que é tida como
verdadeira na atividade. Ao contrario do que ocorre com um conceito-em-a¢ao, um

teorema-em-ac¢ao ¢ suscetivel de verdade ou falsidade.
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Para Vergnaud, os invariantes operatorios permanecem, de forma geral,
implicitos no interior dos esquemas mobilizados pelos sujeitos. Portanto, ndo se trata de
conceitos ou teoremas cientificos, ou sequer compartilhados, a0 menos em um primeiro
momento, o que ndo impede que venham a evoluir para conhecimentos cientificos no
decorrer do desenvolvimento. E importante notar que a formacdo de um conceito-em-
acao se da por meio de uma multiplicidade de teoremas-em-a¢ao distintos, evidenciando
o carater dialdgico da relacdo entre os conceitos-em-agdo e os teoremas-em-a¢do. Por
esse motivo, o autor observa que, muitas vezes, a afirmativa de que um determinado
sujeito compreendeu um determinado conceito ¢ desprovida de sentido: poder-se-ia
afirmar apenas que o sujeito ¢ capaz de utilizar determinados teoremas-em-agao
especificos em uma dada situagdo (VERGNAUD, 2007b).

As regras de agdo, que envolvem a tomada e o controle das informagdes, podem
ser entendidas como uma “traducdo” dos teoremas-em-acao na pratica. Considerando
que as varidveis das situagdes podem ser diversas, o sujeito que domina o esquema deve
ser capaz de adaptar a aplicacdo do teorema-em-acdo as variaveis especificas daquela
situacdo em particular, e o elemento que se “adapta” nesse processo sdo as regras de
acdo. Ao dizer que essa componente ¢ a que gera a acao do sujeito, Vergnaud (2007b)
ndo se refere apenas a conduta observavel, mas também a atividade ndo diretamente
observavel, inclusive a construcao das inferéncias.

Um esquema ndao é um esteredtipo € ndao pode ser interpretado como uma
simples automatizacdo dos modos de fazer, pois a acdo do sujeito ndo ¢ desencadeada
diretamente pelo estimulo fornecido pela situagdo. E por esse motivo que a questio das
varias possibilidades de inferéncias ¢ incluida entre os componentes dos esquemas
(VERGNAUD, 2013). A construcao de inferéncias — que ocorre em todas as situagdes —
¢ regulada pelas adaptagdes do esquema a situacao. As inferéncias, por sua vez, “... sdo
relagoes entre as proposigoes e se encadeiam através de metateoremas (ou teoremas de
ordem superior) como os silogismos aristotélicos ou a transitividade das relagoes de
ordem: a>b e b>c => a>c” (VERGNAUD, 2007b, p. 8, traducdo nossa). Nesse
sentido, as inferéncias também permitem gerar novas proposi¢cdes que passarao a ser

consideradas verdadeiras na atividade. Para Figueroa e Otero (2011), as proprias regras
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de agdo sdo também geradas por inferéncias, embora as primeiras possuam um carater
pragmatico, enquanto as Ultimas podem ser separadas das agdes e expressas na forma

predicativa.

Situacoes e suas classes

Para Vergnaud, o conhecimento se forma a partir de problemas a resolver ou, o
que significa a mesma coisa, de situacdes a dominar: isso "... pode ser visto na historia
das ciéncias e das técnicas, igualmente no desenvolvimento dos instrumentos cognitivos
da criangca jovem, notavelmente na apropriagdo do espag¢o e na compreensdo e
categorizagdo de objetos comuns" (VERGNAUD, 1986, p. 21, tradu¢do nossa). Assim
também deveria ser, continua Vergnaud, no ensino. Porém, ndo ¢ isso que ocorre: os
procedimentos e algoritmos de resolugdo parecem ter centralidade, e ndo as situacdes.
Um problema, ou um situagdo, no sentido dado por Vergnaud, refere-se amplamente a
toda situacdo na qual € preciso descobrir relagdes, explorar hipoteses e verifica-las para
produzir resolucdes. De forma simples, situagdes sao tarefas a resolver.

Com base nas consideragdes feitas até este ponto, ¢ possivel elucidar melhor a
afirmagdo central da TCC, que declara que o sentido de um conceito requer uma
diversidade de situacdes ao mesmo tempo em que cada situagdo pde em jogo uma
multiplicidade de conceitos. Tomemos como exemplo um caso amplamente investigado
e analisado por Vergnaud: o campo conceitual das estruturas aditivas (1986, 1988,
2007). Quais sdo os sentidos de adicdo construidos pela crianca durante o
desenvolvimento nesse campo conceitual?

Um desses sentidos ¢ dado pela composi¢ao de medidas. O exemplo apresentado
anteriormente sobre a contagem do numero total de pessoas presentes, sendo conhecida
uma parte e outra parte, envolve exatamente este sentido. Outro significado da adi¢ao ¢
a de uma transformacdo entre estados, na forma F = T(I), em que T ¢ uma
transformacdo ¢ F ¢ I sdo os estados final ¢ inicial. E o caso de situagdes que solicitam,
por exemplo, a altura de uma arvore dadas a altura inicial e o crescimento; a quantidade

de bolinhas de gude que pertencem a André, conhecendo a quantidade inicial e o
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numero delas que ele ganhou em uma partida; e assim por diante. Um terceiro sentido
da adicdo ¢ o de comparagdo entre medidas: se Jodo tem cinco bolinhas e Pedro tem
oito, quantas Pedro tem a mais do que Jodao? Observe-se que neste ultimo caso a
operacdo efetuada consiste em uma subtracdo, na forma em que foi apresentada. O
mesmo pode ocorrer com os exemplos anteriores, quando se invertem a variavel
solicitada com alguma das variaveis dadas ou ainda quando as variagdes sdo negativas.
Cada uma dessas possibilidades d4 origem a uma classe de situagdes: percebe-se, assim,
que mesmo para o campo conceitual das estruturas aditivas, existem numerosas classes
de situagcdoes (VERGNAUD, 1986). Dai que a variedade ¢ uma caracteristica importante
das situagdes que formam um campo conceitual.

Muito mais do que uma mera classificagdo, essa forma de categorizar as
situacdes pertinentes a um campo conceitual permite evidenciar, no contexto do ensino,
a importancia de compreender a diferenca entre um significante e seus possiveis
significados. A relagdo entre significante e significado ndo ¢ biunivoca (VERGNAUD,
1996). Basta pensar em quantos significados diferentes podem estar representados por
simbolos aparentemente tdo simples como (+) ¢ (-) ! O que poderiamos considerar,
nesse contexto, sobre conceitos cientificos de alto nivel de abstragao, como os conceitos
de energia, potencial e entropia?

Além disso, os exemplos de classes de situagdes analisados por Vergnaud no
campo conceitual das estruturas aditivas e subtrativas também ajuda a evidenciar o
acoplamento esquema-situagdo. Cada classe de situagdes pode mobilizar, no sujeito,
diferentes esquemas e, com isso, diferentes conhecimentos-em-acao. Isso implica que as
representacdes elaboradas pelos sujeitos ndo sejam, necessariamente, homogéneas para
as diferentes situagdes, tampouco que suas mudancas sejam transportadas
automaticamente para todas as situagdes do campo conceitual considerado. A luz dessa
perspectiva tedrica, ja ndo causa qualquer surpresa a observacdo de Messer, Pine e
Butler sobre a diferenga nas performances das criancas quando apresentadas a duas
tarefas diferentes pertencentes ao mesmo microdominio (MESSER; PINE; BUTLER,

2008). Dado que as contingéncias apresentadas por cada tarefa/situacdo sao diferentes,
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seria razoavel esperar que os esquemas desenvolvidos pelos sujeitos igualmente sejam
diferentes.

Esse acoplamento, aliado a multiplicidade de sentidos discutida mais acima, ¢ o
que conduz Vergnaud a rejeitar a reducdo de um conceito a sua defini¢do e a propor um
"conceito de conceito" como um tripleto de trés conjuntos: {S}, {I} e {¢}, sendo:

S: o conjunto de situagdes que dao sentido ao conceito;

I: o conjunto de invariantes operatorios que constituem as diferentes
propriedades do conceito;

@: o conjunto das representacdes simbdlicas que podem ser utilizadas.
(VERGNAUD, 2002, p. 31, tradugo nossa)

Deve-se notar que ¢, o conjunto das representagdes simbolicas, contempla as
formas de representacdo linguistica, grafica, algébrica, e assim por diante. Esse conjunto
evoca também a a distingdo entre significante e significado. A representagdo simbdlica,
para Vergnaud (2009), ndo s6 ¢ indispensavel para a comunicagdo intersubjetiva das
representacdes, mas, além disso, desempenha um papel importante nas operagdes de
pensamento. Embora os simbolos ndo sejam, por si mesmos, conceitos, eles sdo

"... motacdo musical também ndo é

necessarios na conceitualizagdo, assim como
musica, mas as sinfonias ndo seriam possiveis sem ela" (VERGNAUD, 2009, p. 92).

A importancia que Vergnaud atribui as situagdes, colocando-as como os
elementos que - de forma acoplada com os esquemas - formam os campos conceituais,
constitui um passo para além do referencial piagetiano, o qual ndo continha tal
preocupacao. Parece-nos existir trés fatores que contribuiram a esse direcionamento.
Em primeiro lugar, a atuacdo didatica e a forma¢do em matemadtica que conduzem
Vergnaud a um olhar sobre as especificidades dos contetidos dos conceitos e como estas
interferiam no processo de conceitualiza¢do. Outro aspecto, mencionado pelo proprio, é
o trabalho de Guy Brousseau, que da ao conceito de situacdo um sentido que nao era
pensado na psicologia (VERGNAUD, 1990).

Mas uma terceira questdo que também parece-nos ter contribuido ¢ a
preocupacdo de Vergnaud com a dimensdo das interagdes sociais como motores do

desenvolvimento. O autor destaca que a escolha das situagdes a serem propostas no

ensino ¢ o primeiro ato de mediacdo do professor (VERGNAUD, 2004a). Para ele,
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conhecimento ¢ adaptacdo, mas o que se adapta sdo os esquemas; € se 0s esquemas
adaptam-se as situagdes, geralmente isso acontece com ajuda de outras pessoas. No caso
do ensino de ciéncias, em que essa ajuda ¢ principalmente aquela do professor, como
devera este guiar a escolha das situagdes?

E ai que Vergnaud (2004a) apdia-se na nogdo vigostkiana de zona de
desenvolvimento proximal, pois ¢ dentro dela que o professor pode esperar ajudar o
estudante: "um campo conceitual é entdo um modo de captar, com uma certa amplitude,
a zona de desenvolvimento proximal dentro da qual o educador pode situar sua a¢do"
(VERGNAUD, 2004a, p. 5, tradugdao nossa). Ainda ao discutir o papel mediador do
professor, Vegnaud sublinha que a linguagem em situacdo tem uma funcdo
comunicativa que permite a ele gerir a progressao da atividade, mas também atua na
propria conceitualizacdo. Embora a linguagem nao esteja presente todo o tempo durante
esse processo, os enunciados linguisticos podem modificar profundamente o status dos

conceitos (VERGNAUD, 2004a).

3.2.2 Alguns usos da Teoria dos Campos Conceituais na literatura do ensino

de ciéncias

Até os anos 1990, a TCC inspirou inicialmente trabalhos de pesquisa em
educagio matematica, seu contexto de origem. E principalmente a partir dos anos 2000
que a area de ensino de ciéncias comeca a se apropriar desse referencial e a utiliza-lo
para embasar suas pesquisas. Nas paginas que se seguem, descrevemos algumas destas
ultimas, a fim de explicitar os usos que vem sendo feitos dessa teoria, as abordagens
propostas por diferentes autores e os sentidos que tem sido atribuidos aos campos
conceituais nos estudos sobre ensino de ci€ncias naturais, além de suas contribuigoes
para os problemas da area.

Sousa e Favero (2002) estudam procedimentos de Resolucdo de Problemas

situacdes de interagdo verbal entre um especialista e um novato. A investigacio
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envolveu dois alunos de um curso pré-vestibular entrevistados individualmente em
cinco sessdes cada, cujas temdticas foram conceitos de Eletricidade. Os dados obtidos a
partir dessas entrevistas foram analisados a luz da TCC, localizando-se principalmente
os invariantes operatorios mobilizados pelos participantes. Os autores concluem, entre
outros pontos, que a TCC mostrou-se apropriada para embasar estudos sobre
aprendizagem de conteudos complexos tais como os da Fisica.

Llancaqueo, Caballero e Moreira (2003) apdiam-se nessa teoria para estudar a
conceitualizagdo do conceito de campo em estudantes de primeiro ano de bacharelado e
licenciatura em quimica. Os 55 estudantes participantes responderam a um conjunto de
dez problemas abertos, de lapis e papel. A andlise dessas resolu¢des conduziu os autores
a categorizar as respostas em cinco niveis de conceitualizagao e indicar uma auséncia de
invariantes operatorios para o enfrentamento dos problemas postos. Também assinalam
uma tendéncia dos participantes a utilizar representagdes geométricas mais do que
analiticas, além de discutir algumas relagcdes entre representagdes simbdlicas, seus
significados e os invariantes operatorios empregados e enfatizar, ao final, a relevancia
das situagdes na regulagdo do processo de conceitualizagao.

Bagheri-Crosson, Venturini e Lefévre (2004) investigam os invariantes
operatdrios mobilizados por dois estudantes de ensino superior frente a situgdes do
campo conceitual do eletromagnetismo, com atencdo para a indugdo eletromagnética. A
coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas semi-estruturadas. Esses estudantes
foram escolhidos entre dez sujeitos entrevistados no total porque um deles demonstrava
maior dificuldade e outro dominava melhor os conceitos envolvidos, entre os
participantes. Os autores concluem que ambos mostram condutas muito semelhantes
quando comparadas para a mesma situacdo, mas diferem no uso dos invariantes
operatorios € no reconhecimento dos objetivos pertinentes a cada situacao.

Conhecimentos-em-ag¢ao sobre a cinética do corpo rigido mobilizados por oito
estudantes em uma situagdo de resolucao de problema de lapis e papel sdo investigados
por Costa e Moreira (2005) a luz da TCC e da teoria dos modelos mentais de Johson-
Laird. Os dados coletados foram as proprias resolugdes dos estudantes, acompanhadas

por entrevistas semi-estruturadas. Os autores sintetizam suas observagdes sobre 0s
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resultados indicando que a percepcao visual teria um papel central na construgdo de
conhecimentos por parte dos alunos (COSTA; MOREIRA, 2005).

Matheus, Sousa e Moreira (2005) articulam aportes teoricos dos referencias de
Johnson-Laird sobre modelos mentais ¢ da TCC de Vergnaud para averiguar se os
estudantes criam um modelo de trabalho para agir perante uma situagdo experimental e
como se caracterizaria tal modelo. Para isso, propdem-se a explorar possiveis
invariantes operatorios que evidenciem-no. A primeira parte dessa pesquisa consistiu em
um levantamento de resolucdes escritas por alunos de graduacdo a questdes que
acompanhavam relatérios de laboratorio e avaliagdes. Esse material foi analisado
qualitativamente em busca dos invariantes operatorios trazidos pelos participantes. Em
um segundo momento da pesquisa, foi proposta uma situacdo problematica
experimental e a conceitualizacdo dos estudantes foi acompanhada por meio de questdes
a serem respondidas durante o processo de experimentacao no laboratorio. Os autores
categorizaram as respostas que emergiram desse material e encontraram que apenas
26% destas sugeriam a presen¢a de modelos mentais que indicassem algum grau de
dominio da respectiva situagcdo proposta. Porém, mesmo nesses casos, 0s autores nao
puderam determinar se tratava-se de fato de modelos mentais ou de modelos que foram
negociados, ja4 que as atividades experimentais foram realizadas em pequenos grupos.
Ainda assim, os autores concluem que as atividades experimentais de laboratdrio ndo se
mostraram como situagdes capaz de conferir sentido aos conceitos, mas favoreceram
apenas uma aprendizagem mecanica baseada no uso de formulas e de regras
(MATHEUS; SOUSA; MOREIRA, 2005).

Em sua tese de doutorado, Rezende Junior (2006) examina a tradicdo do ensino
de Fisica para defender que ocorre nela uma fragmentagdo, pois centra-se apenas nos
invariantes operatorios e nas representagdes simbolicas e deixam de lado as situagdes. O
autor aponta, entre essas questdes, que tal fragmentacdo para o fracasso do ensino de
ciéncias, especialmente nos nives fundamental e médio e na formagdo de professores.
Entre outras pontos, Rezende Junior (2006) também faz uma apreciagao critica do papel
da modelizacao no resgate das situacdes. Referindo-se aos livros didaticos das areas

cientificas voltados ao ensino médio, destaca que
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... ha sua maioria, trazem situa¢cdes modelizadas prontas, sem qualquer
tocante ao processo de modelizagdo para se chegar aquele modelo.
Sendo assim, ndo fica claro quando se trata de um modelo ou da
realidade em si, o que nos leva a conclusdo de que, aparentemente, a
escola cria uma realidade propria (REZENDE JUNIOR, 2006, p. 111).

Carvalho Jr. e Aguiar Jr. (2008) utilizam a TCC como referencial tedrico de
analise de uma sequéncia de ensino proposta pelos autores em torno de conceitos de
Fisica Térmica. Para isso, explicitam uma série de conceitos-em-a¢do e teoremas-em-
acdo pertinentes a essa tematica e que seriam compativeis com o conteudo escolar do
Ensino Médio. Ao longo dessa pesquisa os autores aplicaram um pré-teste, dois testes e
uma entrevista final ¢ os dados assim coletados subsidiaram uma analise da evolugao
dos modelos explicativos dos estudantes ao longo da atividade. Os autores concluem
defendendo a potencialidade da TCC tanto como referencial de andlise quanto
ferramenta de planejamento didatico (CARVALHO JR.; AGUIAR JR., 2008). Essa
dupla funcionalidade da TCC também ¢ empregada no trabalho de Grings, Caballero e
Moreira (2008). Contudo, ao utilizar a TCC para o planejamento didatico, os autores
centram-se na questdo da escolha das situagdes a serem propostas aos estudantes. Com
escopo mais restrito, esse trabalho investigou a apropriacdo do conceito de temperatura.
Tendo como objetivo pedagodgico a promogdo de uma mudanga conceitual, os autores
analisam, na fala dos estudantes, o uso de um esquema do qual o estudante ja dispunha
ou a construcdo de um novo esquema durante a acdo (GRINGS; CABALLERO;
MOREIRA, 2008).

Escudero, Moreira e Caballero (2009) analisam respostas a problemas de
dinamica rotacional escritas por estudantes universitarios buscando localizar elementos
dos esquemas que os estudantes desenvolvem nesse tipo de situagdes. Dados
complementares foram tomados com entrevistas informais e observagdes de campo.
Foram analisadas resolugdes escritas de 41 estudantes de primeiro ano de Engenharia e
16 estudantes de primeiro ano de Geologia. A situagdo proposta foi o movimento de
queda de dois corpos ao longo de um plano inclinado, partindo do repouso, sendo um
cilindro e uma esfera oca, ambos de mesma massa € mesmo raio. Questionava-se qual

chegaria primeiro a base do plano e por qué. Foram categorizados quatro diferentes
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grupos de conceitos-em-agdo € teoremas-em-acao, a partir das quais os autores
comentam algumas implica¢des para o ensino.

Na pesquisa em ensino de quimica, Bueno Filho, Fernandez e Marzoratti (2009)
exploram esquemas de alunos de graduacdo em Farmadcia, Bioquimica, Engenharia e
Quimica relativos a topicos de estereoquimica. Os participantes, em total de 37,
deveriam explicar questdes sobre a reflexdo especular de uma figura planar. Essas
explicacdes foram gravadas em video e analisadas tanto nas expressdes verbais quanto
nos gestos feitos pelos participantes para apoiar a explicagdo. Os autores mostram, entre
outros pontos, como essas manifestacoes gestuais contribuem para compreender os
conceitos-em-acao que entram em jogo na conduta cognitiva dos participantes.

De uma perspectiva da Didatica das Ciéncias, Otero (2010) desenvolve uma
analise comparativa do conceito de situagdo em quatro referenciais tedricos de origem
francesa: a TCC, a Teoria das Situacdes Didaticas (Guy Brousseau), a Dialética
Instrumento-Objeto (Régine Douady) e a Teoria Antropoldgica do Didatico (Yves
Chevallard). Com relagdo a esse conceito na TCC, Otero (2010) sublinha a énfase de
Vergnaud no aluno e no saber e as caracteristicas de variedade - que ja destacamos - e
historia - que se refere ao dominio progressivo de um campo conceitual ao longo do
desenvolvimento individual - das situagdes que formam um campo conceitual dado.
Adicionalmente, a autora pontua o interesse de Vergnaud pelo referencial de Vygostky e
o acoplamento esquema-situagdo. Em termos comparativos, Otero (2010) conclui que a
nocao de situagao de Vergnaud ¢ mais geral e ¢ compativel com as demais nogdes
encontradas nos outros trés referenciais analisados.

Em um olhar metacientifico, Branddo, Aratjo e Veit (2011) congregam os dois
referenciais principais em que fundamentamos essa tese - G. Vergnaud ¢ M. Bunge - e
discutem temas da TCC e dos modelos para defender a tese de que "o processo de
modelagem cientifica pode ser visto como um campo conceitual subjacente ao dominio
de campos conceituais especificos da Fisica" (BRANDAO; ARAUJO; VEIT, 2011, p.
535). Em outras palavras, os autores afirmam que o processo de constru¢cao de modelos
conforme entendido por Bunge pode ser considerado como um campo conceitual no

sentido de Vergnaud. Isto significa considerar a existéncia de invariantes operatorios em
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um nivel metacientifico. Os autores propdem um quadro desses invariantes, cada um
associado a uma categoria da modelizacdo - tais como abstragdo, idealizacdo,
aproximacgado, variavel, parametro, e assim por diante. No entanto, ao indicar quais
seriam esses invariantes operatdrios, os autores os expressam na forma de
procedimentos, tais como: formular questdes sobre uma situacao fisica; decidir quais
sdo os tracos-chave de um sistema; identificar um fendmeno como sendo o caso-limite
de outro; decidir quais simplificagdes matematicas assumir; entre outros.

O trabalho de Scheffler (2011) ¢ mais uma incursdo da TCC na pesquisa em
ensino de quimica. O autor elabora inicialmente um mapa conceitual voltado ao ensino
da Radioatividade para orientar a distribui¢do dos conceitos em uma sequéncia de
ensino para um curso técnico em Radiologia. Essa sequéncia foi aplicada e a evolucdo
conceitual dos estudantes participantes foi monitorada por meio de questionarios. Ao
final, o autor tece alguns comentarios relativos aos invariantes operatorios manifestados
pelos participantes, mas destaca a fecundidade da TCC principalmente para o
planejamento da atividade didatica.

Viveiros (2013), sob orientagdo de Eder Pires de Camargo e co-orientagdo de G.
Vergnaud, investiga a utilizacdo de uma interface cérebro-computador como tecnologia
assistiva para o processo de conceitualizacdo de pessoas com deficiéncia visual e fisica
em aulas de Fisica, com o emprego de estratégias multissensoriais. Entre outros
aspectos, as conclusdes indicaram que uso dessa ferramenta contribuiu para a
constru¢do dos invariantes operatorios dos estudantes e mostrou-se util para o
acompanhamento das func¢des neurocognitivas, via eletroencefalograma. O autor
assinala que

Uma analise dos dados didaticos (esquemas e invariantes operatorios),
conjuntamente com os dados e varidveis cognigdo emocional, atengao
e memoria, sugere que a aprendizagem da Fisica mobiliza
modalidades bem especificas de “constructos cognitivos”, bem como
mecanismos singulares de incorporagdo cognitiva. Isto traz como
resultado final a indicagdo da existéncia de constructos cognitivos
proprios para o ensino-aprendizagem da Fisica (VIVEIROS, 2013, p.
3).
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Mozzer (2013), sob orientacao de Rosaria Justi e co-orientagcdo de G. Vergnaud,
investiga o entendimento conceitual do processo de dissolugdo vivenciado por um grupo
de seis alunos participantes em atividades de modelagem. A autora emprega entrevistas
e estudos de caso, tendo realizado uma analise micro-desenvolvimental e processual dos
dados coletados. Além de caracterizar os esquemas de representacdo desenvolvidos
pelos sujeitos, Mozzer (2013) destaca a fecundidade da conjugagdo entre o referencial
da modelagem no ensino e a TCC na busca por compreender aspectos da constru¢ao do
conhecimento por parte dos estudantes.

Sob orientagdo de Rezende Junior, Lameu (2014) elabora, aplica e analisa uma
sequéncia didatica voltada ao ultimo ano do ensino médio relativa ao tema do efeito
fotoelétrico. A elaboracdo e andlise ¢ inspirada na TCC, sendo a ultima também
embasada na metodologia da Analise do Contetudo. Além de avaliar a viabilidade de sua
proposta, o autor indica também alguns dos invariantes operatorios encontrados sobre
essa tematica com seus alunos participantes.

Otero, Arlego e Prodanoff (2015) propdem, implementam e analisam os
resultados de uma sequéncia de ensino sobre relatividade restrita no ensino médio. A
analise ¢ feita sob a 6tica da TCC, buscando identificar os teoremas-em-acao utilizados
pelos 43 estudantes participantes. Os dados coletados nessa pesquisa foram resolugdes
de problemas por escrito feitas pelos estudantes, gravacdes em audio das aulas, além das
observagoes do professor e de outros membros da equipe. Da analise dessa material, os
autores destacam a existéncia de concepgdes pré-galileanas que ndo foram superadas
pelos estudantes, o que motivou uma reelabora¢do da sequéncia, a fim de incluir a
relatividade de Galileu como um passo inicial.

Sem pretender esgotar a literatura inspirada na TCC, podemos notar uma
tendéncia clara nessas pesquisas a orientarem-se numa perspectiva de natureza
qualitativa, com uma predominancia de entrevistas e registros de produgdes escritas dos
participantes como instrumentos de coleta de dados. Também ¢ possivel perceber que a
maioria dos trabalhos tem por objetivo a identificagdo dos invariantes operatorios, mais

do que os outros componentes dos esquemas. Essa tendéncia ¢ compreensivel
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considerando-se que estes sdo os componentes epistémicos, o que permite relaciond-los
de forma mais direta ao saber de referéncia.

Outro ponto a notar nesse breve revisdo ¢ que a utilizacdo desse referencial
teorico ndo se restringe a investigagdes das estruturas cognitivas dos sujeitos por meio
da anélise de suas condutas em situacdo, mas frequentemente serve como balizador para
o planejamento do ensino, especialmente para a elaboracdo de sequéncias didaticas.
Esse uso da TCC geralmente concretiza-se na proposicao de situacdes didaticas
pensadas para favorecer a producdo de sentidos aos conceitos trabalhados. Além disso,
o referencial também pode fundamentar analises de materiais como os livros didaticos,
como pontuado por Rezende Junior (2006). Ainda outra possibilidade seria explorar

campos conceituais metacientificos, como indicado por Brandao, Aratjo e Veit (2011).
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3.3 Detalhamento dos objetivos da pesquisa

Com base nas discussdes teoricas apresentadas até este ponto, estamos em
condi¢des de explicitar de forma mais clara o problema de pesquisa abordado nesse

estudo. Nos termos da fundamentacao teorica, esse problema pode ser formulado como:

Qual o papel dos elementos do processo de modelizagdo (abstragoes;
idealizagoes, e, principalmente: objeto-modelo;, modelo teodrico, teoria geral) na
conceitualizacdo de estudantes do Ensino Médio ao enfrentamento de situagoes no

campo conceitual da dinamica da particula?

Na busca pelo enfrentamento dessa questdo, o objetivo desse estudo sera o de
investigar relagcdes entre elementos do processo de modelizagdo e os componentes
constitutivos de esquemas na conceitualizacdo dos estudantes do Ensino Médio para o
enfrentamento de situagdes durante a conceitualizagdo do campo conceitual da dinamica

da particula. Este objetivo pode ser subdividido nos seguintes objetivos especificos:

- Desenvolver um referencial teérico de analise a partir de aproximacdes
entre a Teoria dos Campos Conceituais de G. Vergnaud e a transposi¢ao da perspectiva
de M. Bunge sobre a constru¢ao de modelos para a modelizacdo no Ensino de Fisica;

- Desenvolver um instrumento de andlise para investigar a apropriagdo de
elementos do processo de modelizagdo como um conhecimento-em-a¢ao no interior dos
esquemas construidos pelos estudantes no enfrentamento de situacdes propostas;

- Investigar a presenca de elementos do processo de modelizagdo entre os
conhecimentos-em-acdo que fazem parte dos esquemas mobilizados pelos estudantes do

Ensino Médio no campo conceitual da dindmica da particula.
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34. O papel da modelizagio no processo de Conceitualizacio:
Aproximacoes e distanciamentos entre as visdes de Bunge e Vergnaud sobre a

apropriacio do conhecimento

O problema de pesquisa enfrentado nesse estudo, conforme formulado na segdo
precedente, implica na busca por conhecimentos-em-a¢do no pensamento dos sujeitos
os quais poderiam desempenhar o papel dos elementos do processo de modelizacio
teorizado por M. Bunge. Portanto, antes de iniciar essa busca empiricamente, ¢ preciso
desenvolver uma articulagdo entre esses dois referenciais - epistemologico e cognitivo -
que demonstre a viabilidade de se conceber os elementos da modelizacdo como
conhecimentos-em-agao.

A concepc¢do de modelos desenvolvida por Bunge consiste em uma teorizacao
voltada essencialmente para a filosofia da ciéncia, sem uma preocupacgdo a priori com
questdes relacionadas a seu ensino e a conceitualizagdo. Apesar disso, defendemos que
ela permite o desenvolvimento de algumas consideracdes relevantes para essas areas,
uma vez que a visao que se tem de ciéncia influencia diretamente em seu ensino. Nos
paragrafos que se seguem, pontuamos algumas destas consideragdes para, em seguida,
analisar mais detidamente algumas aproximacdes entre as concepg¢des de Bunge e
Vergnaud sobre o processo de apropriagdao de conhecimento.

O primeiro aspecto a destacar com base na modelizagdo bungeana ¢ a relagao de
nao-identidade entre os objetos da realidade e os conhecimentos produzidos sobre esses
objetos. A auséncia do estabelecimento correto dessa relacdo ¢ muito frequente na
pratica escolar de Fisica e conduz a um enfraquecimento do significado atribuido pelos
estudantes aos conhecimentos fisicos, levando-os a percep¢ao de que a Fisica ndo se
relaciona com a realidade. O enfrentamento desse problema requer uma compreensao
sobre os processos de abstragdo e idealizacdo que permitem a constru¢do de um objeto-
modelo. Permanece em aberto o problema de como a acdo didatica pode favorecer a

aprendizagem relativa a esses processos.
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Também notamos que grande parte dos problemas e exemplares utilizados nas
aulas de Fisica retratam situagdes esquemadticas especificas que devem ser resolvidas
mediante a aplicacdo de uma teoria geral e, nesse sentido, podem ser comparados a um
processo possivel (embora ndo o Unico) de criagdo de modelos tedricos. Um exemplo
classico ¢ o conjunto de problemas do estudo da Mecanica que apresentam uma
determinada configuracdo de massas e solicitam a obtenc¢do da aceleragdo do sistema. O
resultado esperado fornece uma expressao para a aceleracdo, em geral, em fun¢do das
massas ¢ da aceleragdo gravitacional. A resolu¢do do problema requer nao apenas a
constituicdo de um objeto-modelo, mas também novas abstracdes e idealizagdes a serem
feitas (auséncia de atrito, fios inextensiveis e sem massa, entre outros), além do
reconhecimento de vinculos do sistema (tais como cordas ligando duas massas) e outras
operagdes de pensamento, que ndo estdo contidas na enunciacdo da teoria geral.
Portanto ndo se trata de um procedimento automatizado, mas de um processo
adaptativo, comparavel ao desenvolvimento de um esquema.

Seguindo-se a epistemologia de Bunge, também ¢ possivel compreender a
elabora¢do de modelos tedricos no caminho inverso, isto €, partindo-se do dominio
empirico, procurar relacionar determinadas variaveis em um situagao fisica. Nesse caso,
o modelo construido sera do tipo caixa-preta e fard surgir uma variavel interveniente,
cuja interpretacdo completa dependerd da interlocugdo com a teoria. Para o contexto do
ensino de Fisica, a consideracdo do dominio empirico se traduz, via de regra, no
desenvolvimento de atividades experimentais. Uma vez que seja assumido o objetivo de
estabelecer uma relacdo coerente entre o objeto real e o objeto-modelo, a presenca do
dominio empirico pode ser entendida como um requisito: “uma boa atividade
modelizadora deveria necessariamente se preocupar na passagem dos dados brutos
contidos numa observag¢do, até uma representa¢do conceitual de um fenomeno
enfocado” (PIETROCOLA, 2002, p. 106).

O referencial teérico proporcionado pela TCC pode ser empregado com uma
diversidade de enfoques na pesquisa em ensino de ciéncias e matematica. No caso do
estudo presente, o interesse principal volta-se a questao da modelizagcdo no processo de

conceitualizagdo. De acordo com a discussdo desenvolvida no capitulo precedente, a
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esséncia da modelizacdo pode ser identificada na relagdo entre a realidade e o
conhecimento teodrico construido na busca por representar e interpretar essa realidade.
Também naquele capitulo, defendeu-se uma proposta para compreender a relagdo entre
teoria e realidade por meio do papel mediador dos modelos tedricos e dos objetos-
modelo a partir de uma perspectiva epistemologica. Mas como poderia, entdo, essa
relagdo ser entendida, desde a perspectiva da TCC? Para responder a essa questdo,
passaremos a examinar mais detalhadamente as concepcdes de realidade e de
conceitualizagdo na obra de Gérard Vergnaud, cotejadas com as nog¢des bungeanas de
realidade, teoria, modelo teérico e objeto-modelo.

Evidentemente, as duas teorias sdo construidas em ambitos diferentes - da
epistemologia, em um caso, e da psicologia cognitiva, no outro. Também ¢ verdade que,
a rigor, sdo elaboradas tendo em vista objetivos distintos: enquanto Bunge elabora um
modelo da relagao entre o conhecimento cientifico e o seu referente, Vergnaud modeliza
o progresso do conhecimento do sujeito ao longo do tempo, com interesse na sua
aprendizagem e seu ensino. Por outro lado, ambas oferecem uma interpretacdo para a
relagdo entre o pensamento e o mundo. Nessa dire¢do, parece-nos que, se buscamos
compreender o papel da modelizagdao no processo de conceitualizagao dos sujeitos, um
caminho podera ser a procura de pontos de aproximagdes e afastamentos entre as obras
desses autores.

De fato, o proprio Vergnaud posiciona a conceitualizagdo como uma questao
estreitamente ligada ao problema da relacdo entre o real e a sua representacao
(VERGNAUD, 1994). Sobre esse problema, o autor destaca sua rejei¢do ao triangulo
epistemologico classico que representa em seus vértices o objeto, a representacdo € o
simbolo. Para compreender a conceitualizagdo, segundo o autor, € preciso complexificar
o triangulo, admitindo uma leitura dupla do real: ao invés de ser formado apenas pelo
polo do objeto, o real precisaria ser entendido como o conjunto de objetos somado ao
conjunto de situagdes. Portanto, ao usar o termo “realidade”, Vergnaud refere-se ao
mesmo tempo a um conjunto de situagdes — com diferentes niveis de complexidade — e
a um conjunto de objetos — com diferentes niveis de abstracdo. A nocao de situagdes

empregada aqui ¢ aquela usual do autor e ja discutida anteriomente, consistindo nas
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tarefas e problemas que requerem enfrentamento. No conjunto de objetos, por sua vez,
Vergnaud inclui no seu entendimento de realidade ndo apenas os objetos concretos
(fisicamente reais), mas também os objetos conceituais, que Bunge denomina de
construtos. Para Vergnaud, “... objetos podem existir em niveis de abstra¢do muito
diferentes: o espaco vetorial é um objeto para o matematico” (VERGNAUD, 1998, p.
237).

Nesse ponto, importa relembrar que Vergnaud focaliza a referéncia do
conhecimento matematico ao desenvolver a TCC, muito embora a teoria ndo se restrinja
exclusivamente a conceitualizagcdo em Matematica. E a Matematica, assim como a
Légica, ndo ¢ uma ciéncia empirica, de modo que ndo causa grande surpresa a
associacdo considerada por Vergnaud dos objetos conceituais na categoria da realidade.
Ou, expressando nos termos utilizados por Bunge (1979, 1983), na Matematica trata-se
de uma ciéncia formal, nao factual: ela cria seus proprios objetos, ao contrario de outras
ciéncias como a Fisica, a Quimica ou a Historia, cujos objetos existem fora delas
proprias. Embora na Fisica os referentes imediatos das teorias sejam objetos
conceituais, estes sdo criados com a intengdo de representar os referentes mediatos, que
sd0 0s objetos reais. Isso, porém, ndo ocorre no caso da Matematica: os objetos
conceituais sdo ja os referentes dessa ciéncia. Portanto, ¢ bastante consistente que
Vergnaud, sendo matematico e trabalhando em uma teoria do desenvolvimento que
nasce no contexto da aprendizagem matematica, tenha uma compreensao de realidade
que inclua objetos abstratos, diferentemente do que ocorre com Bunge.

Com base nessas consideracoes, ¢ levando em conta as diferengas de ambito e de
objetivos entre as propostas tedricas de Bunge e de Vergnaud, podemos interpretar que,
embora ambos investiguem a relagdo entre o pensamento ¢ o0 mundo, cada qual o faz do
modo que melhor sirva as suas contingéncias: no caso da TCC de Vergnaud, no lugar de
procurar essa relacdo na dupla realidade/teoria, esta ¢ substituida pela dupla
situagdes/esquemas. As situagdes e seus objetos fazem, assim, o papel de referente para
os conhecimentos que sobre eles sdo produzidos, analogamente ao modo pelo qual a

realidade constituiria o referente mediado dos modelos, no contexto da modelizagao
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bungeana. Essa interpretacdo também ¢ reforgada pela esquematizacdo proposta por
Vergnaud para representar a representagao, apresentada na Figura 6.

Ao discutir o homomorfismo entre o real e a representacdo, Vergnaud (1994) da
destaque ao que denominou de sele¢do como uma caracteristica extremamente geral do
pensamento. Essa caracteristica estaria relacionada com a tomada de informagao sobre o
real, ou seja, a selecdo do que ¢ pertinente - em geral, uma parte pequena do real
(VERGNAUD, 1994). E interessante notar que o autor apresenta essa caracteristica
justo em um trabalho que discute o homomorfismo entre o real e a representagdo pois,
como se depreende de sua conceituagdo, trata-se de uma categoria de pensamento que
corresponderia, a0 menos de forma aproximada, aquilo que chamamos de abstragdo. Ja
que desenvolve-a no contexto de uma andlise sobre a conceitualizagdo, Vergnaud (1994)
acrescenta ainda que sdo os invariantes operatorios - conceitos-em-acao e teoremas-em-

acdo - que servem para guiar essa selecdo e distinguir o que € pertinente do que nao é.

r Situacdes » Esquemas
Invariantes operatorios
Referéncia < _--" " (conceitos-em-agao e
(real) e teoremas-em-acao)

e A
- - l
. - 1
. Objetos I
]
1
1
1
Y

Significantes €——— Significados (conceitos
€ proposicoes)

Figura 6. Uma andlise alternativa da representacdo. Traduzido e adaptado de Vergnaud

(1994), p. 34.

Assim como Bunge, Vergnaud destaca que os objetos de pensamento
proporcionados pela Ciéncia sdo muitas vezes relacionados apenas de forma distante
com os objetos reais conforme percebidos pelos sujeitos em seu ambiente e, portanto,

sdao o resultado de uma constru¢do (VERGNAUD, 2002). Ainda referindo-se ao caso
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dos objetos com que lida a ciéncia, Vergnaud vai mais longe, ao afirmar que estes
"contradizem a leitura comumemente feita dos fenomenos" (2002, p. 34). Mesmo sem a
utilizagdo desse termo, ¢ possivel identificar a ideia bungeana de objeto-modelo no
texto citado, particulamente ao observar a declaragdo de que, aos cientistas, a
imaginagao...

seria necessaria para representar objetos e relagdes que nao
correspondem diretamente a nenhuma percepcao: Newton ndo poderia
perceber diretamente o conceito de forca, nem Lavoisier o de
oxigénio, nem Darwin o de evolu¢do, nem Freud o de inconsciente. E
Newton era muito ousado para afirmar o principio de que se um
corpo em movimento ndo estd sujeito a nenhuma forga, seu
movimento ¢ retilineo e uniforme. (VERGNAUD, 2002, p. 33,
tradugdo nossa).

Para o autor, um conceito, seja ele cientifico ou um conceito-em-agao, ¢ sempre
redutor, no sentido de negligenciar parte das caracteristicas dos objetos e situagdes ao
qual se refere. Por causa disso, toda explicagdo é sempre parcial. E o mesmo pode ser
afirmado acerca da conceitualizacdo, que pode ser pensada como uma espécie de
explicacdo de nivel superior. Essa reducao simplificadora nao ¢, contudo, considerada
negativa: ela d4 a agdo e a conceitualizagdo caracteristicas de viabilidade e de
economia, evitando uma busca va pela exaustividade. Além disso, seja na ciéncia, seja
na a¢do, uma representagdo altamente esquematica pode sempre ser refinada, se for
necessario (VERGNAUD, 2002). Nessas consideragdes € possivel notar que um papel
criativo ¢ atribuido a redugdo e a simplificagdo do real, em uma perspectiva consistente
com a proposta bungeana de objeto-modelo.

Esse carater parcial atribuido ao conhecimento - seja cientifico ou individual -
conduz a um outro ponto de aproximacao entre as propostas dos dois autores: Vergnaud
parece, também, ser levado a uma posicdo critica em relacdo ao problema da
possibilidade do conhecimento. Ainda quando discute o homomorfismo entre o real e a

(13

representacdo, sustenta que “... é preciso integrar uma visdo do real em termos de
classes de situacoes. Mas as situagcoes ndo se deixam classificar facilmente”
(VERGNAUD, 1994, p. 34, tradu¢do nossa). Essa interpretacdo ¢ corroborada pela

indicacdo de Vergnaud (2002) da "resisténcia indefinida do real" e do "carater
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incontornavel da decisdo em situagdo de incerteza" (p. 40, traducdes nossas) como duas
caracteristicas fundamentais da atividade cientifica. E estas sdo, também, caracteristicas
das situagdes com que os sujeitos se deparam no desenvolvimento, € que impdem a
necessidade da tomada de decisdes cognitivas. Ao manter aberta a possibilidade de um
aperfeigoamento das representacdes simplificadas de acordo com as contingéncias da
situacdo, Vergnaud parece admitir, como Bunge, uma forma de conhecimento por
aproximagao.

Apesar de ndo focalizar especificamente o tema dos modelos em sua obra,
Vergnaud admite a existéncia de uma diferenga entre teorias € modelos. Ele atribui aos
modelos um carater de conhecimentos mais abertos ao escrutinio e a exploragdo e,
principalmente, mais hipotéticos, enquanto no caso das teorias tratar-se-ia de algo mais
do que apenas hipoéteses, pois existiria um componente mais forte de crenga por parte do
sujeito cognoscente. Nas palavras do autor:

Pode-se supor que um pesquisador elabora um modelo para ver, como
se diz, isto ¢, para explorar as possibilidades nas quais acredita
moderadamente, mas um pesquisador ndo elabora uma teoria em que
ndo acredita. Newton, Lavoisier, Darwin, Mendel e Freud acreditavam
no que eles inventaram (VERGNAUD, 2002, p. 34).

Outro ponto importante tanto na TCC quanto na concep¢ao epistemoldgica de
Vergnaud ¢ a importancia atribuida a integragdo dos conhecimentos no sentido da
formacdo de sistemas tedricos. Ao comparar 0s invariantes operatorios aos
conhecimentos cientificos, por exemplo, o autor destaca que os primeiros sdo, em geral,
dotados de escopo de validade bastante local e limitado, enquanto os ultimos ndo apenas
apresentam uma abrangéncia mais ampla, mas organizam-se em sistemas integrados: "a
ciéncia é sistémica ou nao é ciéncia" (VERGNAUD, 1998, p. 231). A propria ideia de
campo conceitual, em sua esséncia, ¢ consistente com essa visdo sistémica do
conhecimento, ao fundamentar-se justamente no pressuposto de que um conceito ndo
pode ser compreendido apenas como uma defini¢do. Ao sustentar que um conceito nao
pode ser entendido com base em uma Unica situagao, nem uma situagao pode ser tratada

através de apenas um conceito, a TCC pressupde exatamente uma integra¢do entre os
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conhecimentos ¢ aponta para a necessidade de estudar o desenvolvimento em termos de
campos (VERGNAUD, 1989).

No caso do conhecimento cientifico, podemos dizer que uma parte importante
dessa integracdao que culmina com a emergéncia de sistemas ¢ representada pelas teorias
gerais no sentido bungeano, por fornecerem um quadro tedrico de andlise conjugavel
para uma grande diversidade de situacdes sob seu dominio. Pode-se pensar, por
exemplo, no caso da Mecanica: enquanto Galileu e seus contemporaneos desenvolvem
modelos individuais para cada problema abordado, seja a queda livre, 0 movimento do
péndulo, o movimento de projéteis, entre outros, cada um desses modelos funciona
aproximadamente como uma caixa-preta, descrevendo o comportamento de cada
sistema especifico separadamente. Algumas das ideias desenvolvidas nesses modelos
sdo transpostas de uma situagdo para outra (por exemplo, a ideia de composicao de
movimento, ou a nogdo de inércia galileana), mas nao ha principios gerais propriamente
ditos que efetivamente os integrem em um sistema de pensamento orgadnico. Essa
integracdo ird se desenvolver principalmente a partir do advento da mecénica de
Newton, que estabelece uma teoria geral para esse dominio do conhecimento.

Uma tltima consideracao sobre a TCC a luz da modelizagao pode ser feita sob
um olhar metacientifico. E possivel notar que, na condi¢do de pesquisador e sujeito do
conhecimento, Vergnaud orienta seu trabalho no sentido que aponta das abordagens
fenomenologicas para abordagens progressivamente mais representacionais. Para ele, a
analise do processo de conceitualizacdo deve caminhar da competéncia na atividade em
direcdo aos esquemas na conceitualizagdo, promovendo dessa forma uma "descida para
o cognitivo" (VERGNAUD, 2012, p. 293). Essa ¢ a ideia que busca resumir na
expressao que da titulo a um artigo: "no fundo da agdo, a conceitualiza¢do"
(VERGNAUD, 1996). Percebe-se que tal direcionamento da pesquisa sintoniza-se com
a perspectiva da construcdo de caixas-pretas que vao se tornando gradualmente mais
translucidas, permitindo assim o aprofundamento do conhecimento e langando mao de
conceitos com maiores graus de abstracdo. No caso do processo de conceitualizagdo

como objeto de investigagdao, um conceito-chave dessa natureza parece ser o conceito de
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representacao. O trecho a seguir sintetiza a orientagao do espirito do autor com relagao a
essa questao.

As diferentes consideragdes e exemplos dados acima podem ser
reunidos para teorizar sobre o conceito de representagdo.
Behavioristas queriam se livrar desse conceito, quando eles deveriam
té-lo considerado como um conceito central da psicologia, como os
conceitos de forca e movimento na mecanica, ou os de evolugdo e
célula nas ciéncias da vida. Eles pensaram ser impossivel ter acesso a
representagdo, mas nao ¢ essa a verdadeira situacdo da ciéncia?
Newton nao tinha acesso as forgas atrativas, nem Darwin a sucessao
de espécies, nem Mendel aos genes. Ciéncia € redugdo, e as ideias a
seguir s3o uma reducao drastica de fendmenos psicologicos. Mas, pelo
menos, elas oferecem possibilidades de descrever e analisar alguns
processos representacionais importantes (VERGNAUD, 2009, p. 92).

Em sintese, destacamos que os conhecimentos cientificos que sdo objeto da
analise epistemoldgica como a de Bunge s3ao também, ao mesmo tempo,
conhecimentos-em-a¢do para os cientistas. Similarmente, suas versdes escolares sdo
conhecimentos-em-a¢ao (ou, pelo menos, podem ser) para outros sujeitos epistémicos:
os estudantes. Nessa oOtica, concluimos que objetos-modelo, teorias gerais € modelos
tedricos podem constituir conceitos-em-agdo € teoremas-em-acdo NOS esquemas
mobilizados por estudantes de ciéncias. Por um lado, a determinagdo de quais objetos-
modelo consistirdo, de fato, em conceitos-em-acdo, € quais teorias gerais ¢ modelos
tedricos consistirdo em teoremas-em-a¢ao, € em quais classes de situacdes, sao questoes
que requerem estudos empiricos. Por outro lado, a articulagdao desses dois referenciais
teoricos ajudou a explicitar que a referéncia direta dos teoremas-em-acdo sdo
construtos - € nao os objetos reais em si mesmos -, além da compreensdao de que as
teorias gerais, muito mais do que serem apenas equagdes de ampla aplicabilidade,
integram e dao organicidade aos modelos teodricos, ja que estes possuem em comum o
mesmo Campo Conceitual, que por sua vez encerra o conjunto de situagdes que dao

sentido aos conhecimentos.



137

CAPITULO 4. ASPECTOS TEORICO-METODOLOGICOS DA
PESQUISA

Neste capitulo, apresentamos o desenvolvimento tedrico-metodoldgico da parte
empirica dos objetivos especificos detalhados na secdo 3.3. Iniciamos pela
caracterizacdo da natureza da pesquisa implementada para, em seguida, apresentar a
abordagem metodologica empregada, que é a realizacdo de entrevistas clinicas. Na
sequéncia, descrevemos o instrumento desenvolvido, buscando deixar clara sua
potencialidade em relagdo aqueles objetivos elencados. Por fim, apresentamos os

participantes da pesquisa e explicitamos a validagdo da analise dos dados.

4.1 PESQUISA QUALITATIVA

O desenvolvimento metodologico da investigacdo proposta ocorreu de forma
predominantemente qualitativa. Essa abordagem se caracteriza, entre outros aspectos,
pelo contato direto do pesquisador com os procedimentos de obten¢do dos dados, pela
énfase no processo mais do que no produto e pela preocupagdo em considerar a
perspectiva dos sujeitos participantes (BOGDAN, BIKLEN, 1994; LUDKE, ANDRE,
1986).

J& apresentamos, no capitulo anterior, um estudo de natureza teodrica, com
proposito integrador, para localizar aproximacdes entre a Teoria dos Campos
Conceituais de G. Vergnaud e a transposi¢ao da perspectiva epistemologica de M.
Bunge para a modelizacdo no ensino de Fisica. Quanto aos objetivos da pesquisa que
pretendem acessar a agdo dos sujeitos frente as situacdes, realizamos um estudo
empirico, envolvendo sessdes individuais de discussdo de situagdes pertencentes ao
campo conceitual investigado, com estudantes voluntarios na pesquisa. Nesse aspecto, a

abordagem metodologica afasta-se de uma das caracteristicas da pesquisa qualitativa
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conforme entendida por Bogdan e Biklen (1994), para quem esse tipo de pesquisa ¢
realizada no ambiente natural, j4 que as situagdes propostas aos sujeitos voluntarios na
pesquisa foram desenhadas especificamente para os objetivos desta investigacdo e

ocorreram em local e horario também definidos especialmente para esse fim.

4.2 AENTREVISTA CLINICA

A principal técnica para a coleta de dados foi a realizagdo de entrevistas clinicas.
Tal opgao deveu-se ao fato de que as entrevistas possibilitam o acesso a informagdes de
natureza complexa e de carater individual, como ¢ o caso dos dados necessarios para o
desenvolvimento dos objetivos dessa pesquisa. Além disso, por ser realizada de maneira
exclusiva e com a constante presenca do pesquisador, a entrevista permite que sejam
feitos esclarecimentos e aprofundamentos em tempo real nas questdes mais relevantes,
especialmente quando sao planejadas de forma mais aberta, menos estruturada.

No espectro de possibilidades de abordagem dessa técnica, identificamos em
particular as entrevistas clinicas, que tem seu foco na apropriacdo das formas pelas
quais o conhecimento se estrutura e o raciocinio se processa (CLEMENT, 2000).
Segundo Posner e Gertzog (1982), o objetivo da entrevista clinica ¢ investigar a
natureza e¢ a extensao do conhecimento de um individuo com relacdo a um certo
dominio. Desenvolvida principalmente a partir dos trabalhos de Piaget, a entrevista
clinica evidencia o papel ativo do pesquisador na investigacdo qualitativa, pois ¢ ele
quem desenha o plano da pesquisa e escolhe as questdes centrais a serem apresentadas
aos sujeitos, a luz do seu referencial tedrico ¢ de acordo com os objetivos da
investigagdo. O pesquisador age, também, de acordo com os dados recebidos durante a
entrevista, propondo novas questdes com o fim de esclarecer ou aprofundar as respostas
do entrevistado, adaptando as situagdes propostas.

Nessa perspectiva, a entrevista clinica consiste em um procedimento flexivel,

que geralmente contempla a proposi¢do ao sujeito de uma tarefa aberta e que envolve a
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mobilizacdo dos esquemas que se pretende estudar. A partir das agdes e respostas do
sujeito, o pesquisador levanta novas questdes, de carater contingencial, que requerem
uma consideravel dose de reflexdo por parte do sujeito. Para Ginsburg (1981), ainda que
deva partir de um problema proposto, a entrevista clinica deve ser planejada de forma
aberta de modo a permitir uma espécie de observagdo naturalistica com resultados nao
previstos ou ndo esperados. Isso se dd especialmente pelo aspecto contingencial do
sequenciamento de questdes propostas pelo pesquisador ao sujeito.

Ao apresentar alguns exemplos para ilustrar as caracteristicas principais das
entrevistas clinicas, Ginsburg (1997) destaca que ha pelo menos um aspecto de
padronizacdo nesse tipo de entrevista: a tarefa ou questdo apresentada ao sujeito ¢é
decidida previamente pelo pesquisador, e proposta da mesma forma para todos os
entrevistados. A preparacdo dessas tarefas deve ser pensada de maneira bastante
detalhada, antes do inicio da interacdo entre o pesquisador € o entrevistado. Uma
segunda caracteristica ¢ que a tarefa envolve objetos concretos com os quais os sujeitos
podem operar. O exemplo apresentado por Ginsburg, bastante representativo dos testes
piagetianos, objetiva investigar a conservacdo de niimero na crianga. Para isso, uma
possibilidade seria o pesquisador apresentar duas colegdes contendo a mesma
quantidade de objetos - por exemplo, uma colecdo de bonecos e uma cole¢do de
chapéus -, cuja disposicao espacial permita visualizar facilmente que os elementos estdo
a mesma distancia uns dos outros, e perguntar a crianga se hd a mesma quantidade de
elementos em ambas. Apds a resposta positiva, o investigador aumenta a distancia entre
os elementos de apenas um dos conjuntos e refaz a pergunta. A crianca de cerca de
quatro anos tipicamente responderd agora de forma negativa. O pesquisador deve
preparar perguntas visando elucidar a resposta do entrevistado ("como vocé sabe?",
"como vocé chegou nessa conclusdo?" ou "por que agora ha mais chapéus?", e assim
por diante).

Para Ginsburg (1997), o pesquisador também necessita estar preparado para
interpretar as respostas do entrevistado in loco. De acordo com o autor, essa

interpretagdo deve ser realizada
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. sem referéncia a um sistema de pontuag¢do previamente decidido
[...] Para interpretar o que a crianga diz ¢ faz, o entrevistador deve
confiar no conhecimento especifico do dominio investigado,
conhecimento geral sobre criangas, o contexto, € as regras € normas
sobre interagdo conversacional (GINSBURG, 1997, p. 33, tradugdo
nossa).

Embora tenha adotado essa abordagem metodoldgica ao longo de décadas de
trabalho, Piaget pouco escreveu explicitamente sobre o método clinico. Algumas
consideragdes podem ser encontradas na introducao de "4 Representagcdo do Mundo na
Crianga", obra publicada originalmente em 1926". Nela, Piaget ¢ seus colaboradores
propde-se a abordar a formacdo da distingdo entre o pensamento e a realidade no
desenvolvimento intelectual da crianga. Ao criticar a ineficacia tanto dos testes
padronizados quanto da observagao pura com relagao aos propositos dessa investigacao,
destaca que os primeiros distorcem o objeto pesquisado e ndo permitem o
aprofundamento necessario, enquanto a segunda esbarra no egocentrismo da crianga que
dificulta a apropriagdo de seu pensamento e na dificuldade em discernir as crengas reais
de simples brincadeiras.

E na tentativa de evitar essas limita¢des, sem abrir méo dos recursos oferecidos
pelos testes e observagdes, que Piaget propde o emprego do método clinico como uma
terceira via. Assim, o exame clinico procura articular elementos da observacao direta
com a formulagdo de perguntas, elaboracdo de hipoteses e a variagao nas condig¢des do
problema. Nao se trata, contudo, de um procedimento facil de aplicar. Uma das
principais dificuldades apontadas por Piaget ¢ evitar o sugestionamento, porém sem
recair num passeio ao acaso:

O bom experimentador deve com efeito reunir duas qualidades
frequentemente incompativeis: saber observar, ou seja, deixar a
crianga falar, ndo calar nada, ndo desviar nada; e, a0 mesmo tempo,
saber buscar alguma coisa precisa, ter a cada momento alguma
hipétese de trabalho, alguma teoria, verdadeira ou falsa, a controlar.
(PTIAGET, 2005/1947, p. 15).

12 A versdo em lingua portuguesa ¢ uma tradugdo da terceira edigdo da obra, publicada em 1947.



141

Piaget ndo estabelece regras ou procedimentos especificos sobre como deveria
ser conduzido um bom exame clinico, atribuindo a aquisi¢do dessa habilidade
principalmente a pratica prolongada. No entanto, tece algumas consideragdes e propde
alguns critérios para a analise dos dados, com a inten¢do de tornar mais inteligiveis as
conclusdes que apresenta posteriormente. O autor destaca dois perigos que ameagam a
validade das analises feitas por pesquisadores iniciantes: atribuir uma relevancia
excessiva a todas as respostas das criangas, acreditando que tudo o que que disserem
tem validade para a analise, ou, no outro extremo, desacreditar e desvalorizar todas as
respostas. A habilidade necessaria para o bom emprego do método clinico seria portanto
a capacidade de situar cada fala no seu contexto mental"® correspondente.

Contudo, o método piagetiano sofreu transformagdes principalmente a partir da
década de 1930, deixando de centrar-se apenas na fala e passando a focalizar a agdo dos
sujeitos. Esse redirecionamento, que levou a uma modificacdao consideravel no modo de
conducdo das pesquisas, efetua-se a medida em que Piaget passa a reconhecer que o
conhecimento ndo pode ser identificado com a linguagem, mas ¢ formado também na

acio (FRANCO, 1997).

4.3 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

Tanto por causa do problema de pesquisa escolhido quanto do referencial
adotado ¢ que optou-se nesse estudo pela realizagdo das entrevistas clinicas, abordando-
se situagdes experimentais em que se faz uso de materiais concretos. Com relagdo ao

referencial, acreditamos que a necessidade de trabalhar com materiais concretos ¢

13 Uma categorizacdo desses possiveis contextos mentais ¢ descrita em Piaget (2005/1947): o ndo-
importa-o-que-ismo, em que a pergunta ndo desperta na crianga nenhuma adaptagao; a fabulagdo, em
que a crianga inventa uma resposta na qual ndo cré de fato; a crenga sugerida, quando a pergunta é
sugestiva ¢ a crianga confirma o viés da pergunta para agradar ao entrevistador; a crenga
desencadeada, quando a pergunta ndo ¢ sugestiva mas trata de uma questdo que sobre a qual a
crianca nunca se formulou antes; e a crenga espontdnea, quando a pergunta ja foi formulada pela
crianca anteriomente, que pode entdo dar uma resposta fruto de processos de pensamento anteriores e
originais (PIAGET, 2005/1947).
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dupla: por um lado, temos na TCC uma visdo de conceitualizacdo na qual acdo e
representacdo sdo indissociaveis; por outro, temos na epistemologia bungeana uma
visdo de modelos como mediadores entre a teorizagdo e a realidade. Parece-nos assim
que as dimensoes "agdo" e "realidade" precisam estar presentes para que seja possivel
investigar elementos de modelizagdo que tenham algum papel (ou que deixem de té-1o)

em situag¢do envolvendo algum Campo Conceitual da Fisica.

4.3.1 O instrumento

Dado que se procura localizar o emprego dos elementos de modelizagdo - em
particular, dos objeto-modelo, modelos teodricos e teorias gerais - na estruturagdo dos
esquemas mobilizados pelos sujeitos, optou-se por propor situacdes que tivessem o
potencial de suscita-los. Em fun¢do disso, incialmente foram selecionados dois
conceitos pertencentes ao Campo Conceitual da dindmica da particula: o conceito de
centro de massa e o conceito de inércia. Estes foram selecionados por satisfazerem a
dois critérios: 1) serem bastante gerais nesse Campo Conceitual, isto €, ligarem-se a um
nimero muito grande de situagdes; e 2) serem construtos ou propriedades baseadas em
uma idealizacdo do real. Em um carater menos sistematico e mais complementar, outros
conceitos que também podem ser ligados a abstracdes e idealizagdes estdo presentes
nessas situagdes: tal ¢ o caso dos conceitos de gravidade, atrito, resisténcia do ar e
composi¢do de forgas e da propriedade do isocronismo do péndulo, conceito que
permite o surgimento do aspecto aproximativo dos modelos tedricos.

O centro de massa consiste em um objeto-modelo de importancia central na
mecanica newtoniana. Trata-se de uma idealizagao da distribui¢do de massa de um
corpo que permite descrever o movimento de um sistema de particulas (tal como um
corpo extenso) como se o sistema fosse constituido por uma tnica particula, de massa
igual a massa total do sistema, localizada no ponto que ¢ chamado de "centro de massa".
Usualmente, toda ou quase toda a mecanica estudada na fisica escolar do primeiro ano

do Ensino Médio focaliza apenas o movimento translacional, aplicando-se a Mecénica
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Newtoniana a0 movimento de particulas ou, equivalentemente, ao centro de massa de
corpos extensos. E, portanto, muito frequente a ideia de "corpos pontuais" aos quais é
aplicada a Segunda Lei de Newton visando a resolu¢do de problemas e a interpretagao
de situagdes. Dado que corpos pontuais ndo tem existéncia concreta, constituindo-se
como objetos-modelo, ¢ justamente a nogdo de centro de massa que permite relacionar
aqueles conhecimentos ao comportamento de corpos reais. Dai a importincia desse
construto para o estabelecimento de relagdes entre o conhecimento fisico escolar e a
realidade.

O conceito de inércia apresenta um caso semelhante. Em sua forma tipica
apresentada na mecanica newtoniana, o Principio da Inércia estabelece a tendéncia de
um corpo a manter seu estado presente, seja ele de repouso ou de movimento retilineo
uniforme, sendo a forga resultante sobre ele nula. Essa condi¢ao de um modo geral ndo
¢ satisfeita, de modo que nao se observa no cotidiano a continuacao de um estado de
movimento por tempo indefinido. Por ser uma lei fundamental do movimento, esta
presente em qualquer situagdo do Campo Conceitual da Mecanica. Também ¢ de
relevancia no contexto desse trabalho pois sua utilizacdo em situagdes implica em
abstrair efeitos resistivos que na realidade existem, sendo de alguma forma
determinantes do movimento.

Embora seja uma propriedade muito mais particular, o isocronismo do
movimento foi incluido por ser um exemplo arquetipico do carater aproximativo dos
modelos teodricos. No caso do péndulo, seu periodo (tempo para efetuar uma oscilagao
completa) pode ser considerado independente da amplitude do movimento, e assim as
oscilacdes de diferentes amplitudes sdo isocronicas. No entanto, trata-se de uma
aproximacao valida apenas para o caso de um pequeno deslocamento angular: de fato, o
periodo aumenta com a amplitude. Ao mesmo tempo, um péndulo que ¢ posto a oscilar
terd sua amplitude reduzida progressivamente, por acdo de forgas resistivas, como a
resisténcia do ar. Trata-se, assim, de uma situagdo potencialmente frutifera para fazer
surgir alguma forma de idealizag@o e de aproximagao.

Com base nessas consideracdes, foram elaborados trés ensaios que guiam a

realizagdo das entrevistas clinicas. O primeiro, que ¢ também o mais abrangente, longo
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e aprofundado, versa sobre o péndulo simples e suscita os trés conceitos basicos
escolhidos: o centro de massa, a inércia e o isocronismo. O segundo ensaio trata do
equilibrio de corpos de acordo com a sua distribui¢do de massa e ponto de apoio, e
assim objetiva averiguar a possivel presen¢a de algum conceito-em-agdo relacionado ao
centro de massa em uma situagdo estatica. O terceiro e ultimo ensaio consiste na
discussdo sobre o movimento de um projétil lancado em movimento horizontal sobre
uma calha e permite tratar do conceito-em-acdo de inércia e também do centro de
massa, nesse caso em uma situagdo dinamica.

A questdo da relacdo entre o tedrico e o empirico, esséncia da compreensao
sobre os modelos ¢ a modelizacdo conforme a desenvolvemos no referencial teorico,
perpassou todos os ensaios. Para qualquer um deles ¢ possivel estabelecer um modelo
teorico tanto pela abordagem de caixa-preta quanto pela abordagem representacional
(caixas translucidas), sendo que a ultima envolveria necessariamente o apelo a teorias
gerais ja estudadas pelos participantes no ano letivo anterior. Para investigar como os
participantes véem essas possibilidades, foram incluidas questdes direcionadas a sondar
o reconhecimento (ou auséncia deste) das teorias como elementos que poderiam
contribuir para a elaboracdo de modelos das situagdes propostas.

A organizagdo dos protocolos ¢ estruturada de acordo com os seguintes passos:

1) Apresentacdo, quando o aparato experimental ¢ apresentado ao estudante e
sdo feitas questdes introdutorias. O objetivo ¢ familiarizar o sujeito com os materiais,
acessar suas primeiras impressdes e garantir que ele saiba quais recursos pode
manipular;

2) Aposta, em que uma questdo ¢ colocada e o sujeito ¢ convidado a fazer uma
previsdo sobre o comportamento do sistema tratado. Pretende-se acessar suas
expectativas e no que elas se baseiam, se empregam alguma forma de conceito abstrato,
idealizado, mencionam algum modelo ou alguma teoria geral com a qual relacionem a
questdo proposta;

3) Realizagdo da tarefa, quando o sujeito ¢ convidado a testar a sua aposta,
manipulando livremente o aparato, ao mesmo tempo em que ¢ questionado sobre suas

acOes e expectativa. No caso do primeiro ensaio, esse momento pode desenrolar a
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propria elaboragdo do modelo tedrico, pelo menos numa abordagem do tipo caixa-preta.
Por fim,

4) Discussdo, momento em que sdo realizados questionamentos adicionais sobre
os conceitos e sobre a tarefa em si, especialmente sobre mecanismos € conceitos que
ndo estdo "dados" nas informacdes empiricas coletadas, como forma de tentar acessar
sinais de abstracdes e idealiza¢des desenvolvidas pelos sujeitos.

Adicionalmente, a escolha dos materiais e das tarefas propostas também
procurou atender aos seguintes critérios, apontados como relevantes por Silva e Frezza
(2011) ao discutirem a aplicagao de entrevistas clinicas com sujeitos adultos:

a. Ha um problema claro a ser desenvolvido; b. O material permite a
ocorréncia de feedbacks, isto ¢, o sujeito pode testar hipoteses e o
proprio material permite verificar a validade das proposi¢des; c.
Existem situagdes no uso dos materiais que podem se manifestar
como conflitos ou resisténcias as ideias mais imediatas e simples; d. O
material ndo permite uma solugdo imediata. E necessario passar por
diversas etapas que explicitam os procedimentos de resolugdo e
demandam a justificativa e a significagdo das agdes empregadas; e.
Pode-se propor variagdes usando o mesmo material, a fim de verificar
a coeréncia dos procedimentos utilizados em diferentes situagdes
(SILVA; FREZZA, 2011, p. 203).

Os protocolos das entrevistas podem ser consultados no Apéndice A.

Primeiro Ensaio - Péndulo Simples

A motivagdo pela temdtica do péndulo simples deu-se principalmente pela sua
riqueza de idealizagdes, abstragdes e aproximagdes, além de oferecer um modelo tedrico
relativamente simples com o qual € possivel trabalhar experimentalmente no laboratério
escolar. Além disso, analises historicas, cientificas, filosoficas e educacionais tem
testemunhado o qudo frutifero ¢ esse objeto para a compreensdo do pensamento
cientifico (MATTHEWS, 2000). No campo da psicologia ele também fez parte dos
testes implementados e analisado por Piaget e Inhelder (1976), sob o ponto de vista das
operacdes logicas realizadas pelos sujeitos em diferentes estagios cognitivos frente ao

problema de determinar as variaveis que influenciam na frequéncia do péndulo.
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No nivel hipotético-dedutivo (cerca de onze ou doze anos), sujeitos sem
formagdo prévia no assunto nem experiéncia em praticas experimentais conseguem
estabelecer dependéncias entre varidveis de modelos simples, mesmo que sejam contra-
intuitivos, segundo defendem Piaget e Garcia (2011). Os autores exemplificam citando
que esses sujeitos chegam mesmo a obter, com facilidade, a dependéncia que o periodo
de um péndulo tem apenas do comprimento da haste, excluindo o peso suspenso e a
amplitude do movimento oscilatério. Se assim ¢, indagam-se os autores, por que razao
os grandes logicos e proponentes de metodologias experimentais do século XIII nao
produziram um corpo de conhecimentos cientificos, pela via logica-experimental, que
superasse a fisica aristotélica? A resposta de Piaget e Garcia a essa questdo vai ao
encontro das discussdes sobre modelos na Ciéncia conforme entendida por Mario
Bunge.

Em primeiro lugar, os autores destacam que foram eles proprios, enquanto
pesquisadores, que propuseram os problemas. A dependéncia ou ndo de uma
determinada grandeza T em relacdo a uma certa varidvel £, m ou g, ndo ¢ uma questio
espontanea dos sujeitos, assim como ndo ¢ uma questdo significativa para a ciéncia pré-
galileana. A invencdo do problema e a sua colocacdo, tanto no desenvolvimento do
sujeito quanto ao longo da Historia da Ciéncia, intervém decisivamente nos
procedimentos e nos conteudos que poderdo ser desenvolvidos.

Um segundo motivo apontado pelos autores ¢ que um tal conhecimento,
produzido mais pelo raciocinio indutivo e pela manipulagdo de dados experimentais,
ndo ¢ suficiente para a busca das "razdes", que para eles € o principal motor da Ciéncia.
Essas relagdes de dependéncia sdo as caixas pretas de Bunge, que ja destacava a
insuficiéncia dessas abordagens por ndo darem conta dos mecanismos que permitiriam
uma interpretacdo da realidade. No entanto notamos de nossa parte que mesmo as
abordagens de caixa-preta ndo pertenciam a ciéncia dos século XIII, vindo a se
desenvolver principalmente a partir de Galileo. Nessa passagem, Piaget e Garcia
endossam a tendéncia da ciéncia moderna de fazer os modelos tedricos evoluirem na
direcdo de abordagens mais representacionais, ou as '"caixas translucidas" na

nomenclatura de Bunge.
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Por fim, o terceiro motivo apresentado por Piaget e Garcia (2011) ¢ a observagao
de que, mesmo quando os sujeitos concentram-se em questdes de causa e elaboram
modelos explicativos, tais elaboracdes tem geralmente um dominio restrito ao local,
sem procurar construir sistemas gerais. A luz da epistemologia bungeana, ¢ possivel
interpretar esse terceiro argumento como relacionado com o segundo, apresentado
acima. Isto ¢, parte da dificuldade em permitir a "passagem de luz" através das "caixas"
pode estar relacionada a uma auséncia de teorias gerais nos periodos anteriores a
Galileo ¢ mesmo no trabalho deste. Para testar essa interpretacdo, optamos por
investigar se os participantes (nesse caso, com instru¢cdo formal em mecanica, em nivel
de ensino médio) identificam relagdes da situacdo proposta com alguma teoria geral.

Além disso, outros aspectos do péndulo relevantes a modelizagdo foram
abordados. O isocronismo, isto ¢, a independéncia do periodo do péndulo em relagdo a
sua amplitude de oscilagdo, ¢ uma propriedade que envolve idealizagdes e
aproximacodes, além de ser bastante contra-intuitiva. Por este motivo, investigamos se
esta ¢ construida a partir da articulagdo dos teoremas-em-acdo que os participantes
podem acionar nessa atividade. Em adi¢do, notamos que o centro de massa ¢ um objeto-
modelo presente em inimeras situagdes € que fundamenta todo o estudo da dinamica da
particula: por ser relevante ao estudo do péndulo, foi incluido nesse ensaio (e também
nos outros dois), na forma de questionamentos sobre a influéncia da distribuicdo de
massa no péndulo.

Contudo, optamos por iniciar a entrevista abordando questdes sobre as variaveis
que influenciam (ou ndo) no movimento do péndulo. Como ja foi observado, o modelo
do péndulo simples ¢ rico em idealizagdes, abstragdes e aproximagdes, tornando-o
quase um prototipo de modelo cientifico. Para que as leis do movimento de um péndulo
simples sejam validas, considera-se que o fio seja inextensivel e sem massa; que a
massa do péndulo seja localizado em um ponto; que ndo exista atrito nem resisténcia do
ar; e que o movimento ocorra dentro de um plano. A discussdo sobre a influéncia das
diversas variaveis permite suscitar possiveis elementos da modelizacdo - se ¢ que eles

ocorrem - nos esquemas apresentados pelos estudantes nesse ensaio.
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Figura 7. Primeiro Ensaio - Péndulo Simples.

Segundo Ensaio - Equilibrio no plano inclinado

Considerando que a nocdo de centro de massa constitui um dos principais
objetos-modelo da mecanica newtoniana, esse ensaio ¢ centrado em investigar se ela
participa como um conceito-em-acao nos esquemas desenvolvidos pelos estudantes na
situagdo relativa ao equilibrio de corpos em um plano inclinado. Nessa direcao,
procuramos observar se o objeto-modelo centro de massa constitui um conceito-em-
acao considerado pelos estudantes nessa situagdo e, em caso positivo, que significados
eles atribuem a esse conceito. Além disso, o ensaio proposto pode suscitas a elaboragao
de um modelo tedrico para determinacdo da altura do plano inclinado no momento em
que ocorre o tombamento de um corpo que estd apoiado sobre ele, o que pode ser
aprofundado na forma de uma condi¢ao de tombamento. Por fim, buscou-se investigar a
partir de que elementos os participantes buscam subsidiar a sua elaboragao de modelos
para essa situacdo: apenas experimentais (como a situa¢do os induz) ou reconhecem

algum outro, de natureza teérica?
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Os materiais utilizados foram: caixinhas de fosforo vazias; bloquinhos feitos
com grampos para grampeador; duas réguas de acrilico de 30 cm, um alfinete comum e
fita adesiva. Uma das réguas foi utilizada como plano inclinado, sobre o qual apoiou-se
a caixinha que deveria ser equilibrada, sobre sua face lateral. Para evitar que a caixinha
deslizasse para baixo, o alfinete foi preso a régua com fita adesiva. A segunda régua era
mantida na vertical, ajudando a apoiar a primeira régua e permitindo a medida da altura

do plano.

:

Figura 8. Segundo Ensaio - Caixinha no plano inclinado.

Os bloquinhos foram utilizados para preencher as caixinhas de fosforo,
permitindo quatro opgdes: (1) caixinha parcialmente preenchida, com os bloquinhos na
parte de baixo; (2) caixinha completamente vazia; (3) caixinha completamente cheia;

(4) caixinha parcialmente preenchida, com os bloquinhos na parte de cima.
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(1)

Figura 9. Distribui¢des de bloquinhos na caixinha.

Inicialmente, os sujeitos foram solicitados a prever a altura do plano no
momento em que se atingisse o angulo de tombamento da caixinha para cada
configuragdo. Questionou-se por quais motivos 0s sujeitos esperam que a ordem sera
como previram. Entdo, eles foram convidados a testar suas hipdteses e a formular novas
explicagdes, conforme o caso. Os participantes manipulavam livremente o aparato
durante a proposi¢do das tarefas. Desenvolveu-se a partir de entdo uma discussdao em
torno das seguintes questoes: Como a posi¢do dos bloquinhos influencia a altura de
queda? O que faz a caixinha tombar? Qual é a condigdo para que ela tombe? E possivel
prever a altura de tombamento da caixinha sem fazer o experimento? Em caso positivo,

como poderia ser feita essa previsao?
Terceiro Ensaio - Movimento horizontal

O terceiro e ultimo ensaio propds o exame do movimento de uma bolinha
lancada horizontalmente sobre uma calha. Uma versdo de parte desse ensaio foi
investigada por Piaget e seus colaboradores, e analisada do ponto de vista das operagdes
logicas que caracterizam os subestadios (Piaget e Inhelder, 1976). Naquele estudo, o
aspecto principal de interesse dos autores era a conservagao do movimento (principio da
inércia). Como esses autores destacaram, o que distingue essa situacdo de outras
operagdes de conservagao que a crianga manipula desde mais cedo no desenvolvimento
¢ o fato de atuar apenas no plano do possivel absoluto - ou seja, ndo realizavel na
realidade -, o que a caracteriza como propria do pensamento formal. Esse aspecto torna

a situacdo do langamento no plano horizontal propicia para investigar a presenca de
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operagdes essenciais a modelizagcdo, especialmente a abstracdo e a aproximag¢ao, no
pensamento dos sujeitos.

No presente estudo, também investigamos como os participantes pensam a
conservagdao do movimento, mas ao invés da abordagem logica, procuramos langar um
olhar do ponto de vista dos elementos da modelizacdo. Especialmente, procuramos
investigar se os participantes identificam como relevante o objeto-modelo centro de
massa ao pensar no ponto de aplicagdo da forca que dé inicio ao movimento da bolinha.
Por fim, completando o exame da relagdo entre os aspectos tedrico e empirico quando
os participantes sao confrontados com uma situagdo que exige a construcao de um
modelo teodrico, abordamos a questdo da possibilidade de previsdo do ponto de parada
da bolinha, uma vez que tenha sido langada para movimentar-se sobre a calha.

Como forma de familiarizar os estudantes com o sistema, as questdes principais
foram precedidas por um momento inicial em que os participantes podiam langar e
observar o movimento de diversas bolinhas, de tamanhos e pesos diferentes, e fazer
comentarios sobre quais atingiam maiores distdncias no plano, por que motivos, a
relevancia ou ndo de suas massas ¢ volumes, entre outras questdes semelhantes. Essa
secdo da entrevista ndo sera analisada aqui por ndo se relacionar diretamente com as

questoes-chave da pesquisa, descritas no pardgrafo acima.

Figura 10. Terceiro Ensaio - Movimento horizontal.

A mobilizagdo do principio da inércia foi selecionada para fazer parte desse

conjunto de testes por dois motivos. O primeiro deles é sua importancia como parte da
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teoria geral mais estudada pelos participantes até a época da realizagdo dessa pesquisa,
que ¢ a mecanica newtoniana. Essa condi¢do possibilita averiguar o reconhecimento ou
ndo de sua relevancia, por parte dos alunos, em uma situacdo empirica simples. O outro
motivo € o carater altamente abstrato e aproximativo do principio, a que Piaget e

Inhelder (1976) referiam-se como "possivel puro ou absoluto".

4.3.2 Aplicacao do instrumento e registro dos dados

O registro das entrevistas foi realizado utilizando gravagdo em video, ja que
acesso a acdo do entrevistado ¢ essencial para a consecu¢do dos objetivos dessa
pesquisa. Para Clement (2000), a gravacao em audio ou em video também ¢ importante
para aumentar a confiabilidade dos dados obtidos. De forma geral, os sujeitos
entrevistados ndo pareceram apresentar qualquer desconforto ou constragimento com a
presenca da camera filmadora, com excecdo de um desconforto momentaneo de um dos
entrevistados, que contudo dissipou-se em poucos instantes. O laboratorio escolar
ofereceu um espago confortavel, satisfatoriamente silencioso e livre de distragdes. A
maior parte dos equipamentos utilizados durante as entrevistas foi mantida nesse espaco
durante todo o periodo de coleta de dados, contando-se com a compreensao dos demais
professores que utilizavam-se do espaco em outros hordrios. Todos os trés ensaios
foram realizados em uma unica sessao por participante.

Durante as sessdes, o encaminhamento dado pela entrevistadora foi na direg@o
de encorajar os esforgos dos participantes em responder as questdes; ndo corrigir ou
desencorajar as linhas de pensamento tragadas pelos sujeitos; encorajar a verbalizacao;
insistir em justificativas e evitar questdes que induzam respostas.

Foram entrevistados no total dez sujeitos, todos estudantes do segundo ano do
ensino Médio-Técnico de uma escola de Educagdo Basica, Profissional e Tecnologica.
As entrevistas ocorreram no laboratorio de Fisica da Escola, em horarios do contraturno

dos sujeitos, combinados previamente.
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E importante notar que, em razio da natureza aberta e flexivel dessa modalidade
de entrevista, o protocolo exerceu uma fun¢do de orientacdo geral dos pontos a serem
cobertos, mas nao foi utilizado como um rigoroso passo-a-passo. Isso ocorreu pois, na
entrevista clinica, o entrevistador deixa-se guiar na direcdo em que ¢ levado pelo
entrevistado, e € praticamente impossivel prever quais serdo as questdes € os conceitos
levantados por cada entrevistado em cada momento. Por esse motivo, ndo houve um
compromisso em seguir de forma estrita a ordem das questdes do protocolo, algumas
questdes ndo foram postas por ter o proprio entrevistado as levantado em algum
momento, € muitas outras questdes ndo previstas foram realizadas, de acordo com as
contingéncias da situagdo e o direcionamento dado pelo entrevistado.

Durante a transcri¢do, as agdes realizadas pelo entrevistado também foram
descritas, juntamente com suas falas. Essas agdes sdo relevantes de modo especial no
momento de realizacdo das tarefas, pois tem o potencial de fornecer uma traducao dos
esquemas na pratica. Elas também podem ajudar a elucidar a origem de algumas das
conclusdes elaboradas pelos sujeitos, além de auxiliar a compreender as formas pelas
quais eles recortam os eventos. Quando considerado relevante, gestos e expressoes

faciais também foram descritos nas transcrigoes.

4.4 Sobre os participantes

Os dez participantes voluntarios dessa pesquisa sdo estudantes oriundos dos
cursos técnicos de Eletronica e Eletrotécnica, sendo trés do sexo feminino e sete do sexo
masculino, com idades entre 15 anos e oito meses ¢ 18 anos € um més. Luna, Jodo,
Alex, Eric, Ivan e Maya sdo oriundos da mesma turma de Eletronica; Davi e Caio, da
mesma turma de Eletrotécnica; Theo e Sara também sdo da mesma turma de
Eletrotécnica. Para preservar a identidade dos sujeitos participantes, todos os nomes sao

ficticios. Todos eram alunos do segundo ano do curso a época da realizacdo das

entrevistas, que ocorreu proximo ao final do ano letivo, entre a Ultima semana de
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outubro e¢ a primeira semana de dezembro. A amostra foi limitada a apenas dez
participantes devido a tendéncia da entrevista clinica em produzir interagdes longas,
complexas e ricas, o que gera uma grande quantidade de dados e dessa forma uma
demanda maior de tempo para decodificacdo, andlise e categorizacdo. Também nido se
buscou uma grande amostra em fun¢ao da natureza exploratdria dessa investigagdo, ja
que procuramos por tracos ainda ndo conhecidos no pensamento dos sujeitos € ndo por
testes de hipoteses.

Com relagdo aos estudos anteriores dos sujeitos, o curriculo de Fisica do
primeiro ano contempla trés tempos de aula semanais ¢ a ementa referente a ambos os

cursos consta dos seguintes topicos:

. Cinematica vetorial: Grandezas vetoriais. Movimentos Retilineos e
curvilineos. Gréficos.

. Dinamica:. Leis de Newton. Impulso e quantidade de movimento.
Conservacao da quantidade de movimento.

. Gravitagdo: Leis de Kepler. Lei da gravitagao universal.

. Estatica: Equilibrio de uma particula. Momento de uma forga. Equilibrio
de um corpo rigido. Centro de gravidade.

. Dinamica das Rotagdes: Leis de Newton aplicadas a rotagdo. Momento
de inércia. Momento angular. Conservagdo do Momento angular.

. Energia: Trabalho e poténcia. Energia cinética, potencial gravitacional e

potencial elastica. Conservagado da energia mecanica.

O curriculo de Fisica do segundo ano, também contando com trés tempo

semanais e sendo a mesma ementa para ambos os cursos, inclui:

. Eletrostatica: Carga elétrica. Lei de Coulomb. Campo elétrico. Potencial

elétrico e DDP.
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. Eletrodinamica: Corrente elétrica. Resisténcia elétrica e resistores. Lei de
Ohm. Energia e poténcia elétricas. Geradores e receptores. Instrumentos de medidas
elétricas.

. Magnetismo: Campo magnético. Forga magnética sobre carga elétrica e
sobre corrente elétrica. Campo magnético e corrente elétrica. Lei de Ampere.

. Eletromagnetismo: Lei de Faraday-Lenz. Ondas eletromagnéticas.

A Tabela 1 apresenta as respectivas idades dos participantes, a época da
realizacao das entrevistas, além de seus respectivos cursos. As idades devem ser lidas
como 17;1 representando 17 anos e 1 més. As duas duplas que aparecem como cursos

de eletrotécnica correspondem a duas diferentes turmas daquele curso.

Tabela 1. Cursos de origem dos sujeitos e idades a época da entrevista.

Participante Curso Idade
Luna 17;1
Joao 17;4
Alex ) 16;5

- Eletronica
Eric 16;5
Ivan 15;8
Maya 18;1
Davi ] 18;1

: Eletrotécnica
Caio 17;9
Theo 17;1

Eletrotécnica

Sara 16;10

Os participantes eram alunos da pesquisadora na disciplina de Fisica a época da
realizacdao da pesquisa, com exce¢do de Theo e Sara. Em todos os casos, a participagao
foi espontanea e sem oferta de contrapartidas, com adesdo voluntaria de cada estudante
apos convite da pesquisadora as turmas. Com relagdo ao desempenho dos participantes

na disciplina de Fisica, a amostra ¢ variada, com destaque positivo para Alex e Davi,
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sendo esse ultimo monitor da disciplina de Fisica durante o ano letivo em que a
pesquisa ocorreu. Mesmo entre os participantes com desempenho ndo tdo positivo nas
avaliagdes da disciplina, trata-se em geral de sujeitos automotivados, com iniciativa e
que se mostram participativos e interessados nas atividades em sala de aula de Fisica,
como também, de forma geral, em outras atividades escolares.

Todas as participacdes deram-se com o conhecimento e aprovagdo do Termo de
Comprometimento Livre e Esclarecido (TCLE), que pode ser consultado no Apéndice B
e que foi encaminhado anteriormente para conhecimento e aprovagdo dos participantes
e dos pais ou responsaveis. Previamente ao inicio de cada sessdo, os pontos do TCLE
foram reiterados e os objetivos da entrevista foram explicados aos participantes em
linguagem mais simples, esclarecendo-se de que tratava de uma pesquisa em que se
buscava compreender melhor o pensamento dos estudantes daquela faixa etdria com
relagdo a algumas situagdes envolvendo Fisica, no intuito de beneficiar o ensino dessa

disciplina e aprimorar a comunicacao entre professores e alunos.

4.5 Analise dos dados

Clement (2000) aponta que existem diversos métodos de analise de dados para
entrevistas clinicas, desde aqueles que adotam abordagens mais convergentes - que
envolveriam uma codificagdo detalhada das unidades do corpus analisado, realizada por
diversos pesquisadores independentes -, até abordagens mais geradoras, que permitiriam
uma interpretacdo mais aberta de episédios como um todo, feitas por um pesquisador
individual. O autor argumenta que essas nao sdo abordagens opostas, mas aspectos
complementares, ambos importantes para a andlise dos dados obtidos através das
entrevistas clinicas. Entendemos que as caracteristicas das abordagens convergentes
auxiliam a tornar mais rigoroso o processo de andlise dos dados, enquanto as
abordagens geradoras podem favorecer a elaboracdo de interpretacdes mais

aprofundadas do fendmeno estudado.
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A analise dos dados produzidos em entrevistas clinicas ¢ considerada trabalhosa
e dificil por varias razdes. Uma delas ¢ o fato de produzir dados muito variados; outro
aspecto que dificulta essa andlise ¢ a inexisténcia de procedimentos gerais para realiza-
la (DELVAL, 2002). A natureza das entrevistas clinicas acaba por impor a0 menos um
inicio da analise j4 desde o momento da coleta dos dados, quando podem comegar a se
formar algumas hipoteses.

Nesse estudo, como ndo possuiamos hipdteses formadas previamente, o trabalho
de analise dos dados envolveu principalmente uma leitura atenta e repetida dos
protocolos das entrevistas até atingir-se uma familiarizagdo com estes. Essa leitura foi
realizada mantendo-se em mente o objetivo da pesquisa, que ¢ o de localizar elementos
da modelizagdo na conceitualiza¢do expressa pelos entrevistados. Tendo essa questdo
como farol, comegamos a fazer uma lista de alguns tipos de respostas que pareceram
revelar algumas tendéncias. Essas primeiras pistas ajudaram-nos a recortar excertos de
explicacdes que permitiam comparacdes entre os diferentes sujeitos, € que vieram a
constituir categorias de andlise.

Ao fazer essa leitura investigativa, os principais aspectos que foram buscados ¢
que serao destacados na andlise dos resultados consistem justamente naqueles
construtos no pensamento dos sujeitos que fossem potenciais candidatos a elementos da
modelizacdo (objetos-modelo, modelos tedricos e teorias gerais). Isso foi possivel
porque, em todos os trés ensaios, foram suscitados conceitos-em-ag¢do relativos a
objetos-modelo sobre o papel da distribui¢do da massa do corpo e teoremas-em-acao
que indicavam a relacdo (ou a falta dela) entre as teorias gerais e a construcdo de
modelos tedricos nas situagdes propostas. A realizacdo de trés ensaios possibilitou a
cada sujeito manifestar seu pensamento sobre esses aspectos em multiplas situagdes, o
que ajuda a evidenciar a constituicdo daqueles elementos da modelizagdo como
conhecimentos-em-agao.

Também em funcdo da auséncia de hipdteses de trabalho estabelecidas a priori e
do carater altamente interpretativo dos objetivos dessa pesquisa, podemos dizer que se
trata de uma abordagem mais geradora do que convergente no sentido delineado por

Clement (2000). Ainda assim, buscando um meio de valida¢do das analises realizadas,



158

recorremos ao acordo interjuizes para avaliar a confiabilidade da analise categorial, que
foi realizada somente na parte dos resultados que se refere aos conceitos-em-agdo, por
motivo que sera explicado mais adiante nessa se¢ao.

Para isso, inicialmente elaboramos uma lista contendo excertos das falas dos
sujeitos que exemplificavam as categorias de analise por nos propostas (uma fala de
cada sujeito, para cada uma das 7 situacdes, totalizando assim 70 unidades de andlise) e
convidamos um professor com formag¢do em Fisica e experiéncia no ensino dessa
disciplina, para atribuir independentemente cada unidade de analise a categoria que
seria correspondente.

Esse procedimento inicial levou-nos a revisar a categorizacdo, fazendo duas
fusdes: as categorias "ponto de equilibrio" e "ponto de apoio" foram unificadas, gerando
a categoria "ponto de equilibrio ou ponto de apoio", que por sua vez captava a esséncia
que era comum a ambas as categorias iniciais, qual seja, tratar-se de um conceito-em-
acdo que consistia em um ponto do sistema, ao invés de considerar o corpo como um
todo ou como uma composicdo de partes; similarmente, as categorias "ponto que
distribui a forca aplicada" e "ponto que concentra a massa do objeto" foram unificadas
para "ponto que distribui a for¢a aplicada ou que concentra a massa do objeto", pelo
mesmo motivo do caso anterior. Essas categorias foram unificadas porque mostraram-
se dubias na andlise do juiz convidado mas, principalmente, porque correspondem a um
mesmo significado, no contexto geral dessa pesquisa.

Apoés essas alteracdes, convidamos outros dois professores, esses também
pesquisadores, ambos com formagdo em Fisica e experiéncia no ensino de Fisica e na
pesquisa dessa area, sendo o primeiro doutor em Educacgdo Cientifica e Tecnoldgica e o
segundo mestrando em Ensino de Ciéncias, Matematica e Tecnologias, para realizar o
estudo de validade dessa nova categorizagdo. Ambos receberam um documento
contendo: 1) informagdes sobre o objetivo da pesquisa; ii) os procedimentos de coleta de
dados; iii) as questdes da entrevista clinica a cujas respostas as categorias se referem;
iv) instru¢des sobre como deveriam proceder a andlise; v) a descri¢dao das categorias de
analise por nos propostas; e vi) as falas a serem categorizadas. Esse documento pode ser

consultado no Apéndice C.
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Para realizar o calculo da concordancia, utilizamos um coeficiente chamado
kappa de Fleiss. Trata-se de uma medida estatistica que permite avaliar o grau de
concordancia interjuizes ao classificarem itens de acordo com categorias
preestabelecidas. A vantagem do célculo desse coeficiente, em relagdo ao calculo da
porcentagem simples do niumero de acordos, € que ele permite corrigir o efeito devido
aos acordos ocorridos por acaso. O valor do kappa de Fleiss varia entre 0 e 1, sendo
que, quanto mais proximo de 1, maior ¢ a confiabilidade da concordancia (FLEISS,
1981).

Embora ndo exista consenso sobre a interpretagao do kappa de Fleiss, Landis e
Koch (1977) propuseram que o grau de concordancia seja considerado de leve a
moderado se o kappa varia entre 0,10 e 0,60; substancial entre 0,61 ¢ 0,80; e quase
perfeito acima de 0,81. Mais recentemente, o proprio Fleiss indicou que valores acima
de 0,75 representam excelente concordancia além do acaso, enquanto valores entre 0,75
e 0,40 representam moderada concordincia além do acaso; abaixo de 0,40, a
concordancia além do acaso pode ser considerada pobre (FLEISS; LEVIN; PAIK,
2013).

No total, 9 das unidades de analise nao foram categorizadas por pelo menos um
dos juizes, caracterizando dados faltantes (missing). Para possibilitar o cdlculo do
indice, os casos de missing foram excluidas da amostra, permanecendo 61 unidades de
analise categorizadas. O valor resultante encontrado para o kappa de Fleiss foi 0,81. De
acordo com os parametros indicados, trata-se de um valor significativo, indicando que
pesquisadores independentes concordaram com a classificagdo proposta.

No entanto, como mencionado, esse procedimento de acordo interjuizes somente
foi realizado com as secdes relacionadas com a busca por objetos-modelo nos
conceitos-em-acdo dos participantes (especificamente, aqueles relativos ao objeto-
modelo centro de massa). O motivo € que, nas questdes que envolviam o papel das
teorias gerais na construcao dos modelos tedricos, as respostas dos participantes tiveram
um direcionamento quase totalmente unanime, ndo necessitando da proposi¢do de
categorias. Por ndo passarem por esse procedimento de validagdo, essas respostas foram

transcritas para todos os participantes na sua respectiva se¢ao nos resultados.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Cada entrevista teve uma duracdo total média de 1 hora ¢ 27 minutos. Todas as
entrevistas foram transcritas, resultando num total de 190 paginas no corpus das
entrevistas. Na versdo transcrita das entrevistas, todos os nomes dos sujeitos foram
modificados de modo a preservar sua identidade. Ocorreu uma varia¢ao apreciavel no
tempo total dos participantes, entre 62,5 minutos a entrevista mais curta a 117 minutos a
mais longa. Além disso, na maioria dos casos, a ordem da duracao de cada ensaio ¢
decrescente, com o primeiro ensaio apresentando uma duracdo consideravelmente mais
longa do que os outros. De forma geral, os participantes envolveram-se nas tarefas
propostas e responderam autenticamente as questoes, ndo se podendo identificar sinais
de ndo-importa-o-que-ismo. Além disso, suas respostas tenderam a ser consistentes,
indicando ndo se tratarem provavelmente de crengas sugeridas.

Nas secOes a seguir serdo apresentados os resultados de cada um dos trés
ensaios. O formato italico ¢ usado para as falas dos sujeitos. Em extratos longos com
falas de multiplos sujeitos, aspas sdo usadas para facilitar a distingdo entre falas de

sujeitos diferentes.

5.1 PRIMEIRO ENSAIO: PENDULO SIMPLES"

5.1.1 Relacionando variaveis

O estabelecimento das relagdes de dependéncia do periodo apresentaram uma

variabilidade razoavel entre os sujeitos. No entanto, na maioria dos casos a massa foi a

14 Uma versdo preliminar desse estudo foi apresentada no XVII IOSTE Symposium, realizado em Braga
(Portugal), em 2016.
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primeira variavel mencionada como influenciando no periodo, seguida do comprimento
do fio. A Tabela 2 apresenta as varidveis mencionadas espontaneamente (sem sugestao)
pelos sujeitos, indicado também a ordem com que a variavel ¢ mencionada em cada
entrevista.

Tabela 2. Varidveis que influenciariam o periodo do péndulo, conforme mencionadas de
forma nao-sugestionada pelos sujeitos em suas previsdes iniciais.

massa compri- | ampli- gravi- resig— vento outros
mento tude dade téncia
cio 1 2 T
Jodo 3 2 1
Luna 1 2 4 3
Alex 1 2 5 4
dimen-
Davi 1 3 5 4 soes, ma-
terial(2)
Eric 1 2 3 4
Maya |1 2 f;fﬁ;‘ (63")
Ivan 2 1 4 forga (3)
Theo 2 1 5 4 3
Sara 1

Em questionamentos mais abertos, do tipo "O que vocé espera que acontega
agora?" ou "A varidvel X ird influenciar de alguma forma?", os sujeitos quase sempre
descrevem o que esperam que ocorra com a velocidade do péndulo, € ndo com o tempo.
Quando a questdo ¢ formulada de maneira mais fechada, como "O tempo de ida e volta
ird mudar?", seguida de um pedido de justificativa para a resposta, tal justificativa
tipicamente centra-se também na velocidade, sendo deixado quase sempre implicito
pelo sujeito o comportamento da varidvel tempo.

"E do que vocé acha que depende esse tempo? [...] Se a corda for
pequena, ia ficar assim [indica oscilacdes pequenas], rapidinho.
(Theo); "E isso muda o tempo que ele leva pra completar uma volta?
Fazir.. perai [pausa). Acho que mais devagar, né, porque..." (Sara); O
que ¢ o periodo mesmo? O periodo ndo é o tempo, é o qudo rapido
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ele vai" (Jodo); "Se eu jogar com forga, ou se eu soltar, isso vai alterar
o tempo como? [...] Af ele ganha, vamos botar assim, uma velocidade
maior. Ai quando ele volta, né, apesar de ndo voltar com a mesma
velocidade, mas ainda assim, em comparagdo a quando vocé so solta,
estd mais veloz. (Maya).

Esse padrdo indica que, frente a tarefa da previsdo do tempo de ida e volta, os
sujeitos elegem como um sub-objetivo a tarefa de determinar o que ocorre com a
velocidade do objeto oscilante em cada caso. Esse sub-objetivo esta claramente baseado
no teorema-em-acdo segundo o qual o tempo de ida e volta estd relacionado com a
velocidade do objeto oscilante, em uma proporcao inversa: quanto maior a velocidade,
menor ¢ o tempo. Na maioria das justificativas apresentadas, os sujeitos nao
formulavam respostas sobre o comportamento especifico da variavel tempo de forma
espontanea, sendo necessaria alguma insisténcia ou a repeti¢do da pergunta para que o
fizessem. A auséncia de afirmacdes espontaneas envolvendo o termo "tempo" parece
indicar que esse teorema-em-acao permanece em grande parte implicito no pensamento

dos sujeitos.

Massa

A variavel massa foi citada espontaneamente por quase todos os sujeitos, com a
unica excecdo de Sara, que contudo sustenta que essa variavel interfere no periodo
quando ¢ questionada diretamente. Seis deles imaginaram em suas previsdes iniciais
(antes de realizar medidas) que a massa reduziria o periodo, isto ¢é, tornaria o
movimento mais rapido: Luna, Alex, Eric, Davi, Caio, Theo.

Caio, seguindo uma concepg¢ao espontanea bastante comum, acredita que o mais
pesado vai mais rapido, afirma isto na sua previsdo e utiliza essa ideia como um
teorema-em-acao logo no inicio da tarefa: "4h, porque ele vai ficar mais pesado. Entdo
ele vai... [gesticula imitando a oscilagdo]... mais rapido. Tem mais peso levando pra
frente e voltando" (Caio). Realizando apenas uma medi¢do em cada teste, de apenas

uma ida e volta, Caio mantém sua posi¢do de que o aumento da massa aumenta a

velocidade.
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Luna prevé, como Caio, que o peso ira alterar o periodo, também supondo que
massas maiores tornardo o movimento mais rapido, dessa forma reduzindo o periodo,
porque "quando vocé vai pular de um prédio, se vocé é mais pesado, vocé chega
primeiro". Quando realiza medigdes de periodo com o crondmetro, Luna ndo consegue
detectar variagdo nos tempos quando faz variar as massas, mas reluta em excluir essa
variavel, manifestando frustracdo e nervosismo. Embora Luna obtenha valores que ela
propria reconhega, sem sugestdo, que indiquem a independéncia da massa ("Que a
massa ndo faz muita diferen¢a. Que ndo faz diferenca”), sua expectativa de que a massa
deveria fazer diferenca a leva a acreditar que estd fazendo errado, que nao sabe fazer a
atividade. Luna conclui que est4 fazendo o procedimento de forma errada.

Alex também faz a previsdo de que a massa devera influenciar no periodo: "
Quanto maior a massa, maior vai ser o impulso que ele vai ter, maior vai ser a for¢a do
movimento." Portanto, o aumento da massa deixaria o periodo menor por tornar a
aceleragdo maior. Apenas nesse trecho de Alex ¢ possivel identificar diversos conceitos
e teoremas-em-ac¢do: 1) Existe uma forca do movimento, isto €, o0 movimento requer
forca, e ele sera tdo mais intenso quanto for ela; 2) Objetos de maior massa terdo forgas
do movimento mais intensas; 3) Quanto maior a for¢a, maior ¢ a aceleragao. No caso do
péndulo, essa aceleracdo ¢ a que corresponde a "forca do movimento", sendo tangencial
ao movimento; 4) Aceleracdo e tempo gasto em um movimento sdo inversamente
proporcionais. Ao realizar o teste experimental, Alex afirma imediatamente que a massa
nao influencia no periodo, porém fica surpreso € ndo consegue formular uma explicagao
para isto. E interessante notar que, mesmo encontrando valores menores do periodo a
medida em que reduzia a massa, Alex ainda assim descarta a mudang¢a na massa como
causa desses valores menores: "eu acho que ndo, porque com 6 coisinhas deu 1,52, eu
diminui na metade e deu 1,37... variou bem pouco. Coloquei um so e deu 1,53.
Provavelmente essa variagdo foi na distancia, na altura."

Eric também comeca considerando que o aumento da massa reduziria o periodo
porque ele iria mais rapido. O motivo alegado ¢ "Forc¢a igual a massa vezes aceleragdo.
Se vocé tiver uma massa maior, a for¢a vai ser maior”, mas logo em seguida ele

substitui massa por densidade, justificando que, sendo mais denso, ele ird "ignorar"
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mais a resisténcia do ar (cita a queda livre de uma bola e uma pena). Acaba concluindo
que "tem dois fatores, que envolvem um a massa e outro a densidade. Entdo quanto
mais denso e quanto mais maci¢o for um objeto, mais rdpido ele vai". Quando testa
experimentalmente, ndo detecta alteragcdo de periodo com a mudanga na massa. Conclui
que o que fara diferenca entdo ¢ apenas a densidade, e ndo a massa. A densidade
continuaria constante com a adi¢ao de mais discos.

Assim como Eric e Alex, Theo também parece apoiar sua expectativa sobre a
influéncia da massa em alguma forma da segunda lei de Newton: "Tem até uma formula
de aceleragdo ld, que... a aceleragdo fica mais rapida. E também por causa do atrito
com o ar que ele ndo vai ter tanto. Ndo sei explicar [rindo], so sei que é." (Theo). Theo
ndo modifica esse teorema-em-a¢do ao testar com o aparato experimental. Para tentar
aumentar o periodo do péndulo, Theo gradativamente retira discos do suporte,
reduzindo sua massa:

Vocé tirou dois discos, ¢ isso? Sim. E ai vocé espera que aumente o
tempo de ida e volta? Sim! Ja aumentou um pouquinho! [Enquanto faz
medidas do tempo de uma oscilagdo]. [Tira mais um disco, realiza
nova medida de tempo, em seguida retira ainda outro disco e mede o
tempo novamente, sempre de apenas uma oscilagdo. Repete a medigao
diversas vezes. Em dado momento, mostra o crondometro]. Viu? [...]
Como vocé€ explica isso? Da massa? a aceleragdo. Do... da
gravidade, foi um pouco menor. [Pausa breve|. Quer dizer, a
aceleragdo ¢ a mesma, mas... ndo, quer dizer, a velocidade ¢ a
mesma, mas a aceleragdo dele foi um pouco... [hesitante] deixa eu
tentar lembrar... a aceleragdo... ¢, a aceleragdo dele foi menor do que
a com mais peso. Porque a gravidade foi um pouco menor (Theo).

Inicialmente, Davi imagina que uma maior massa fornecera maior energia para o
péndulo, que com isso se deslocaria por uma distancia maior, assim como Ivan. Apds
um momento de reflexdo, muda de ideia, pois considera que a altura do outro lado ndo
pode superar a altura de onde ele foi solto. Ainda assim, mantém a previsdo de que o
aumento da massa aumentara o periodo, porém nao consegue justificar e atribui essa
expectativa a sua intui¢do. Convidado a testar essa hipdtese, mesmo fazendo apenas
uma Unica medida de apenas uma oscilacdo, Davi conclui de forma imediata pela

independéncia da massa, de forma idéntica a Alex. Assim como este, Davi ndo consegue
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formular uma explicagdo. Mas parece esperar que exista alguma espécie de
compensagdo em jogo, ainda que ndo aponte exatamente qual: "Eu imagino assim, pra
ser igual, ao aumentar a massa, tem que diminuir alguma coisa. Ja imagino assim.
Mas... ndo consigo imaginar o que. Ndo tenho ideia." (Davi).

Ivan espera que a massa influencie no periodo, mas afirma ndo saber se para
mais ou para menos e rapidamente comecga a testar com o material. Verifica que ndo
influencia, mas ainda explica porque esperava que influenciasse: "quando vocé puxa
pra tras, ele quer voltar pro lugar, entdo em uma for¢a pra cd [aponta pra posi¢do de
equilibrio]. E tem uma for¢a pra ca [aponta verticalmente para baixo]. E... assim, como
tem mais for¢a pra baixo, por causa do peso, quando tem a massa mais elevada, a
for¢a para baixo aumenta”. Logo em seguida ele também apresenta uma explicagdo
para que nao se verifique alteracdo no periodo: a massa maior ocasionaria uma queda
com maior velocidade, no entanto, por inércia, isso fard com que o arco percorrido seja
também maior. Esse parece ser o mesmo teorema-em-a¢do formulado e em seguida
abandonado por Davi.

E interessante notar que, mesmo percebendo que a mudanca na massa nio
alterou o periodo ("Nado vai modificar o periodo. Na aparéncia, ndo..."), Ivan continua
considerando que a massa influencia, no momento de realizacdo da tarefa de
preenchimento da tabela: A coisa mais facil de se mexer [retira dois discos do suporte e
mede o periodo]. Dois segundos ainda... Ja reduziu o tempo, mas reduziu bem pouco.
Portanto ele ndo elimina a massa, mas nesse momento confirma a dependéncia
experimentalmente e utiliza-a ativamente como um teorema-em-acao: "Eu tentei tirar o
maximo de peso porque o tempo é curto, entdo com um peso maior isso aqui [o suporte
de discos] ia demorar bem mais pra voltar porque ele ia muito mais do outro lado".

Maya, ao contrario dos demais, espera que um aumento na massa tornasse o
periodo mais longo, relacionando esse efeito com uma certa dificuldade em se
movimentar objetos pesados: "Porqgue normalmente, quando a gente leva muito peso...
por exemplo, a minha mochila, quando a minha mochila esta um pouco mais leve, eu
consigo andar mais tranquila e vou mais rapido. Agora quando a mochila esta mais

pesada, eu vou um pouco mais devagar. Entdo deve ser por causa disso." Durante os
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testes experimentais, nota-se que Maya repete diversas vezes a mesma medida, observa
o crondmetro com expressdo de contrariedade antes de repetir, pausa... em alguns
momentos, chega a afirmar que modificou o nimero de discos mas o tempo ficou igual.
Apds, repete a medida novamente, as vezes retirando mais discos. Ao fim, ainda
mantém a crenca de que o peso influi no periodo, mas menos do que ela esperava: "Pelo
que eu medi... eu fiz os testes com os discos e sem os discos, né. Teve uma diferenca.
Sem os discos, a velocidade aumentou, pouca coisa, mas aumentou. Com os discos ela
diminui um pouco a velocidade.".

O posicionamento de Jodo ¢ ambiguo. Inicialmente levanta a hipotese de que a
massa influencie, mas imediatamente parece mudar de ideia:

Acho que o peso maior faria... [olhando para o suporte com discos]
Ndo, peso ndo... Peso ndo influencia, ndo [murmurando]. [Pausa]
Acho que o peso pode influenciar na energia do sistema, porque vocé
pode ter mais for¢a, mais tra¢do sobre o fio. Mas acho que ndo na
questdo do movimento pendular. Porque se eu tacasse o peso daqui...
se o peso fosse maior, eu acho que ele voltaria pro mesmo lugar e
faria o mesmo movimento do peso menor. No mesmo tempo? Nao
sei, dai... acho que sim.

Logo em seguida, testa com massas diferentes e confirma sua hipotese de nao-
variagdo: mesmo assim, fica insatisfeito com a constatagdo e declara que deveria haver
uma variagao, "... porque... vocé aprende que for¢a é igual a massa vezes aceleragdo.
Se vocé tem uma massa maior, dai tipo, uma for¢ca maior. Eu ndo sei se essa
discrepancia... se a diferenga de peso é muito pequena para ficar notdvel, mas parece
que... isso ndo entra na minha cabega, o fato de ndo influenciar” (Jodao). Além disso
também cita sua intui¢do formada a partir da vivéncia cotidiana: "Por exemplo, vocé
taca uma bola... se vocé taca uma bola de papel na parede ou se vocé taca uma bolinha
na parede, vocé vé que o negocio ¢ diferente".

Sara, a unica participante a ndo mencionar a influéncia da varidvel massa de
forma nao espontanea, quando € perguntada, responde apenas: "Assim, acho que se estd
mais leve, acho que ele vai mais rapido" (Sara). Porém ao ser questionada sobre o
motivo dessa expectativa, Sara ndo sabe explicar. Apesar disso, ao testar

experimentalmente sua hipdtese, Sara ndo detecta nenhuma alteragdo do periodo com a
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variacdo da massa: "E o que vocé€ acha disso? [Breve pausa] Que ndo muda! [rindo].
Vocé consegue imaginar um motivo para que ndo mude? Ndo sei. Acho que ndo tem a

ver com a massa" (Sara).

Comprimento

Caio menciona de inicio uma influéncia do comprimento, mas fica em diavida se
ele aumenta ou diminui o periodo. Olha para o péndulo por alguns instantes e diz: "Ele
vai ficar mais curto, entdo a trajetoria dele vai ser menor [faz um movimento de
oscilacdo com o dedo para ilustrar seu raciocinio]. Entdo ele vai e volta mais rapido”
(Caio).

Alex também reconhece que o aumento do comprimento do fio acarreta um
aumento do periodo porque ele fard um "movimento maior". Nao tem certeza, mas
desconfia de inicio que essa relagdo possa ser diretamente proporcional. O mesmo
teorema-em-acao ¢ utilizado por Davi: "Porque eu acho que é um espaco maior. Porque
pra percorrer isso aqui é maior [move o péndulo com a mdo como se ele estivesse
oscilando com a corda longa] do que pra percorrer isso aqui, por exemplo [move o
péndulo como se ele estivesse oscilando com uma corda curta] (Davi); por Ivan: "Numa
corda curta, o movimento fica menor" (Ivan) e, apoiando-se mais em linguagem gestual
e menos verbal, por Theo: "O que faz com que tendo comprimento maior, o tempo
aumente? Por causa de... eu acho que... a rela¢do do... [desenha um semicirculo no ar,
como se estivesse indicando a trajetdria descrita pelo péndulo], esqueci o nome do que
ele faz... o ciclo que ele faz, é em relagdo com o comprimento do fio. Mas eu ndo sei
porque. Sei porque, mas ndo sei explicar. Ele anda mais? Uma distancia maior? Sim.
Porque... ele vai mais longe [desenha um semicirculo no ar, de raio maior, indicando
uma maior distancia percorrida pelo péndulo]” (Theo). Assim, também coincidindo com
Alex, Davi, Ivan e Theo esperam que o aumento do comprimento implique em um
aumento de periodo.

O comprimento do fio ndo ¢ mencionado espontaneamente por Luna. Ao ser

consultada, explica que o fio ¢ o raio de um semicirculo descrito pelo péndulo e, assim,
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quando este for menor, o percurso também serd menor e portanto ele ird "mais rapido".
Portanto, parece empregar um teorema-em-agdo semelhante ao de Ivan, Davi, Alex e
Caio, qual seja, de que o aumento no periodo resulta em uma distancia maior a ser
coberta pelo movimento do péndulo, porém com uma matematizagdo mais explicita da
situacao.

Eric obtém que o aumento no comprimento acarreta um aumento do periodo,
mas usando um raciocinio de casos extremos:

. uma forma de tentar entender isso é fazer um caso extremo. Por
exemplo, colocar o péndulo aqui [proximo do eixo] e fazer trinta
graus, ele vai fazer isso aqui [movimenta o suporte com discos ao
longo da trajetoria,com o fio curto]. Agora se vocé colocar um fio que
seja de dez mil metros de altura, se vocé deslocar ele trinta graus, ele
vai demorar muito pra ir. Porque a distdncia é... ndo tem comparagdo
com essa (Eric).

O comprimento também ¢ uma variavel citada espontaneamente por Jodao, que
prediz que o periodo aumenta com o aumento do comprimento e tenta formular uma
explicacdo em termos da intensidade da forga que o puxa de volta.

O teorema-em-ac¢ado relacionado ao comprimento que ¢ sustentado por Maya ¢
unico entre os sujeitos entrevistados: considera que mudancas no comprimento do
péndulo ndo afetardo o periodo, porque a distdncia que é percorrida pela péndulo
depende apenas da amplitude: "Porque a distancia vai continuar igual. Se ele puder
correr daqui até aqui [move o péndulo com a mao, mostrando a trajetoria] vai dar na
mesma que se fosse aqui [move um péndulo imaginario mais abaixo, como se o fio
fosse mais longo]." Na realizagdo dos testes experimentais, muda de ideia e afirma que
o periodo ¢ afetado pelo comprimento, ainda que o seja pouco: "Agora, fazendo,
acredito que sim. Porque... ndo, perai. [Pde o péndulo para oscilar, soltando-o, e
observa. Franze a testa. Repete. Olha com expressdao de duvida] Eu acho que talvez,
quando diminui a cordinha, altere um pouco. Pouca coisa, mas altera um pouco a
velocidade". Mais adiante na entrevista, descobre-se que Maya visualiza a trajetoria
descrita pelo péndulo ndo como um arco de circunferéncia, mas como uma reta. Por

esse motivo, ndo consegue explicar a detectada influéncia do comprimento do fio no
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periodo do péndulo, j4 que considera que a distancia percorrida como ainda sendo a
mesma.

Assim como Luna e Maya, Sara ndo menciona espontamente a influéncia do
comprimento. Ela também considera que o periodo serd maior com o aumento do
comprimento, mas como Theo, tem dificuldade em coloca-lo em forma predicativa,
apoiando-se principalmente na linguagem gestual: "E porque quando o fio estd muito
grande, dai ele... [gesticula com as maos imitando o movimento de um péndulo]... faz
um trabalho maior pra chegar até o outro lado" (Sara). Essa fala de Sara levantou a
hipdtese de que ela acionasse, como os anteriores, o conceito-em-acao de distancia
percorrida. Mas, testando essa hipdtese no momento, vimos que ndo era este o
pensamento de Sara:

Ele teria que andar menos? Ndo, tipo, a distancia seria a mesma. Mas
a for¢a que eu teria que fazer pra empurrar até aqui [gesticula com as
maos imitando o movimento de um péndulo de pequeno
comprimento] seria menor do que eu teria que fazer para empurrar
até aqui [gesticula com as mdos imitando o movimento de um
péndulo de grande comprimento]. Vai ter uma for¢a maior, eu acho,
se tiver um fio maior (Sara).

Amplitude inicial

No caso da dependéncia com a amplitude inicial, foi possivel notar o emprego
de um raciocinio de compensacao em Caio, Jodo e Alex. Em todos os trés, o teorema-
em-acao assume a mesma forma: ao soltar-se o péndulo de uma altura maior, a
velocidade adquirida serda maior, mas a distancia a ser percorrida também serd maior, e
os dois efeitos anulam-se mutuamente, mantendo constante o tempo gasto.

Dos trés sujeitos, apenas Caio apresenta o raciocinio de compensagdo para o
problema de amplitude antes de experimentar com o péndulo. Incialmente, ele afirma

que a amplitude influenciaria, pois

... E como um skate numa ladeira. Se vocé soltar ele ld de baixo, ele
vai mais devagar, se vocé soltar la de cima, ele vai mais rapido. [Em
seguida, hesita e, sem realizar nenhuma medida, muda de ideia]: Mas
ndo... eu acho que ndo influencia no tempo. Porque, por exemplo,
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aqui [altura mais elevada] tem mais velocidade, so que a trajetoria é
maior. Entdo ele demoraria o mesmo tempo. Eu acho. [Pausa] Se eu
soltar ele daqui [posigdo mais elevada], ele vai ter que fazer isso aqui
[indica a trajetoria a ser percorrida] so que ele vai ganhar uma
velocidade maior. Se eu soltar ele daqui [posi¢do menos elevada], a
velocidade é menor, so que a trajetoria é menor (Caio).

Quando questionado se um fator compensa o outro, afirma que isso € o que
ocorre em alguns casos, mas ndo em todos: ndo ocorreria caso a amplitude inicial fosse
muito pequena, pois nesse caso o péndulo "chegaria primeiro".

E interessante notar que, apesar de ter declarado que a amplitude inicial ndo
influenciaria no tempo (a0 menos em alguns casos), Caio ndo adota essa independéncia
como teorema-em-acdo ao realizar a tarefa de preenchimento da tabela. Ao procurar
obter os valores de periodo pré-estabelecidos através da modificagdo da massa do
péndulo, Caio toma o cuidado de manter constante a distancia entre o ponto de onde
solta o péndulo até a posi¢ao de equilibrio, inclusive verificando-a, a cada medi¢ao
feita, com o auxilio de uma trena. Em seguida, ainda buscando o valor definido para o
periodo, Caio solta o péndulo a uma amplitude inicial menor (medindo metade da
distancia entre o ponto de soltura e o ponto de equilibrio, com a trena), enquanto
declara: "Eu espero que o tempo... seja menor. Porque esta mais perto". E, ap0s realizar
a medi¢do, Caio confirma essa hipdtese, afirmando que a redu¢do da amplitude
provocou uma diminui¢ao no periodo, porque a trajetéria se torna menor. Mais uma vez,
essa confirmagdo se dé pela realizacdo de uma unica medi¢do do tempo de uma ida e
volta. Questionado outra vez mais tarde, Caio impde a seguinte condi¢do de validade da
independéncia da amplitude: "Quanto maior a altura, maior a trajetoria. Mas quanto
maior a altura, maior também a velocidade. Se essa trajetoria for muito alta, a
velocidade... se essa trajetoria for muito alta, mesmo tendo mais velocidade, o tempo
vai ser menor... vai ser maior". Caio modifica mais de uma variavel na tarefa e nio
parece buscar relaciona-las, de forma isolada, ao periodo.

Ao ser perguntado sobre a possivel dependéncia com a amplitude inicial, Jodao
experimenta com o péndulo, medindo o tempo de varias oscilagdes, e conclui pela

independéncia. Afirma que esperava esse resultado, e justifica também por um
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raciocinio de compensacao: "se vocé joga de um ponto mais alto, em tese ele vai mais

rapido, mas ele chega a uma distancia maior e tem que voltar uma distancia maior do

que se eu jogar ele de um ponto mais baixo. So que ele vai mais devagar. Entdo ele faz

tipo um movimento menor, mas ele leva mais ou menos o mesmo tempo. " (Joao). Essa

sequéncia de afirmagdes aponta que Jodo utiliza velocidade e tempo como conceitos-

em-agao e os coordena

em func¢do da distancia.

Theo parte dos mesmos teoremas-em-acao iniciais de Jodo, mas produz uma

inferéncia diferente. Ainda que considere que a amplitude inicial maior implica em (1)

velocidade maior e (2) distancia maior, Theo imagina que o segundo efeito nao

compensara o primeiro, mas sera mais intenso do que ele:

E vocé marcou também o angulo, isso ¢ importante? Se fosse daqui
[amplitude inicial maior|, ele iria demorar mais, um pouco. A
velocidade ia aumentar, mas ia demorar. [...] Por que demora mais,
quando vocé solta de um angulo maior? E, tipo, ndo sei explicar
[rindo], é que a aceleracdo dele vai aumentar até chegar aqui [ponto
mais baixo da trajetoria], mas quando chegar aqui [no outro lado],
também vai subir mais, o que vai aumentar no tempo. Ja quando
diminuir [a amplitude], o ciclo dele ja é menor, ai vai e volta mais
rapido. [...] E por isso que ele vai demora mais, é isso? Sim. Mesmo a
velocidade sendo maior. [...] porque a aceleragdo vai ser maior, mas
ai a aceleragdo que ele vai vai subir mais e vai perder mais tempo
(Theo).

A amplitude inicial ¢ a Gnica variavel mencionada espontamente por Sara. Ao se

indagar o que ocorre com o periodo ao se liberar o péndulo de uma amplitude inicial

mais elevada, Sara diz:

Eu acho que... [olhando o péndulo oscilando]... ele demora mais pra
ir e pra voltar.. [ainda quanto observa-o] mas é mais rapido!
[rindo]. Acho que ele vai mais rapido. Entdo como fica o tempo de ir
e voltar? [Siléncio de seis segundos] Vai ficar menor. [...] Acho que se
ele vai indo mais devagar, o tempo vai ser mais.. rapido... Se a
distancia [amplitude] for menor, o tempo vai ser maior... ndo é? Acho
que a distancia se ele vai daqui até aqui [amplitude grande] vai ser...
demorar mais do que se ele vier daqui até aqui [amplitude pequena]"
(Sara).

Quando convidado a testar a dependéncia com a amplitude, mesmo fazendo

apenas uma medida de duas amplitudes diferentes, Alex imediatamente conclui pela
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independéncia da amplitude. Em sua explicagdo, Alex também emprega a compensagao,
na mesma forma que Caio e Jodo: "Mesmo a trajetoria dele sendo maior, um caminho
maior, ele acaba sendo mais rapido, indo com uma velocidade maior".

Luna ndo utiliza a compensagdo na dependéncia com a amplitude inicial e
considera apenas a alteracao que essa variavel produz na distancia percorrida. Assim,
ndo toma a velocidade como um conceito-em-ac¢do nesse problema. Apesar da questao
apresentada versar sobre o tempo, Luna responde também, implicitamente, em funcdo
da velocidade, ao dizer que no caso de amplitude menor ele "ndo precisa fazer tanta
coisa" e com isso "vai mais rapido que o outro". Ao testar a dependéncia com a
amplitude, Luna ndo consegue detectar nenhuma: "Professora, eu cheguei a conclusdo
de que nada faz diferenca. Que deus esta de sacanagem com a nossa cara." Ela chega
mesmo a formular uma condi¢do de validade dessa independéncia: "Quando estava
muito longe, fez diferenca. Quando estava aqui [posiciona o péndulo em um ponto mais
alto. Faz a medida de tempo]. A7 ficou um virgula trés. Mas quando esta pertinho, ndo
fez diferenca.

Assim como Luna, Maya considera apenas o aumento no percurso que ¢
ocasionado por um aumento na amplitude, concluindo igualmente que amplitudes
maiores levam a periodos mais longos. Essa expectativa é corroborada por ela
experimentalmente: "Quando eu soltei daqui foi quatro e setenta e dois [menor altura] e
quando eu soltei daqui foi quatro e setenta e oito [altura maior]. Teve uma diferencga,
minima, mas teve".

Davi também ndo emprega a compensagdo na relacdo da amplitude com o
periodo. Esperando que a amplitude interfira no periodo, ¢ convidado a testar e, ao fazé-
lo, confirma sua hipotese. O teste realizado por Davi consiste em apenas uma medicao,
comparando duas amplitudes. A maior, porém, ¢ tdo grande que, no momento em que o
péndulo ¢ solto, o fio estd quase paralelo ao chdo. Com isso, obtém um valor
razoavelmente maior do periodo.

Eric também nao elimina a dependéncia com a amplitude, mesmo considerando
que, com amplitude menor, tanto a velocidade inicial quanto o percurso serao menores.

Mantém que o tempo de ida e volta serd, mesmo assim, menor. Mas tem dificuldade em
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visualizar separadamente amplitude e comprimento, pois considera que um influencia
no outro: "E estranho, porque se vocé tivesse um fio muito grande, vocé imagina que o
péndulo ia se mover muito rdpido.. muito rapido, mesmo. Se tivesse um péndulo de
vinte metros, inclinasse ele a oitenta graus e vocé langasse esse péndulo, ele ia ter uma
aceleragdao muito grande. " Depois, faz uma observagdo do movimento do péndulo e se
surpreende por ndo perceber essa influéncia: "Aqui [pequeno angulo] o tempo é
pequeno. Aqui [grande angulo] o tempo ¢ grande [Neste, conta ritmadamente o
tempo]... um, dois, um, dois, um, dois... [em seguida, solta novamente com pequeno
angulo e repete a contagem| um, dois, um... nossa, parece o mesmo. Estranho". Ainda
continua mantendo a expectativa de dependéncia com a amplitude, "Porque a distancia
percorrida do ciclo é maior".

J& Ivan, também esperando um aumento do periodo com a amplitude, utiliza a
energia como um conceito-em-acao nesse problema, declarando que uma amplitude
maior significa mais energia, o que por sua vez implicaria em um periodo maior.

"

Testando, confirma essa hipotese: "... a amplitude foi menor, entdo demorou menos
tempo pra ir e voltar. Porque é menos distancia. "

Ainda com relagdao a dependéncia com a amplitude, foi possivel perceber uma
variedade de formas pelas quais os participantes as mediam. Embora quatro deles (Jodo,
Alex, Theo e Sara) ndo pareceram sentir necessidade de medi-la de fato e chegam a suas
conclusdes apenas por observar oscilagdes produzidas com amplitudes diferentes, os
demais optaram por utilizar a trena para controlar essa variavel. Maya e Luna fizeram
isso medindo a distancia horizontal entre o suporte com discos e a haste metalica; Eric e
Caio usaram a posi¢ao de equilibrio como referéncia, enquanto Davi e Ivan mediram a

distancia vertical entre o suporte com pesos ¢ a superficie da bancada. Essas diferentes

condutas estdo esquematizadas na Figura 11.

Figura 11. Diferentes modos de medi¢cao da amplitude inicial de oscilagao.
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I (Maya, Luna) II (Eric, Caio) IIT (Davi, Ivan)

5.1.2 Centro de massa

No ensaio sobre o péndulo simples, a primeira situagdo envolvendo a massa foi
abordada no contexto da determinacdo das variaveis que influenciariam no periodo do
movimento. A varidvel massa foi citada espontaneamente por quase todos os sujeitos,
com a unica excecdo de Sara, que contudo sustenta que essa varidvel interfere no
periodo quando ¢ questionada diretamente. Seis deles imaginaram em suas previsdes
iniciais (antes de realizar medidas) que a massa reduziria o periodo, isto €, tornaria o
movimento mais rapido: Luna, Alex, Eric, Davi, Caio, Theo.

Caio, Theo e Maya nao modificaram sua opinido apoOs testarem com o aparato
experimental: pelo contrario, as confirmaram. Embora os procedimentos experimentais
utilizados por eles tenham sido pouco rigorosos, realizando a medi¢ao do periodo com
apenas uma oscilacdo e sem o cuidado de tomar pequenas amplitudes, esses descuidos
ndo podem ser o unico motivo para esse resultado, pois 0 mesmo poderia ser dito sobre
os demais participantes. Isso mostra que, na auséncia de um direcionamento externo
mais especifico, o0s teoremas-em-acdo nem sempre sdo modificados pela
experimentacao desenhada para fazé-lo, as vezes nem mesmo momentaneamente.

Metade dos participantes empregaram para isso um teorema-em-agao que parece
"mal-inspirado" na Segunda Lei de Newton:

"Porgue... vocé aprende que for¢a é igual a massa vezes aceleragdo.
Se vocé tem uma massa maior, dai tipo, uma for¢a maior"” (Jodo),
"Quanto maior a massa, maior vai ser o impulso que ele vai ter,
maior vai ser a for¢a do movimento" (Alex); "For¢a igual a massa
vezes aceleragdo. Se vocé tiver uma massa maior, a for¢a vai ser
maior" (Eric);
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Essas afirmag¢des parecem indicar um conceito-em-acao de massa como algo que
produz ou aumenta for¢a (ou que produz ou aumenta aceleracdo). Em adigao, essas falas
ilustram o papel do aspecto gerador dos esquemas, conforme denotado por Vergnaud:
durante o controle das informagdes, a forca ¢ tomada pelos sujeitos como algo que o
corpo massivo aplica, e ndo algo que ¢ sobre ele aplicado. Isso ajuda a entender porque
Vergnaud considera o aspecto gerador como a traducdo dos teoremas-em-a¢do na
pratica: ainda que esse teorema-em-agdo trazido como justificativa pelos sujeitos
configure alguma forma da Segunda Lei, as regras de agdo aplicadas pelos sujeitos ao
traduzi-lo na situagao do péndulo simples os levam a produzir inferéncias diferentes
daquelas aceitas cientificamente. Essa categoria foi nomeada como "Produtora de forca"
e se refere a explicagdes que, com base no teorema-em-agdo "forca ¢ igual a massa
vezes aceleragdo" concebem a massa como uma entidade cujo aumento provoca um
aumento de forga.

Os demais participantes ndo explicitaram uma relagdo da massa com aceleracao,
forca ou impulso. Caio, Luna, Davi e Sara acreditavam que o aumento da massa
diminuiria o periodo do péndulo, enquanto Maya esperava que aumente. Esses cinco
participantes levaram em conta apenas a massa total por si mesma, sem consideragdes
de como esta se distribui espacialmente ou como produz efeitos por meio de alguma
relagdo com outra varidvel que ndo a propria massa ou peso, ¢ categorizada no Quadro 3
como "Massa total". Essa categoria de conceito-em-agao ocorre em ambos ensaios € em
quase todas as situagoes.

"Ah, porque ele vai ficar mais pesado. Entdo ele vai... [gesticula
imitando a oscilagdo]... mais rdpido. Tem mais peso levando pra
frente e voltando" (Caio); "Tipo, quando vocé vai pular de um prédio,
se vocé é mais pesado, vocé chega primeiro". (Luna); "Eu vou na
intui¢do. Eu ndo sei explicar" (Davi); "Assim, acho que se esta mais
leve, acho que ele vai mais rapido. Por que vocé acha isso? Ndo sei".
(Sara).

Essas categorias, bem como as demais categorias encontradas nas outras duas
situagdes envolvidas no ensaio sobre o péndulo simples, podem ser visualizadas no

Quadro 3. Adicionalmente, o quadro indica a natureza das justificativas apresentadas em

cada caso. O termo "intraobjetal" ¢ usado aqui em referéncia a explicacdes que
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recorrem a uma propriedade do objeto em si (PIAGET; GARCIA, 2011). Nesse caso,

geralmente ¢ a propriedade de ser pesado ou de ser leve, sem consideragdo de relagdes

entre ele e demais objetos, de seu contexto ou de sua estrutura interna.

Quadro 3. Conceitos-em-agao para a distribuicdo da massa nas situagdes relativas ao
movimento do péndulo simples.

Situagao Conceito-em-acdo | Justificativas | Sujeitos
~ do, Al
Produtora de Relagao entre JOE.IO’ X,
inaca for¢a for¢a e massa Eric, Theo,
Determlnagao Ivan
dependéncia do - -
periodo com a massa Intraobletal/ ) Calq, Luna,
Massa total Analogia/ Nao |Davi, Maya,
sabe Sara
Primeiro | Determinagdo dos T s
) efeitos da mudanca de Distribui¢ao Reversibili- Todos
Ensaio - . ¢ discreta dade
péndulo | Posi¢do do peso
simples Teoremas-em- |Jodo, Luna,
a I M
Massa total ag:ilo . ”l}]l? 1, Aellya,
Determinagao dos an er1(t))r'es, | E .eo,S X,
efeitos da substituicao Intraobjeta fic, >ara
Distribuica . .
da corda is ribui¢do Analogia Caio
discreta
Centro de massa |Equivaléncia |Davi

Quando se comecou a discutir as questdes sobre a distribuicdo da massa, os

sujeitos manipularam a reversibilidade de forma confiante e espontanea no problema da

mudanga de posicdo do peso (segunda situagdo do quadro 3), quando todos

reconheceram a elevagdo deste até metade do comprimento do fio como equivalente ao

encurtamento do fio. Ao propor-se a questao "E se n6s amarrasemos o peso no meio do

fio, isso mudaria o tempo de ir e voltar?" obtivemos proposi¢cdes como as seguintes:

"Porque agora a tragdo é aqui [aponta no meio do fio]. Entdo vai
aumentar a velocidade. Aumentando a velocidade, diminui o tempo.
O fio que sobrar ndo vai mudar muita coisa. " (Caio); "... é como se a
corda que estivesse abaixo do peso ndo servisse para nada. " (Joao);
"Se colocar aqui, ndo vai ser a mesma coisa que, tipo... puxar ele pra
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cima?" (Luna); "Qutro tempo, porque seria a mesma coisa que vocé
diminuir o fio!" (Theo).

Parecia existir em alguns casos também uma forma simples de aproximagdo ao
desconsiderarem o fio restante abaixo do peso, como na fala de Caio: "O fio que sobrar
ndo vai mudar muita coisa" (Caio).

Nesses casos, assim como sera visto em outros nas proximas situagdes, os
participantes oferecem explicagdes que levam em consideragcdo a distribuicao discreta
de massa ou peso entre diferentes lados diferentes ou partes diferentes do corpo em
questdo, ou ainda, consideram que forgas atuam de forma diferente nos diferentes lados
ou partes do corpo em questdo. Por isso, essa categoria ¢ denominada "Distribui¢do
discreta".

Enquanto esse reconhecimento foi unanime e bastante imediato, a situacao mais
complicada da substituicdo do fio por uma corda mais grossa e massiva (terceira
situacdo do Quadro 3) revelou que o objeto-modelo centro de massa ndo é um conceito-
em-acao mobilizado pela maioria dos sujeitos nessa situacdo. Isso ficou claro, por
exemplo, nas afirmagdes de Luna, Jodo, Alex e Ivan: tendo eliminado
experimentalmente a dependéncia do periodo com a massa, eles empregaram esse
teorema-em-acdo construido na acdo experimental e, traduzindo o problema
apresentado como um aumento de massa, inferiram que essa substituicdo devera
igualmente manter o periodo inalterado.

" Eu achava que tipo... o peso ia fazer diferen¢a, mas ndo faz. Entdo
eu acho que seria igual. " (Luna);

"Eu acho que ndo, porque, pelo que eu testei, a massa do peso ndo
modifica o periodo. Mesmo aumentando a massa do conjunto inteiro,
acabaria sendo igual. " (Alex).

"Ndo ia influenciar ndo. Por que? Porque eu vi que... pelo que testei
do peso,a diferenca é muito pouca, entdo... Tipo [sorrindo], eu ainda
estou na duvida se o peso influencia ou ndo, entendeu? Mas eu acho
que ndo, porque quando eu tirei os pesos ele manteve mais ou menos
o tempo igual. " (Jodo).

"Se vocé botasse um objeto maior, mas com a mesma massa desse
aqui [aponta o suporte com discos], ndo iria modificar o movimento"
(Ivan).
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Esses participantes demonstraram assim tomarem como conceito-em-agao a
massa do péndulo como um todo, ndo considerando-a como algo que pode ser
distribuido no espago de modo a produzir diferentes efeitos, retornando a nocao
intraobjetal que caracteriza a categoria "Massa total". Apesar disso, quando mais adiante
Luna foi perguntada diretamente sobre o que € o centro de massa, ela o conceituou
como um "meio-termo de tudo, onde a forga estd dividida" e afirmou que se trata de um
ponto localizado no meio da caixa, o que refor¢a a dependéncia dos conceitos-em-acao
com a particular situacdo sendo enfrentada pelo sujeito.

Ainda no caso da situagao referente a substituicao da corda, a tendéncia descrita
acima também foi observada entre aqueles participantes de ndo excluiram a
dependéncia do periodo com a massa: Maya havia concluido que o aumento da massa
provocaria um aumento do periodo, ao contrario da conclusao de Theo. Ambos deram
respostas consistentes com essas teoremas-em-acao, isto €, para ela a substituicdo da
corda aumentaria o periodo, enquanto para ele, diminuiria: "4 velocidade iria diminuir.
[...] porque ai é mais peso pra se balancar." (Maya); "Porque ia ser a mesma coisa
que se eu botasse mais peso aqui [no suporte com discos]. SO que ia ser pro fio todo"
(Theo).

Caio parecia estar em um meio-termo: ele considerou, de certa forma, que a
maneira como a massa se distribui € relevante - ao afirmar que o fio deve ser leve e o
objeto na extremidade deve ser pesado - mas ndo chegou a identificar na corda pesada
uma equivaléncia com a redu¢do do comprimento:

Ah, o tempo ia aumentar muito. Porque o que faz ele ir mais rapido,
esse peso aqui [o suporte com discos], é esse peso. Quanto maior esse
peso, e menor a massa do fio, mais rdpido ele vai. Entdo ele consegue
fazer esse movimento melhor [gesticulando imitando o movimento do
péndulo]. Agora, se vocé botar um corddo, com esse pesinho aqui, a
difereng¢a de peso deles vai ficar muito menor. Ai ele ndo vai
conseguir fazer isso aqui [movimento de oscilagdo do péndulo] Por
que? Porque o peso... ta aqui [segurando o suporte com discos. Tem
que ser maior isso aqui [suporte com discos], menor isso aqui [fio],
mais rdpido ele vai". (Caio).
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Ele parecia assim trabalhar com uma distribui¢do discreta da massa - uma parte
no fio e outra parte no pesinho -, pelo que categorizamos sua resposta como
"Distribuicao discreta".

O tnico entrevistado a empregar o objeto-modelo centro de massa como um
conceito-em-acdo a situagdo da substituicdo da corda foi Davi. Além disso, Davi
também empregou a reversibilidade ao reconhecer que esse procedimento seria
equivalente a produzir uma diminui¢do no comprimento do fio e ainda justificou que a

diminui¢do do fio produzia uma reducgao do periodo, pelando aos testes anteriores:

... acho que o centro de massa por exemplo se alteraria. Seria meio
equivalente como se pegasse todo esse peso e colocasse alterando a
altura dele. Como a gente ja viu, se alterar aqui [movimento o
suporte com discos verticalmente, mostrando diferentes alturas de
péndulo], altera o periodo dele " (Davi).

Explicagdes que consideram que a mudanga da distribuicdo espacial continua
de massa no sistema altera a posi¢ao do centro de massa, empregando a no¢@o de centro
de massa, foram categorizadas como "Centro de massa" na andlise dos conceitos-em-
acdo para o objeto-modelo centro de massa. Nesse primeiro ensaio, apenas Davi teve

sua resposta incluida nessa categoria.

5.1.3 O isocronismo

Caio afirmou que o péndulo abandonado por algum tempo, sob agdo da
resisténcia do ar, teria seu periodo aumentado com o passar do tempo, porque a
velocidade seria reduzida por efeito da resisténcia do ar: "E sem vento, mas com ar
parado. Esse ar vai mudar o tempo de ida e volta? O tempo dele aumenta. Porque é uma
resisténcia... ndo importa, se opoe. " (Caio). Embora ele considerasse que a amplitude
iria diminuir, ele nao utilizou a diminui¢do da amplitude para formular um raciocinio de
compensagdo neste caso, apesar de té-lo feito na tarefa da tabela. Mais do que isso, ele
parecia aqui contradizer sua expectativa da relacdo entre amplitude e tempo, pois

anteriormente havia afirmado que, quando a amplitude inicial fosse menor, esperaria um
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periodo menor também. Nesse ponto, Caio parecia implicitamente ndo admitir que o
comportamento do péndulo quando deixado oscilando "espontaneamente" obedecesse
as mesmas regras que no momento em que era posto para oscilar. Isso indica que o
teorema-em-acdo da compensacdo ¢ fortemente dependente do contexto em que o
problema ¢ colocado. O teorema-em-acao que parecia ter sido utilizado por Caio nesse
momento era: o tempo gasto ¢ inversamente proporcional a velocidade do movel, que
seria aplicavel para o caso em que a distancia percorrida se mantivesse constante. Como
reconheceu que a distancia percorrida, nessa situacdo, ndo se manteve constante, o que
parece ter ocorrido foi a desconsideragdao dessa condigdo para a aplicabilidade daquele
teorema-em-acao.

O teorema-em-agdo usado por Caio também foi manifestado por Theo: "Tem
resisténcias, tem... vai tirando um pouco da aceleragdo que estd ali. Entdo, acho que
ndo. [...] O que essa resisténcia vai fazer? Diminuir a velocidade do péndulo, fazendo
com que demore mais um pouco até chegar"” (Theo). Theo experimentou com o péndulo
confirmando o teorema-em-a¢ao de que o periodo aumenta com o passar do tempo.

Logo no inicio da entrevista, Jodo afirmou que a amplitude decrescia por causa
da perda de energia, mas ficou em duvida sobre o que ocorreria com o periodo: "talvez
ele leve o mesmo tempo porque ele vai diminuin... ou talvez ele leve menos tempo...
[pausa] porque ele para, a distincia que ele chega do outro lado também ¢ menor."
Mais adiante, apos a finalizagdo da tarefa de preenchimento da tabela, foi perguntado a
respeito do que ocorre com o periodo com o passar do tempo e afirmou inicialmente que
ele ndo se manteria constante, "...porque tipo.. ele comega a ndo conseguir chegar mais
no ponto. Da primeira vez que eu solto, ele chega até o mesmo ponto, mas se eu deixar
ele assim, daqui a pouco ele ndo chega mais até esse ponto.". Por sua propria iniciativa,
realizou medicdes do tempo de varias oscilagdes com amplitude inicial grande e
pequena, e concluiu pelo isocronismo com base na compensagao:

. eu acho que varia a velocidade, ndo o tempo. Tipo, ele ganha
velocidade, mas o espaco que estou percorrendo também é maior,
entdo acho que segue uma propor¢do. Aqui [pequena amplitude] a
velocidade é menor, mas o espago que ele percorre também é menor.
Aqui [grande amplitude] 4 velocidade é maior, mas o espago que ele
percorre também é maior (Jodo).
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Luna foi a unica que utilizou a independéncia do periodo com a amplitude, que
ela obteve experimentalmente, para concluir que o péndulo € isocrénico: "Eu acho que
¢ o mesmo tempo! Porque eu fiz isso, ndo fiz? Eu fui puxando de varios lugares
diferentes e deu o mesmo tempo!". Nesse momento, buscando formular uma explicagdo
para isso, ela empregou o raciocinio de compensacdo: "Eu acho que a velocidade e o
quanto ele vai ter andar meio que compensa um ao outro e ai fica igual" (Luna).

Assim como Jodo e Luna, Alex também utilizou a compensagdo empregada na
independéncia do periodo para concluir pelo isocronismo do péndulo: "Porgue
conforme ele é jogado de uma altura |[...] ele acaba ganhando a mesma velocidade e

apesar de a trajetoria dele ser menor, a velocidade também é menor. " (Alex).

O~

De forma consistente com o seu teorema-em-acdo de que o periodo
dependendente da amplitude, Davi afirmou que o periodo do péndulo iria reduzir-se a
medida que o tempo passava, ja que o atrito tornaria a amplitude cada vez menor. A
mesma conclusdo foi obtida por Eric, que igualmente considerou de inicio que a
reducdo da amplitude acarretaria diminuicdo do periodo, e também por Maya, que
afirmou que a distancia iria diminuir, entdo o tempo ficaria menor. Essa posicao pode
ser resumida na frase de Ivan: "... vai reduzir a amplitude, vai reduzindo o tempo que
ele vai e volta. Ai vai chegar um tempo que vai ficar assim [faz pequenissimas
oscilagdes com o péndulo]".

Nessa questdo, Sara respondeu imediatamente que esperava que o periodo do
péndulo se mantivesse constante com o passar do tempo. Mas, ao se indagar suas
motivagdes, Sara respondeu apenas: "[Breve pausa enquanto observa o péndulo
oscilando] Ndo sei, acho que, se a gente marca o tempo com ele, ele deve seguir um

tempo" (Sara).

5.1.4 Relacio tedrico-empirico
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As relagdes estabelecidas no momento de realizagdo da tarefa referente ao
péndulo simples induzem a elaboracdo de alguma forma de modelo tedrico superficial
sobre o comportamento desse objeto. Ao se questionar a possibilidade de obter a
caracterizacao pedida na tabela, isto €, a defini¢do das carateristicas que o péndulo deve
obedecer para que sejam obtidos determinados valores de periodo, sem realizar
experimentacdo, a maioria dos sujeitos imediatamente respondeu afirmativamente,
alguns acrescentando que seria preciso ter a "formula".

"Sem experimentacdo? Acho dificil [...] Mas eu acredito que a
primeira pessoa que chegou nesta formula foi com experimentagdo.
Ndo acho que veio de outra formula. Mas vocé acha que isso ¢
possivel? Acho que é" (Eric); "Eu acho que sim... acho que sim."
(Maya); "Deve ter, eu so ndo sei. Deve ter alguma formula para fazer.
So que eu ndo sei. Eu acho que eu ja estudei, ja... mas... esqueci.
(Theo); "Acho que se souber o comprimento, o peso... Acho que ele
consegue prever, sim. [...] Ndo sei, acho que... fazer uma comparacdo
com as forgas, que ¢ do peso... e... sei la, acho que ¢ um movimento
retilineo, ou um movimento uniforme, sei la... ai ele pode jogar em
uma dessas formulas. " (Sara); "Teria sim, como fazer. " (Davi); "Acho
que sim, usando matemdtica." (Jodo); "Acho que sim, mas vocé nunca
vai saber se esta realmente certo sem tentar, né¢? " (Luna); "Talvez
pela formula de for¢a centripeta" (Alex); "Ah, se eu ja tivesse uma
formulinha pra isso... [em tom afirmativo, sorrindo]." (Caio).

Mesmo entre aqueles que ndo utilizaram essa expressao, € possivel notar que
relacionaram essa questdo com a necessidade de ter-se uma equagdo relacionando as

variaveis do sistema. E como a "férmula" poderia ser obtida?

"Experimento. Por exemplo, eu vi aqui que o peso influencia na velocidade.
Entdo eu faria, sei lda, p, v, igual a ndo sei o qué... [...] Vocé pega as
varidaveis, o que é muda nele, veria... joga um pra um lado, outro pro
outro..." (Caio); "Talvez pela formula de forca centripeta... vocé poderia
descobrir a for¢a e usaria pra descobrir a velocidade. Sabendo o
comprimento dele, vai.. do péndulo [...] vocé precisa ter o comprimento do
fio, que ¢ basicamente o raio da trajetoria maxima que ele pode percorrer...
E, é... a altura que ele estd do chdo... e... acho que s6" (Alex); " ... eu tenho
um conhecimento, se eu tiver as dimensoes, por exemplo a massa disso aqui,
considerando o atrito, se me desse todos os dados, eu conseguiria fazer os
calculos normalmente, se me desse a gravidade, essas coisas [...] Eu ja sei,
eu ja tenho umas ideias de comportamento equacionadas. Eu aplicaria
nessas equagoes."” (Davi); "Sim, com certeza, mas eu ndo sei a formula. Com
certeza tem uma formula para isso. [...Jum jeito pode ser experimentagdo,
por exemplo, vocé coloca com trinta graus e sessenta graus, e vocé vé a
variagdo do tempo." (Eric). "Os caras foram... devem ter feito o experimento
num lugar com vdcuo, com o fio sem... ndo sei se ¢ possivel. E foram tentar...
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medir o tempo, ndo sei." (Theo) "Acho que ele teria que observar o
comportamento do péndulo [...] Acho que ele pode ter auxilios, né, de
Matematica... mas acho que ele pode fazer observando." (Sara)

Mas sera que existiria algum modo de chegar a esta "formula" sem fazer o

experimento?

Entre aqueles

Matematica:

"Acho que ndo. Porque como vocé ia saber que o fio... por exemplo, a
altura. Vocé diminuindo a altura, dependendo da trajetoria, se ia
aumentar ou diminuir a velocidade. Como vocé vai saber se... tipo, da
altura ndo da pra saber... sem o experimento, se ela influencia ou ndo
(Caio)."

"De outras formulas antigas, que ja foram descobertas. Que, no caso
[sorrindo] também ¢ a partir do experimento. Basicamente... sem
experimento, eu acho que nao tem como" (Alex)

"Acho que pra vocé equacionar alguma coisa, vocé teria que analisar
varios dados, varias possibilidades, varias situagoes, ail teria que
fazer o experimento, sim" (Davi)

"Acho que talvez sim. Talvez... é [...] Eu acho que as for¢as que estdo
agindo sobre o peso e a for¢ca do nosso impulso. [pausa] ndo sei |...]
Nisso que eu estou pensando... Eu acho que talvez ndo" (Maya)

que responderam positivamente, foi freqiiente o apelo a

"Sim. [...] Tudo gira em torno da Matematica na Fisica. [Pausa] A
Matematica em si s0 ndo tem fung¢do nenhuma. Mas eu acho que é
mais uma ferramenta para vocé tentar demonstrar os fenémenos que
vocé vé, as leis, tipo... tentar colocar uma lei de como as coisas
funcionam (Jodo).

"Acho que sim, se vocé lembrasse da matéria... se eu soubesse a
matéria, eu iria melhor." (Luna).

"Acho dificil alguém chegar a wuma formula dessa sem
experimentag¢do. Ou talvez envolva outro campo. Talvez for¢a
centripeta." (Eric)

"Até tem. Matematica vive fazendo uns cadlculos assim, sem fazer o
experimento antes [...] Talvez o tamanho do fio, o peso do objeto,
resisténcia, aceleracdo da gravidade... E se soubesse essas coisas, 0
que teria que fazer com elas? Espere ai, deixa eu ver... [breve pausa]
multiplicar o peso pela gravidade... diminuir a aceleragdo, ai entra a
resisténcia... e esqueci como faz pra a relagdo com o tempo." (Theo).
"Acho que... é, se ele pensar... se ele ndo tiver e ele pensar em alguma
coisa assim [gesticula imitando o movimento do péndulo] que tiver
determinado peso, determinado comprimento, ele consegue" (Sara).

Ivan chegou a ensaiar uma matematizagdo do problema do péndulo:
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Talvez, se vocé fosse pensar num campo mais de geometria, vetor, essas
coisas. Porque, assim, se vocé pensar geometricamente, quando ele ta aqui e
eu puxar [afasta o suporte com discos da posigdo de equilibrio], ele tem um
triangulo. Esqueci o nome... um tridngulo retangulo. Entdo, se vocé
conseguisse inventar uma jogada de pensar, isso aqui ta pro outro lado, e é
a mesma distancia, ai vocé sabendo a gravidade e tal, o peso, a massa do
objeto, vocé talvez consiga ali, fazendo, como eu gosto de dizer, as
'macumbas’ da fisica, vocé conseguiria chegar ali. (Ivan).

Além disso, Ivan também acrescentou que seria possivel obter essa relacdo sem
necessariamente fazer experimento, mas utilizando matematica e "formulazinhas", e
citou como exemplo a equagdo de Torricelli: "Geometria. Matematica... formulazinha
basica de movimento, essas coisas assim. [...] Tipo.. sei ld, Torricelli... essas formulas
mais, de movimento mesmo" (Ivan). Inquirindo-se sobre como tais "formulazinhas"
poderiam ser obtidas, manteve sua posicdo de que isso poderia ser feito sem
experimento, usando-se Matematica: "Eu acho que a maioria delas nem foi
experimentalmente, foi por... foi... tipo, o cara viu alguma coisa dessa acontecer. Ai foi
tipo, por que isso acontece, ai tenta passar pro papel. Ai se for o caso, ele passa ja pra
Matematica, ao invés de tentar varias vezes. Mas durante essa Matemadtica, ele
provavelmente tentou varias vezes a mesma coisa " (Ivan).

Sob maior insisténcia para que identificassem algo da Fisica que poderia ser
necessario a resolugdo do problema sem apelo ao experimento, continuou sendo
inexistente a mencdo a teorias gerais. Essa auséncia se manteve mesmo quando os
sujeitos citavam conceitos teoricos. Por exemplo, Jodo afirmou que seriam necessarios
"conhecimentos" e "conceitos", acrescentando que ha inobservaveis:

Vocé sabe que tem tragdo no fio, a altura do negdcio, isso entra. Que
existem forgas externas atuando sobre isso... entdo, eu acho que vocé
ter esse conhecimento da Fisica, os conceitos fisicos, eu acho que isso
faz muita diferengca. Vocé sabe que tem uma corda e um peso
balangando ali, mas por que é que eles balancam? O que estd
atuando sobre eles? Até porque é importante porque a gente ndo vé.
(Jodo).

Com insisténcia adicional para exemplificar elementos teoricos da Fisica que
seriam necessarios, citou conceitos como gravidade, tragdo e "forga potencial", mas

nenhuma teoria geral. De maneira semelhante, Luna indicou que seria necessario ter
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estudado "aceleracdo, gravidade, atrito... o que mais... ndo lembro de outras coisas..
velocidade, peso, massa" (Luna); Eric afirmou que pode haver uma forma, utilizando-se
"forca centripeta"; Maya falou que ¢ necessario conhecer forgas, massa e aceleracdo

inicial.
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5.2 SEGUNDO ENSAIO: CAIXINHA NO PLANO INCLINADO"

5.2.1 Centro de Massa

Nesse ensaio, assim como nos demais, os termos "centro de massa" ou centro de
gravidade" ndo foram citados pela entrevistadora antes de serem mencionados
espontaneamente pelo entrevistado, o que ocorreu nos casos de Alex, Davi, Eric, Jodo,
Luna e Theo. Mesmo nesses casos, os significados atribuidos ao termo foram multiplos
e diferentes entre os sujeitos, ainda que apresentassem algumas convergéncias.

O papel da distribuicdo da massa foi suscitado durante diversos momentos desse
segundo ensaio. Além de aparecer nas explicacdes dos sujeitos sobre a previsdo da
ordem de tombamento, também emergiu quando se discutiu a condigdo para o
tombamento da caixinha e, ainda, no momento em que se questionou sobre a
comparagdo entre as alturas de queda da caixinha cheia e da caixinha vazia. Assim,
apresentamos a analise desse ensaio dividida nessas trés situagoes.

Nesse segundo ensaio foi possivel perceber novamente a ocorréncia de respostas
que se enquadram nas categorias "Massa total" e "Distribui¢do discreta", no mesmo
sentido descrito na andlise do ensaio anterior. Essas duas categorias aparecem em todos
os trés ensaios. Nao ocorreram respostas que pudessem ser enquadradas nas demais
categorias do ensaio anterior. Por outro lado, foi possivel identificar a necessidade de
incluir uma nova categoria, que permitisse representar os esquemas que manifestavam
explicacdes enfatizando algum ponto especifico do sistema formado pelo plano
inclinado e pela caixinha de foésforos, preenchida ou ndo. Essa nova categoria foi
denominada "Ponto de equilibrio ou ponto de apoio", e sua descri¢do detalhada, junto
com exemplares de respostas, ¢ explicitada a seguir. Como ja foi explicado na secao de
analise de resultados, essa categoria inicialmente estava dividida em duas "ponto de
equilibrio" e "ponto de apoio", mas essa divisdo mostrou-se algo ambigua, e optou-se

por destacar o que havia de comum nas duas - ou seja, a demonstragdo de que o sujeito

15 Uma versdo preliminar desse estudo foi apresentada no X Congreso Internacional sobre
Investigacion en Didactica de las Ciencias, realizado em Sevilla (Espanha) em 2017 e publicada em
numero especial da revista Ensefianza de las Ciencias (MACHADO; BRAGA, 2017).
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imagina algum ponto do sistema o qual utiliza como conceito-em-agdo - para
caracterizar essa categoria final.

O Quadro 4, apresentado a seguir, sintetiza as categorias encontradas em cada
uma das trés situacdes referentes a esse ensaio. Nas linhas que seguem, discutimos a
analise que levou a essa categorizagao, bem como apresentamos algumas falas dos

participantes que exemplificam essas categorias.

Quadro 4. Conceitos-em-acao para a distribuicdo da massa na situagao da determinagdo

das condig¢des de equilibrio de uma caixinha em um plano inclinado.

Situacao Conceito-em-agao |Justificativa Participantes
Massa total Intraobletal Sar‘a, Luna,
Analogia Caio
. . s Eric, M
Previsao da Distribuigao Reversibilidade, rie, viaya,
i . . Theo, Jodo,
ordem de discreta intraobjetal
Ivan
tombamento
Ponto de . .
s Posigoes relativas .
equilibrio ou Alex, Davi
. entre pontos/forgas
ponto de apoio
. Luna, Maya
Massa total Intraobjetal Alll ’E ayd,
Segundo ex, trc
Ensaio - |Determinacgao da | Distribuicao Relagdes entre Sara, Jodo,
Equilibrio |condicdo de discreta forgas Caio
no {),Ialg) tombamento Ponto de Posigoes relativas Ivan. Theo
nciinado equilibrio ou entre pontos e/ou Davi, ’
ponto de apoio forgas
. Sara, Caio
I 1 i ’
Massa total niraobj eta: Davi, Maya,
compensagao
Luna
Comp aragao Distribuigao Compensacao, Alex, Eric,
entre caixinhas . o ~
: . discreta reversibilidade Ivan, Jodo
cheia e vazia
Ponto de
equilibrio ou Equivaléncia Theo
ponto de apoio
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Situagdo 1: Previsdo da ordem de tombamento

Apds a apresentacdo das quatro possibilidades mostradas na Figura 9, os
participantes foram solicitados a prever a ordem das alturas de tombamento, medidas na
régua colocada em posicao vertical, com o zero da escala no contato da régua com a
bancada. Portanto, quanto maior a altura de tombamento, maior seria o angulo de
inclina¢do do plano no momento em que o participante imaginava que a caixinha fosse
tombar.

No momento de previsao da ordem de tombamento, cinco participantes
imaginaram que a caixinha cairia a uma altura menor caso estivesse parcialmente cheia,
com os bloquinhos posicionados no lado inferior (Alex, Davi, Eric, Maya e Théo). Jodo,
Ivan e Sara apostaram que a altura mais baixa para tombamento seria obtida com a
caixinha vazia. Apenas dois participantes (Caio e Luna) esperavam que a caixinha fosse
tombar a uma altura menor quando a massa estivesse concentrada na parte superior.

A Tabela 3, apresentada a seguir, expde as previsdes dos sujeitos. Os niimeros
referem-se as posicdes representadas na Figura 9. Os nimeros marcados com um
asterisco representam previsdes de tombamento na mesma altura para configuragdes
diferentes. Logo apds enunciarem suas previsdes, os participantes foram questionados

sobre suas justificativas, ocasido que suscitou a manifestacdo de seus conceitos-em-

acao.
Tabela 3. Previsdes de ordem das alturas de tombamento.
Participante | Primeira Segunda Terceira Ultima
Alex 1 4 2% 3*
Luna 4 3 2 1
Jodo 2% 3* 4 1
Davi 1 2 4
Eric 1 2% 3* 4
Ivan 2% 3% 1
Maya 1 4 3
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Caio 4 3 2 1
Théo 1 2 3 4
Sara 2 4 1

Com relacdo as justificativas apresentadas, alguns dos participantes
consideraram a propriedade intraobjetal da caixinha em ser mais leve ou pesada em
cada caso como determinante para a ordem do tombamento. Por exemplo, Sara afirmou
simplesmente que a caixinha vazia tombara primeiro "porque ela é mais leve". O
teorema-em-acdo empregado por Sara foi o de que o tombamento ocorreria mais
facilmente quanto mais leve for a caixinha; esse teorema-em-acdo foi usado de forma
consistente por Sara ao prever que a caixinha toda cheia sera a ultima a tombar, "
porque ele vai estar mais pesado.” E por que estar mais pesado faz demorar mais a
tombar? "Porque eu acho que ele vai ficar mais preso aqui no alfinete [quando a
caixinha esta totalmente cheia] [...] eu acho que ela ia ficar mais presinha aqui". O peso
teria, assim, um papel de prender a caixinha no lugar e por isso ¢ que dificultaria o
tombamento. Além disso, notava-se que Sara desenvolveu seu raciocinio considerando
apenas o peso da caixinha como um todo, sem que alguma consideragdo sobre a
distribuicdo aparecesse como conceito-em-acdo nessa situa¢do, configurando a
categoria "massa total" no Quadro 4, apresentado na sec¢ao a seguir. De forma similar,
para Luna, "Eu acho que como ele estava mais pesado desse lado [longe do alfinete],
ele ficou mais presinho na régua".

Em um segunda categoria de pensamento adotada com relacdo a distribui¢do da
massa na caixa, os participantes imaginaram a "distribuicao discreta" dessa massa ao
longo do espago contido na caixinha, mas sem imaginar pontos representativos do
sistema. Nessa segunda categoria também ndo ocorreram comparagdes entre pontos da
caixinha e o ponto de apoio, mas apenas considerava-se que um de seus lados ¢ o que
seria responsavel pelo movimento de tombamento. Por exemplo, Maya justificou sua
aposta explicando que "... o peso ja esta desse lado [aponta o lado da caixinha mais

proximo do alfinete], quando a gente levantar meio que so vai fazer com que...
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[gesticula imitando o movimento de tombamento da caixinha] virar."; para Eric, "como
esse é o lado que tem mais massa, esse é o lado que quer cair mais".

Por fim, pode ser identificado um terceiro grupo, cujos participantes justificaram
suas expectativas apresentando algum esquema que tivesse, como conceito-em-acao,
algum ponto da caixa, seja ele o ponto de apoio ou um hipotético "ponto de equilibrio".
De forma geral, essa categoria reflete a existéncia de explicacdes em que os sujeitos
imaginam algum ponto do objeto como sendo o ponto que determina se o objeto
permanece ou nao em equilibrio em alguma condi¢do, ou explicagdes em que
consideram a condicao de equilibrio do corpo como determinada por uma relacao entre
o ponto de apoio e a distribuicdo de massa do corpo. Nomeamos essa categoria como
"ponto de equilibrio ou ponto de apoio" no Quadro 4.

Especificamente nessa situacdo, apenas Alex e Davi apresentaram respostas
nesta categoria. Surpreendentemente, Alex, antes de experimentar com a caixinha vazia,
previu que esta deveria cair apenas quando o plano estivesse a noventa graus com a

superficie da banca, "... porque enquanto vocé tivesse uma inclinagdo menor do que
noventa graus, a caixinha ainda teria o alfinete como apoio." Durante a atividade, ao
verificar que tal ndo ocorre, Alex parecia desenvolver uma nog¢do de distribuicdo da
massa que nao estava presente naquela afirmacdo. Embora ndo falasse em um "centro",

"

afirmou que isso aqui [apontando para o ponto da caixinha em contato com o
alfinete] é como se fosse um eixo também, que segurasse a caixa enquanto ela faz essa
trajetoria [de tombamento]. E como o alfinete pega so um pedago da caixa, e eles [0s
bloquinhos] estdo distribuidos nessa reta, fica um pouco mais de peso para fora do
alfinete do que no alfinete" (Alex).

A formulacao de Davi foi semelhante a de Alex, mas este ja mencionou o centro
de massa e o ponto de apoio: "4 partir do momento em que ele virar esse carrinho, se o
centro de massa ele estiver... um pouquinho aqui do apoio, um pouquinho adiante do
apoio, ele ndo cai. Mas se ele passar, ai ele cai, entendeu?". Contudo, essa formulacao

ndo parece ter sido desenvolvida na situagdo, mas um teorema-em-agdo adquirido

anteriormente, pois Davi mencionou outra situa¢ao que teria estudado (o equilibrio de
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um carrinho) e cuja semelhanga com a situacdo proposta reconheceu de imediato, ou

seja, reconheceu-a como pertencente & mesma classe de situagdes.

Situacdo 2: Condicdo de tombamento

A respeito da condicdo de tombamento, as explicagdes produzidas pelos
participantes também dividiram-se em um espectro de explicacdes de carater mais
intraobjetal, isto é, com tendéncia a considerar propriedades inerentes aos objetos, e
outras de carater mais relacional ou interobjetal, ou seja, buscando relacionar posigoes
ou orientacdes de for¢cas com a condicio de tombamento. No primeiro caso,
destacaram-se algumas afirmag¢des como "a caixinha quer tombar", "a caixinha ndo
aguenta mais" ou ela "ndo vai querer ficar inclinada", tipificando a categoria "massa
total".

" ... eu acho que ele chegou no dngulo maximo que ele aguentava. Do
centro de gravidade. Ai ele virou [faz a caixinha tombar algumas
vezes, sorrindo]. [...] Eu acho... acho que chega uma hora em que ela
ndo aguenta mais ficar tipo retinha". (Luna)

"Porque se existe alguma inclina¢do, mesmo que seja pequena, esse
peso, ele ndo vai querer ficar inclinado"” (Eric).

"[o peso dentro da caixinha] fica solto, querendo tombar" (Alex).

Em outras falas, foi possivel identificar alguma forma de considerag¢ao do fato de
que existe uma distribuicdo do peso no interior da caixinha e que essa propriedade
estaria ligada a condicdo de tombamento. Nessas explicagdes que enfatizavam
comparagdes entre lados da caixinha ou dire¢des das forgas, foi possivel identificar
teoremas-em-agdo um pouco mais estruturados, ainda que nao apresentassem
exatamente uma condi¢do do tipo "se... entdo". Por se pautarem sobre comparacao entre
lados ou partes da caixinha ou dire¢des de forcas, essas explicagdes giravam em torno
de uma nocao de distribuicdo da massa que ndo era mais apenas da massa total, e que
categorizamos no Quadro 4 como "distribuicao discreta":

"Acho que é porque um lado fica mais pesado do que o outro. Entdo
o peso dela muda quando eu mexo na régua? O peso dela ndo, mas
acho que... o peso dentro da caixa" (Sara).
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"Eu acho que é tipo a forma com que a for¢ca atua no corpo da caixa.
Depende da gravidade. Acho que conforme vocé vai subindo, a
gravidade vai atuando de forma diferente. Por exemplo... faz a
divisdo das forgas entre o cosseno e o seno" (Joao).

"[as forcas] comecam assim, o peso e a normal se anulando [gesticula
mostrando que essas for¢as tem a mesma diregdo e sentidos opostos],
ai quando ela vai fazendo isso aqui [gesticula mostrando a mudanca
de direcdo da forca normal & medida que a régua ¢ inclinada], ai... ai a
tendéncia é de a caixinha cair " (Caio).

Foi possivel notar, nessas falas, uma mescla de consideragdes interobjetais (o
tombamento da caixinha depende de uma relagdo entre forcas que agem sobre ela) com
outras de orientacdo intraobjetal. A rigor, essa divisdo ndo se referia necessariamente
aos sujeitos, mas sim as explicagdes: 0 mesmo sujeito poderia apresentar respostas que
se aproximariam de ambas as tendéncias. Foi o que se observou, por exemplo, na
afirmag¢ao de Caio citada acima. Embora iniciasse descrevendo uma mudanga de
direcdo de uma forga que atua sobre a caixinha, ao concluir invocou certa tendéncia do
objeto.

Uma terceira tendéncia ocorreu em explicagdes que deram origem aos teoremas-
em-acdo mais estruturados em termos de estabelecerem uma condi¢do do tipo '"se...
entdo". Por exemplo, Davi, nessa situagdo, distinguiu com clareza o centro de massa,
ponto de apoio e a relagdo entre ambos para que se desse o tombamento da caixinha. O
que percebeu-se nesses casos foi uma tendéncia a desenvolver um esquema que tivesse
como conceito-em-a¢do algum ponto do corpo, por vezes chamado explicitamente de
centro de massa ou de centro de gravidade. Essa tendéncia ¢ que foi o critério para
relacionar essas explicagdes com a categoria "ponto de equilibrio ou ponto de apoio" no

Quadro 4.

O centro de massa dele é, sei ld, aqui, mais ou menos [aponta
aproximadamente o centro do carrinho desenhado]. A partir do
momento em que ele virar esse carrinho, se o centro de massa ele
estiver.. um pouquinho aqui do apoio, um pouquinho adiante do
apoio, ele ndo cai. Mas se ele passar, ai ele cai, entendeu? (Davi).

Ficou bastante claro nessa fala que nao se tratava de um teorema-em-agao
espontaneo nem desencadeado (construido durante a entrevista), mas fruto de um

processo de ensino, no qual Davi reconheceu essa situagdo como equivalente aquela
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ensinada (carrinho de golfe) e transferiu, portanto, o esquema la aprendido para a
situacdo apresentada naquele momento. Em outras palavras, Davi reconheceu ambas
como pertencendo a mesma classe de situagdes. Com isso, Davi utilizou o centro de
massa € o ponto de apoio como conceitos-em-a¢cdo no teorema-em-acdo: quando o
centro de massa do objeto passasse a se localizar mais adiante do ponto de apoio, o
objeto tombaria.

De forma semelhante, para Ivan:

Como vai se aproximando, e como esse peso esta do lado oposto ao
alfinete, a forca da gravidade é maior desse lado [onde estdo os
bloquinhos], entdo é mais longe [énfase]. Entdo vocé tem que tipo
assim, como esta se modificando o seno, a for¢a que esta na direg¢do
da rampa vai se aproximando desse eixo [vertical]. E, por
consequéncia, ela vai ficando maior. [...] Porque é aquele negocio de
vocé conseguir espelhar um vetor num eixo. Entdo quanto mais vocé
conseguir aproximar esse vetor desse eixo [vertical], maior vai ser o
espelhamento dele aqui, desse lado. Porque é o seno, que quando vai
aumentando, vai se aproximando. Entdo no momento em que eles
ficarem paralelos, essa for¢ca é igual a essa [a forga ao longo da
rampa ¢ igual a forga vertical para baixo]. E como a for¢a é aqui,
mais para cd [onde estdo os bloquinhos], fica mais longe... demora
mais pra esse espelhamento chegar num momento em que passa. Mas
quando ele esta do outro lado [bloquinhos proximos ao alfinete], o
lado contrdrio, ela... demora menos. [Faz a experiéncia com os
bloquinhos proximos ao alfinete, para demonstrar] (Ivan).

Essa fala de Ivan, assim como a de Davi, revelou uma influéncia clara do ensino
escolar de Fisica, com o tradicional problema da decomposicao das forcas ("espelhar
um vetor num eixo") que atuam sobre um corpo em um plano inclinado. Ivan relacionou
corretamente a componente da for¢a peso ao longo do plano inclinado com o seno do
angulo de inclina¢do do plano, além de reconhecer que o aumento da inclinagdo do
plano acarreta um aumento na intensidade dessa componente, numa interessante
demonstracdo de habilidade em usar seu conhecimento matematico para estruturar seu
pensamento fisico. Embora ndo tenha explicitado a palavra "ponto" ou "centro", ao
mencionar que uma forga "passa" ou "esta mais longe", Ivan faz referéncia a um ponto

do objeto.

Situagdo 3 - Comparagdo entre as caixinhas cheia e vazia
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Nessa situagdo, também foi possivel identificar respostas de carater intraobjetal,
em que a definicdo de qual caixinha cairia primeiro repousa sobre a caracteristica
inerente da propria caixinha, como um todo, ser mais leve ou mais pesada.

"... quanto mais pesadinha ela for, mas ela vai ficar... eu acho que
mais ela aguenta [...] Ela fica mais presinha aqui [na régua]" (Luna);
"Ndo, porque a minha explicagdo era que... com o peso, a caixinha
preenchida com o peso, né, o peso fazia com que ela ficasse parada
por mais tempo, aguentasse um pouco mais do que a caixinha vazia"
(Maya); ""Vai aumentar o peso... quanto maior massa, maior o peso,
ai mais tendéncia pra ir pra baixo ele tem" (Caio).

O que se pode notar em comum nas falas de Caio, Luna e Maya,
especificamente nessa situagdo comparativa, foi que empregavam como conceito-em-
acdo o peso ou massa total da caixinha, sem consideracdes sobre as mudancas na
distribuicdo interna dos bloquinhos: essa tendéncia foi o que parecia impedi-los de
reconhecer a equivaléncia dos dois casos.

E interessante notar o caso de Davi, o Gnico entrevistado que havia relacionado
as posi¢gdes do centro de massa ¢ do ponto de apoio para determinadar a altura de
tombamento. Ele também esperava que a caixinha cheia tombasse a uma altura maior
do que vazia; "Por esse aqui ser mais pesado, essa setinha aqui [em um desenho feito
anteriormente, representado o vetor da forca peso], seria maior. Seria mais dificil de
ultrapassar o alfinete aqui." Davi pareceu assim utilizar o mesmo teorema-em-agao
empregado por Maya e Luna, ainda que o enunciasse mais implicitamente. Quando
convidado a testar sua hipdtese, Davi mudou de ideia e passou a afirmar que a caixinha
cheia tombaria a uma altura menor do que a caixinha vazia, mesmo tendo percebido
uma diferenca de apenas meio centimetro. Solicitado a explicar sua previsao,
mencionou outra vez o centro de massa: "E, eu imagino... a unica explicacdo que eu
tenho seria nessa questdo de centro de massa. No caso, como aumentou... [repete o
experimento, testando a altura de queda da caixinha vazia e da cheia, observando as
caixinhas e ndo fazendo medidas com a régua vertical. Apds, toma as duas caixinhas nas
méos e as observa em siléncio por alguns instantes]. £... ndo sei dizer". Mais adiante, ao

reafirmar que a caixinha cheia caira primeiro, Davi explicou que "E porque o peso dele
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se concentra na... ultrapassa esse alfinete primeiro”. Quando questionado sobre o
porqué de ultrapassar primeiro, afirmou: "Isso é uma boa pergunta. Isso eu ndo sei
responder agora. Esse conceito, essa resposta, se eu ndo tivesse essa resposta eu nao
teria uma ideia formulada." (Davi).

Esse caso ¢ interessante porque, apesar de ter enunciado a condigdo de
tombamento da forma mais proxima a explicagdo escolar tipica para essa situagao, isto
¢, como uma relagdo entre as posi¢des do centro de massa e do ponto de apoio, Davi
ndo reconheceu como pertinentes esses conceitos-em-agdo em uma situagdo
ligeiramente diferente, que ¢ a comparagdo entre os tombamentos da caixinha cheia e da
vazia. Isso ¢ ainda mais surpreendente considerando que, no primeiro ensaio, Davi
relacionou, sem sugestionamento da entrevistadora, que a mudanca na distribuicdo de
massa ao longo do péndulo estaria ligada a uma alteracdo do seu centro de massa. A
propriedade dessa distribuicdo de ser equivalente na caixinha cheia e na vazia ¢ o que
parecia ndo ser reconhecido por Davi, demonstrando assim como certas propriedades
dos conceitos-em-agdo sao reveladas (ou deixam de sé-lo) de acordo com as diferentes
situacdes que o sujeito enfrenta.

Por outro lado, Alex, Eric, Ivan, Jodo levaram em conta alguma consideracao da
distribuicdo da massa entre diferentes lados da caixinha, seguindo a tendéncia da
categoria "distribuicao discreta". Essa consideracdo pareceu conduzi-los a um raciocinio
de compensagao que os levou a prever que as alturas de tombamento sdo iguais:

" A distribui¢do mais parecida seria a da caixinha vazia, porque ela
tem o peso nela inteira. " (Alex); "Acho que o que faz diferenca é a
diferenca entre um lado e outro, e ndo a massa total da caixinha."
(Eric); " Eu acho que vai tipo, compensar o que um teve no outro. |...]
é como se, entre algumas aspas [faz sinais de aspas com as maos],
estivesse vazio" (Ivan); "Porque ela vai ficar totalmente preenchida,
vocé ndo vai ter tipo... diferenca de peso de um lado e de outro"
(Jodo).

E possivel notar nessas afirmagoes a presenga da distribuicao da massa como um
conceito-em-agao: os sujeitos tém conta ndo o peso total, mas a maneira como esse peso

se distribui no interior da caixinha. Consideraram que essa distribuicdo ¢ o que

determinaria a sua altura de tombamento. Além disso, utilizaram um raciocinio de
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compensagdo para concluir que as distribui¢cdes sao equivalentes e, portanto, assim
devem ser também as alturas.

Theo, além de utilizar um raciocinio de compensagao de forma semelhante ao
grupo acima, ainda acrescentou a esse conceito a existéncia de um ponto na caixinha
que determinaria o equilibrio de acordo com a distribuicdo da massa em seu interior.
Questionado sobre o que € o centro de gravidade:

E o ponto do objeto que estabelece o equilibrio, em que ele nio cai.
[...] Se eu encher toda a caixinha, onde estard o centro de gravidade?
No mesmo lugar da caixinha vazia, pra mim. Depende, se for bem
cheia sim, no mesmo lugar da caixinha vazia. Mas... sempre tem um
arzinho que fica, um lado fica mais pesado que o outro... acaba
mudando (Theo).

Ha, nessa fala de Theo, pelo menos dois significados para o seu conceito-em-
acdo de centro de massa: o primeiro, como ponto que determina o equilibrio, enquanto
um segundo significado invoca a distribuicdo da massa no interior da caixinha, inclusive
mencionando a pequena diferenca que existiria entre os centro de massa da caixinha

cheia e da vazia devido ao preenchimento com bloquinhos ndo ser perfeito.

5.2.2 Relacao tedrico-empirico

Outro aspecto de interesse central nessa pesquisa ¢ a investigagdo de como os
sujeitos relacionam a situacao concreta proposta através dos materiais disponiveis e do
problema apresentado com alguma forma possivel de teorizagdo, tanto através dos
modelos tedricos como das teorias gerais. Esse questionamento foi apresentado aos
participantes, na maioria das entrevistas, ao final, quando ja haviam tido a oportunidade
de manipular o material e refletir sobre as demais perguntas do protocolo, inclusive
sobre a condi¢do de tombamento e as diferentes alturas de tombamento para diferentes

distribui¢des de massa. Tomando-se como exemplo uma distribuicdo qualquer, a
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questdo posta a cada participante foi: "Vocé acha que seria possivel prever essa altura
de tombamento sem fazer o experimento?"

Apesar de surgirem respostas positivas e negativas, as explicacdes mostraram
uma tendéncia bastante homogénea: pensar a obteng¢do dessa previsdo como possivel
através da experimentagcdo. Assim, por exemplo, Alex, Luna, Maya, Caio e Joao
consideraram que a previsdo da altura de tombamento seria possivel, desde que fosse

feita de forma experimental ou usando informagdes de experimentacdes anteriores.

"Relacionado peso, mais ou menos o ponto onde a caixinha estd
presa, tipo a area de contato com esse ponto [area de contato entre a
caixinha e o alfinete]. Como podemos conseguir essa relagdo? Ai que
eu acho que é complicado sem fazer experimento. |[...] Eu acho que
ndo da mesmo (Alex);

"Acho que ja é né, porque ja fizeram o experimento, eles acharam a
formula la. Vocé faz a formula e acha. Tipo mdgica. |....] "Acho que
precisou de experimento. Os cadlculos fisicos que a gente faz hoje em
dia, eles sdo mais tipo... o cara observou o que acontecia e foi ver
qual era... a frequéncia que acontecia, e ele achou tipo uma formula.
[...]E serda que esse cara poderia achar a "formula" sem fazer
experimento? [Franzindo a testa] Acho que nao" (Luna);

"Eu acredito que esse experimento... so quando faz. [Depois, no final
do ensaio, é perguntada novamente] Acho que assim... sabendo o peso
da caixinha e... eu acho que o dngulo. E o que eu teria que ter além
desses dados? A relacdo entre eles. Como ¢ possivel chegar nessa
relagdo? [Siléncio de oito segundos enquanto observa o sistema] [...]
Fora imaginar... ele ja teria que entdo, de alguma forma, prever
quando ia tombar. [..] E d& para prever isso sem fazer o
experimento? [Pausa] Eu acho que ndo" (Maya);

"E como se um engenheiro que s fez a teoria, ai vai e tenta construir
uma casa como se_fosse um pedreiro. Ele iria sentir muita dificuldade.
Sabe? Nunca tocou num martelo. so sabe a teoria. Ai ele ia ficar
assim... ndo ia saber o que fazer. Ja que vocé usou essa palavra, tem
alguma teoria que eu pudesse usar para prever isso? Ter, tem. S6 que
eu ndo sei. Daria. Porque fizeram uma experiéncia antes..." (Caio);
"Ndo. Porque eu ndo consigo relacionar o peso com a altura
minima. [...] A base que eu usei para fazer isso foi o experimento.
[...] Porque eu ndo sei nada sobre a caixinha, ndo sei qua a influéncia
do peso sobre a altura... eu ndo tenho como relacionar uma coisa a
outra, uma variavel com a outra, o peso com a altura. Acho que o
experimento nesse caso ¢é essencial. Mas serd que alguém
conseguiria? Acho que sim [...] Talvez os conhecimentos fisicos, como
no caso do péndulo. Qual? Plano inclinado! E da pra ter esse
conhecimento sem fazer esse experimento? Ndo. Pra vocé ter o
conhecimento sem fazer o experimento, alguém tem que fazer antes



199

de vocé. Porque as pessoas ndo nascem com esse conhecimento. Mas
tem que ser esse experimento especifico? Ndo, acho que vocé pode
fazer um experimento pra caixinha e tentar passar isso pro plano
inclinado. Tipo, se ela se comporta desse jeito, em um tal plano, entdo
ela pode se comportar desse jeito em um plano inclinado. Vocé pode
tentar adaptar um conhecimento pra outras circunstancias" (Jodo).

Todas essas falas permitem perceber o aspecto intencional dos esquemas postos
a funcionar frente a essa questdo: para prever o evento em pauta, os participantes
indicavam um sub-objetivo, que ¢ o de determinar uma rela¢do ou férmula envolvendo
as variaveis consideradas relevantes. E a posse dessa relagio que identificaram como
necessaria para possibilitar a previsdo. Essa tendéncia também foi percebida nas
respostas dos demais participantes. Contudo, Ivan, Eric, Davi, Sara e Theo ndo
excluiram a possibilidade de obter a relagdo desejada de outros meios que ndo a
experimentacdo, ainda que os trés primeiros nao apontassem nenhuma outra fonte que

pudesse contribuir a essa obtengao.

"Olha, deve ter. Eu devo ter por experiéncia propria que teve pelo
menos setenta exercicios de rampa na minha vida e quase nenhum
deles eu acertei [rindo]" (Ivan); "Precisaria primeiro da angulagdo,
claro, e a diferenca de massa entre um lado e outro, que é o que fez a
diferenga, no experimento. Ainda vocé precisaria saber a distancia
entre a massa grande e a massa pequena... E o que faria com esses
dados? [Fica em siléncio com expressao pensativa por dez segundos]
Ndo sei... [pausa] o que faria com esses dados... [pausa] Bom, eu ja
tenho uma no¢do da propor¢do, mas como vocé colocaria eles
juntos... alguma formula... E tem como eu conseguir esta formula
sem fazer o experimento? [Fica em siléncio com expressdo pensativa
durante trezes segundos, olhando para o sistema]. Isso tem cheiro de
que tem seno em algum lugar ai... [pausa] seno de theta. Ok, mas seja
como for esta formula, ela pode ser conseguida de maneira ndo-
experimental? Eu acho que pode A partir de que? Bom, a partir
dessas trés variaveis, a questdo ¢ como é que vocé vai colocar essas
trés variaveis" (Eric);,

"Acho que sim. Do que eu iria precisar pra isso? Acho que do tamanho
da caixinha, altura do alfinete... ai ia descobrir essa altura. Eu teria
que usar o que? Acho que trigonometria! Vocé consegue imaginar
alguma coisa que eu teria que usar além da trigonometria? Sem fazer o
experimento? 1sso. Acho que nao" (Sara);
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"Como prever, eu acho que ndo teria, ndo. Mas eu imagino o porqué
ocorra. Por que ¢ que vai virar ou tombar [A partir dai, explica a
condi¢do de tombamento]" (Davi);

"Eu acho que sim, também. Mas eu ndo me lembro. E que eu ndo
aprendi... Tipo, eu aprendi no ano passado sobre relogio de péndulo,
mas... sim, eu acho que sim, deve ter. Descobriram a acelerag¢do da
gravidade assim, entdo, acho que tem. E do que eu precisaria pra fazer
essa previsdo? O peso da caixinha, a relagdo entre o atrito dela e o
solo, a altura... a altura que ele vai estar e a angulagdo. Que pode ser
também s6 a altura disso aqui [régua de medicao] e o comprimento
disso aqui [régua do plano inclinado]. E se eu tiver todos esses dados,
como eu fago pra prever a altura de tombamento da caixinha? A#,
precisa também da gravidade. Bom... deixa eu pensar um pouco
agora [...] S6 que eu ndo sei a formula! Nao precisa saber a férmula.
S6 quero saber assim, de maneira geral, o que eu precisaria saber. Tem
alguma coisa de fisica que eu precisaria saber? O... formato do objeto.
O peso do objeto... e... ah, a resisténcia do ar, que pode atrapalhar
também. Acho que so essas variaveis. Precisaria entdo dos valores das
variaveis e usar trigonometria? Com isso sairia a previsdo? Acho que
sim" (Theo).

Em resumo, frente & convic¢ao dos sujeitos na existéncia de uma relagdo ou
"formula" que permitiria fazer a predicdo do comportamento do objeto estudado,
inquirimos sobre como cada sujeito considerava que tal relagdo possa ser obtida. Em
particular, queriamos avaliar se os sujeitos reconheceriam alguma conexao com alguma
teoria geral, considerando que ja haviam estudado a mecanica newtoniana no ano letivo
anterior. Nesse ponto, foi possivel identificar trés categorias de respostas: a
exclusividade da experimentacdo como forma de obter a relagdo desejada (Alex, Luna,
Caio, Maya e Jodo); a ndo-exclusividade da experimentagdo, mas sem indicacdo de
alternativa (Ivan, Eric e Davi); a ndo-exclusividade da experimentacdo, com indicacao
do uso da trigonometria como alternativa (Theo e Sara).

O que se destaca desses resultados ¢ que nenhum dos entrevistados mencionou a
existéncia de alguma teoria geral fisica a partir da qual a relagdo desejada pudesse ser
obtida. Além da mencdo a algumas das varidveis que os participantes supunham tomar
parte na relacdo/férmula, tais como a gravidade, o angulo de inclinagdo do plano e o
peso da caixinha, apenas Jodo mencionou espontamente que seriam necessarios
"conhecimentos fisicos". Frente ao pedido de uma especificagdo desses conhecimentos,

Jodo citou o plano inclinado, sistema exemplar no estudo da dindmica bésica e objeto de
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numerosos problemas tradicionais no ensino escolar de fisica (como diz Ivan, "Eu devo
ter por experiéncia propria que teve pelo menos setenta exercicios de rampa na minha
vida..."). Nao ha, contudo, meng¢do a qualquer lei geral da mecanica em nenhum dos
respondentes.

Notamos assim na maioria dessas falas uma tendéncia geral a abordar o
problema da previsao sobre o comportamento do sistema que aproxima-se de uma visao
deste como uma uma caixa-preta. Nessa tendéncia, a experimentacao ¢ vista como uma
forma segura e confiavel de produzir as previsdes desejadas, e ela pode sé-lo porque
forneceria a relacdo entre as varidveis do sistema. Em alguns casos, os participantes
parecem até mesmo querer "adivinhar" uma expressdo matematica correspondente ao
modelo tedrico do problema. Mas exceto pela alusdo solta a algumas variaveis e por
alguns trechos nas falas de Jodo e na fala de Davi sobre a condi¢do de tombamento,
além de alguns comentarios de Ivan sobre as forgas atuantes sobre a caixinha, via de
regra os sujeitos ndo langaram mao de conhecimentos fisicos nem os mencionaram
como correlacionados ao problema em questdo. Portanto, o modelo tedrico
correspondente a essa situagdo parece assim ndo ser visto como parte de uma estrutura
tedrica mais ampla mas como algo a parte, que precisaria ser modelado empiricamente,

como ¢ tipico das abordagens de caixa-preta.
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5.3 TERCEIRO ENSAIO: LANCAMENTO HORIZONTAL

5.3.1 O Atrito e a inércia

Questionamos inicialmente até onde o sujeito esperava que a bolinha deslizasse

caso fosse eliminado o atrito. As respostas tiveram uma dire¢do unanime:

"Iria continuar andando. Até que alguma coisa parasse ela. E se nada
parasse? Ai iria para sempre” (Jodo);

"Até o infinito. Acho que ela ndo pararia" (Davi);

"Ela ndo iria parar. Se vocé desconsiderasse a resisténcia do ar, ndo
iria parar nunca. [...] Se ela ndo tivesse nenhum atrito, ela iria ficar
andando infinitamente. Da mesma forma que se vocé lancar essa
bolinha no vdacuo, ela vai viajar infinitamente também" (Eric)

"Ao infinito e além. Ndo tem atrito, inércia, vai.." (Ivan);

"Acho que ai ndo iria parar, ndo. [...] porque teoricamente ndo iria
ter nada para fazer ela parar" (Maya);

"Ah, ndo sei. Acho que se ndo tivesse atrito nenhum, so ia depender
delas, das bolinhas. Ai eu acho que... [pausa]. [...] Para sempre! |[...]
E, se ndo tivesse atrito nenhum, acho que ndo para, né!" (Luna);
"[Fala espontaneamente, antes de ser perguntado]| Do eldstico vem a
for¢a inicial, e se ndo tivesse atrito, ela continuaria indo com
velocidade... eternamente" (Alex);

"Depois vocé falou que num caminho infinito, ela ndo iria parar
nunca. E. Sem atrito (Caio);

"Depende. Se ndo tivesse resisténcia, ela ndo iria parar. [...] Até...
sempre! Vai indo... se ndo tivesse nenhuma resisténcia, né" (Theo);
"Acho que ela continuar em movimento... Até quando? Até quando ela
encontrasse alguma coisa! [...] Se ndo tivesse atrito, acho que ndo
iria parar... [ap6s um breve siléncio] acho que sim, acho que ela iria
parar. Mesmo sem atrito, ela iria parar? Sim. Acho que ela ia parando
com a resisténcia do ar. E se ndo tivesse ar? Ela ainda ia parar? Acho
que ai ndo. Ela iria continuar" (Sara).

A consisténcia e homogeneidade dessas respostas indica que hd um principio de
continuidade do movimento sendo usado como um teorema-em-a¢do, mobilizado de
maneira imediata pelos sujeitos nessa situagdo especifica. Isso ndo significa

necessariamente que os sujeitos estejam considerando exatamente a inércia newtoniana:
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¢ possivel que imaginem a existéncia de alguma forma de "for¢a impressa" que somente
se extinguiria na presenca de forcas contrarias a0 movimento.

Até ai, porém, mostrou-se apenas a enunciacdo do teorema-em-agdo, 0 que
informa que os sujeitos o reconhecem como verdadeiro para a situagdo posta. Na
tentativa de evidenciar que operagdes de pensamento sustentam esse reconhecimento,
passamos a inquirir sobre (1) o motivo pelo qual pensam ser assim, e (2) a possibilidade
de realizagdo desse teorema na pratica. Com relagdo ao ponto (1), de forma geral
perguntou-se como o participante sabia ser assim.

Alex, Jodo, Davi, Eric, Ivan, Luna, Theo e Sara justificaram essa consideragao

apelando, primeiro, ao processo de ensino escolar:

"Do primeiro ano" (Alex);

"Porque tipo... [sorrindo] é o que foi dito pra gente. No colégio."
(Jodo);

"Primeira lei de Newton. [...] E, porque me disseram... [risos] eu tento
responder meio que intuitivamente, sem... querer aplicar... é que tem
alguns conhecimentos, eu sei que sem atrito vai até aplicar uma
for¢a, aquela coisa toda. Mas... ndo tem como responder sem citar
esses conhecimentos prévios que eu ja tinha. Mas... é, sem o atrito,
ela continuaria indo" (Davi);

" ... no laboratorio de fisica do ano passado, a gente usou aquilo ali
[trilho de ar]. Para tirar o atrito. E eu lembro que o carrinho que o
professor botou lad ficou uns trezentos anos viajando ali." (Eric);

"Tem um cara chamado Newton.... [risos] Mas eu acho que tipo, eu
acho que eu sei isso muito mais porque eu aprendi. Eu acredito nos
meus professores, eu acredito que eles sdo bons, e eles me falaram,
oh, tem um cara chamado Newton que falou que, se vocé ndo tiver
atrito, ndo tiver nada e vocé mandar ele numa direcdo, ele vai. E
mantém velocidade constante. Entdo a gente meio que acredita. "
(Ivan);

"Os professores de fisica sempre falam isso. Isso faz sentido para
vocé? Essa ideia? Nao! [sorrindo]. Nenmhum! Mas tipo... ah! E
esquisito pensar que tem uma coisa que vocé nunca viu. E dificil de
acreditar. Mas o professor fala, vocé escuta, né. Também, cai na
prova..." (Luna);

"Ah, o professor, a televisdo... " (Theo);

"Ndo sei, eu ndo lembro. Eu estudei alguma coisa disso. Mas eu ndo
lembro direito. Eu sou ruim em fisica" (Sara).

Por outro lado, Jodo, Maya, Caio, Eric, Theo e Alex ofereceram justificativas

que nao se apoiavam apenas na autoridade do professor, ainda que certamente tenham
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sido desencadeadas por situagdes escolares. Esse grupo de sujeitos apresentou, para
isso, um esquema baseado na reversibilidade: se o atrito ¢ o responsavel pela parada da
bolinha, como afirmado unanimemente em um momento anterior da entrevista, a sua

auséncia deve implicar em um movimento perpétuo:

"... e também... [pausa] como é que eu vou explicar... vocé tem... vocé
tem que ter alguma coisa que faca a bolinha parar. Entdo é aquela
questdo da logica inversa. Se vocé ndo tem nada pra fazer a bolinha
parar, entdo essa bola ndo para. " (Joao);

"Porque quanto mais atrito, antes ela para. Se ndo tiver atrito, ela
deveria continuar sempre." (Maya);

"Porque ndo teria nada para ela parar, vocé falou, ndo €? Isso. (Caio);
"Entdo, se ndo tem nenhuma outra perda, vocé chega a conclusdo de
que se ndo tivesse atrito nenhum, ela nunca iria parar"” (Eric);

"E a mesma coisa que se jogasse a bolinha no espaco, ndo vai parar.
Ndo tem resisténcia, o sistema esta equilibrado, vai embora. O que
faz parar é a propria resisténcia. Ndo vai parar. Até encontrar
alguma outra coisa" (Theo);

"E também... no gelo... se vocé empurrar alguma coisa no gelo e
empurrar no asfalto, com a mesma forga, vocé vai ver que ela vai
mais longe no gelo, ela continua por mais tempo, e no asfalto ndo.
Porque o asfalto é mais aspero. [...] Ah, aula de fisica. Conservagdo
de energia. Com o conceito de conservag¢do de energia da para
chegar nisso, porque sem perda nenhuma de energia, ela iria
continuar o movimento" (Alex).

Além da reversibilidade, Eric e Alex empregaram a técnica de abstracdo baseada
em caso-limite, que nesse caso significava comparar superficies com maior € menor
atrito para verificar a redugdo da desaceleragdo da bolinha com a diminuicdo da
intensidade do atrito. Dessa consideracdo eles assumiram que o limite, para o caso
irrealizavel de auséncia de atrito completa, tende a ser o anulamento da desaceleragao.
Veremos a seguir que tanto Eric quanto Alex de fato consideram esse limite inatingivel
na realidade.

O ponto (2), referente a possibilidade de realizagdo dessa situagdo-limite, de
certa forma complementa essa discussdo. A questdo posta, de forma geral, foi: "Dda para
provar isso experimentalmente?" O objetivo desse questionamento foi justamente
identificar se o carater aproximativo e idealizado do principio da inércia era

reconhecido pelos participantes. Uma verificagdo completa desse principio, na forma
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dos teoremas-em-acao enunciados por todos os participantes em um momento anterior
da entrevista, implicaria em dispor de um espago ¢ um tempo infinitos, além da
supressdo total de forgas externas sobre o movel, o que a rigor ndo ¢ possivel. Aqui
existe, porém, uma diferenca sutil entre a prova e o convencimento: alguns participantes
consideraram determinadas observagdes como suficientes para que se convengam da
validade do principio, casos em que insistimos no questionamento. Durante esse
didlogo, ndo foram alegadas quaisquer considera¢des aproximativas nas falas de Jodo,
Davi, Sara, Theo e Ivan.

"Sim, em um lugar que ndo tenha atrito... Ndo sei se no espago tem
atrito ou ndo. Até li que no espacgo eles soltam as naves e elas vdo...
tipo, se existe atrito, o atrito é muito pequeno. E ai a nave vai pra
sempre. Mas eu nao teria que olhar pra sempre, pra ver se ela vai
mesmo? Sim [sorrindo] [...] Se vocé pensar assim, vocé nunca conclui
nada. Vocé teria que olhar tudo para sempre. Qualquer divergéncia
que vocé tiver... anula qualquer tipo de lei, qualquer tipo de regra. Eu
acho que tem um limite. Tem um limite de tempo que... tipo, vocé tem
que olhar um determinado numero de repeti¢oes, um limite de
espacgo... pra ver se aquilo ali vai se comportar daquele jeito naquelas
condigdes [...] Porque sendo, nada funcionaria. Vocé diz que o Sol
nasce todo dia. Entdo vocé teria que olhar todos os dias para ver se o
Sol esta la. Seria complicado. Entdo vocé tem que colocar um limite"
(Jodo);

"[Falando baixinho] Pode pular a parte do experimento? [Risos] Da...
pior que da. E, porque o sistema mais sem atrito, mais proximo de
sem atrito que eu imagino seria justamente o espago. Sem atrito, sem
outros corpos, sem influéncia da gravidade e tal, ele continuaria indo.
A gente observa algo no espago que se move infinitamente em linha
reta assim? E dificil. Tem tantos corpos no espaco que é dificil vocé
ndo ter atragdo, interagdo com alguns. Mas... deve ter. Ah, ja vi tanta
coisa. Deve ter. Mas... mas enfim, se ndo tiver atrito acho que ela vai
infinitamente. [...] Mas... sem atrito, todos vdo até onde puder. Mas
com velocidades diferentes. Isso vai depender da massa.
Considerando o dngulo zero grau e a energia que eu dei sendo a
mesma" (Davi).

Theo, Ivan e Sara invocaram situacdes distintas em que consideravamm existir
auséncia de forgas de resisténcia ou forgas externas como indicio da possibilidade de
prova experimental. Esses dois casos demonstram um ponto interessante sob a oOtica da
Teoria dos Campos Conceituais: além do reconhecimento de diferentes situagdes como

\

pertencentes a mesma classe, o progresso da conceitualizagdo envolve também a
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exclusao de situacdes que podem ser, inicialmente, percebidas como parte de uma
classe. Esses trés sujeitos classificam, de modo espontaneo, situacdes que envolvem a
presenca de forcas externas (gravitacionais) junto a classe daquelas em que ¢ aplicavel o
principio da inércia, ilustrando dessa forma a existéncia de uma sobregeneralizagao das

situacoes.

"Onde eu vi, eles provaram. [...] Ndo sei se provaram ou ndo, isso
ainda ndo vi. O que eu vi que provaram é que se ndo tiver resisténcia,
uma bola de boliche cai com a mesma velocidade que uma pena.
Pegaram um negocio la gigante, tiraram todo o ar, soltaram uma
pena e uma bola de boliche, e elas cairam ao mesmo tempo” (Theo);
"Ndo experimentalmente tipo experimento fisico, tipo jogar uma
bolinha e ela ir eternamente para frente. Mas acho que daria se vocé
[pausa), pegasse assim, a ideia do... se vocé pensasse assim, se 0
movimento ndo fosse infinito, [pausa), ja sabiam que a Terra girava
em torno do Sol. Se o movimento ndo fosse infinito, uma hora a Terra
pararia de se movimentar. Entdo, como ela nunca parou até hoje, eu
pensaria assim: po, entdo o movimento, se ndo tiver nenhuma agdo de
fora, e ele esta em equilibrio, vai se manter eternamente. Entdo eu
pensaria de uma maneira andloga por exemplo a... tipo, rotagdo do
planeta em torno da Terra. Enquanto manter essa situag¢do de o Sol
puxando a gente, a gente fazendo aquela for¢a centripeta para fora, a
gente vai continuar rodando. Até que alguma coisa externa aconteca
ou sei lda, o Sol exploda. Entdo, acho que é isso. Entdo um planeta
girando em volta de alguma coisa € analogo a eu jogar a bolinha ¢ ela
ir..2 £ s6 que ao invés de o movimento ser reto, ele é circular. Ela
ndo para. Ela continua se mexendo, mexendo, mexendo. Por isso que
a gente tem um monte de satélite la fora rodando, e ndo caem na
Terra” (Ivan);

"Acho que da. De que maneira? Tipo... ndo sei se tem a ver, mas tem
aquele experimento da pedra e a pena. Ai eles tiram o ar. Al elas
caem juntas. Vai caindo bem mais devagar, vocé consegue ver. Acho
que isso deve provar"” (Sara).

E peculiar o caso de Caio, o unico que reconheceu explicitamente a dificuldade
colocada pela impossibilidade de obter espago infinito. Face a essa impossibilidade,
Caio pensou inicialmente que nao havia como provar o principio experimentalmnte,
mas logo em seguida propds uma saida engenhosa, baseada num raciocinio indutivo:

... tecnicamente, ndo, porque ndo tem como a gente fazer uma... um
negocio infinito. Mas tem, por exemplo, se alguém botasse sem atrito,
sem resisténcia do ar, se quisesse fazer essa experimentacdo, a gente
veria que ela aqui, e ela aqui, e ela la embaixo [aponta diferentes
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pontos da calha), ia ter a mesma velocidade e a mesma forca, a
mesma coisa. Ela aqui, ali e la. Al daria para provar"” (Caio);

Consideragdes explicitas do aspecto aproximativo do principio sdo apresentadas
apenas por Alex, Maya, Luna e Eric. Tais consideracdes foram grifadas nas falas dos

sujeitos a seguir:

"O gelo chega bem proximo. [...] S0 se fosse... completamente...
talvez... na agua. Na agua? Afundaria se ndo fosse com velocidade
suficiente. Na agua, um objeto com bastante velocidade iria continuar
em movimento eternamente? [Pausa por alguns instantes] Depende.
S0 se na superficie da agua ndo tivesse nenhuma agdo externa. Se nao
tivesse acdo externa, ele poderia continuar eternamente? Se ele ndo
afundasse, eu acho que sim. [...] Poderia chegar proximo se o trilho
fosse de gelo. Vocé conseguiria uma perda bem baixa, dependendo da
for¢ca que vocé aplicasse, e a bolinha iria continuar por um bom
tempo. Vocé poderia aproximar essa coisa dizendo que ela
continuou infinitamente. Mas eu poderia de fato fazer ela ir
infinitamente? Nao" (Alex);

"Eu acho que ndo [balanga a cabega negativamente]. [..] Acho que
experimentando com atritos diferentes... ver que com menos atrito,
demora mais pra parar. Mas mesmo com o minimo de atrito possivel,
uma hora para" (Maya),

"Ndo sei. Se mandar pro espago uma bolinha e uma calha dessa...|...]
Mas eu ndo sei. Eu ndo lembro de muita coisa que eu estudei em
fisica... [...] Eu acho que sem atrito as duas iriam iguais. A leve ¢ a
pesada? Sim. Se eu levasse essa bolinha pro espaco e batesse nela 14,
eu ia vé-la andando pra sempre? Ndo, vocé ia ver por bastante tempo,
mas pra sempre, nd@o. Por que? [Sorrindo] Sei ld... a gente ndo tem
muito como comprovar essas coisas como verdade, verdade. Quem
sabe ndo ia fazer diferenca pela falta de gravidade? Ndo sei..."
(Luna);

"... no laboratorio de fisica do ano passado, a gente usou aquilo ali
[trilho de ar]. Para tirar o atrito. E eu lembro que o carrinho que o
professor botou la ficou uns trezentos anos viajando ali. Entdo, eu
acho que dad. [..] Nao iria infinitamente, mas seria algo bem
proximo, eu fiquei bem convencido! O carrinho ficou uns quinze
minutos andando, com a mesma velocidade, ficava indo e voltando,
indo e voltando... foi muito estranho, cara, foi muito estranho [risos]”
(Eric).

5.3.2 Centro de massa
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Para completar a investigacdo da presenca do objeto-modelo de centro de massa
como conceito-em-agao acionado pelos sujeitos nessas diferentes situagdes, propusemos
uma questdo que teria o potencial de trazer a tona esse construto: Ao iniciar o
movimento da bolinha na calha aplicando-lhe um golpe, faria diferenca em que ponto
da bolinha este seria aplicado? Um primeiro resultado que pode ser observado ¢ que
nenhum dos participantes mencionou o termo "centro de massa" nessa situacdo, nem
mesmo aqueles que mencionaram espontamente esse conceito em algum dos ensaios
anteriores. Aqui, como nas situagdes anteriores, também ocorreu a consideracao
intraobjetal da massa total do corpo, sem meng¢do a partes, lados ou pontos:

"Acho que ndo. " Se for um pouco mais pra baixo, mais para cima, ou
mais para o meio... vocé acha que isso faz diferenca? [Siléncio de
treze segundos, enquanto olha para a bolinha com expressdo
pensativa] Ndo." (Maya).

Quadro 5. Conceitos-em-acao para a distribuicdo da massa na situagdo da determinagdo
dos efeitos do ponto de aplicacdo da forga sobre uma bolinha posta em movimento
sobre um plano horizontal.

Situagao Conceito-em-acgao | Justificativas | Sujeitos
) Massa total Intraobjetal Maya, Joao
Terceiro
El’lsa.iO - Determlnagao dOS Ponto que Luna’ Davi’
Movi- efeitos do ponto de distribuia forga | . |Caio, Alex,
mento aplicacdo da forga aplicada ou que simegia ¢40, Ivan,
horizontal concentra a massa Theo, Eric,
do objeto Sara

Porém, a maioria dos participantes indicou uma preferéncia pela aplicagdo da for¢a no
centro da bolinha. Alguns fizeram issoimaginando uma decomposic¢ao da for¢a (ou uma
divisdo da energia) aplicada a bolinha e teorizando que aquelas componentes fora do
alinhamento central sdo "desperdicadas", ndo contribuem para o movimento desejado,
podendo ter outros efeitos. Esse teorema-em-a¢do levou alguns a explicitar a ideia de

que o centro da bolinha era o ponto que iria resultar na melhor distribuicdo da forga.
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"Sim, porque eu tenho a ideia de que a energia vai se distribuir mais
facilmente para todo o corpo. Aqui em cima ele vai dar aquela
escorregadinha [...] Mas acho que para obter maior velocidade seria
bem no meio, bem no centro [...] eu imagino que aqui é onde vai ser
melhor distribuido [no centro] " (Davi);

"Sim. E melhor no centro. [...] Porque distribui melhor a for¢a. E
também... o vetor da for¢ca vai ser reto, né? Se vocé bater reto, ele
vai... Se vocé bater embaixo, uma parte da forgca vai reto e uma
parte vai pra cima. Vocé vai perder essa parte que vai para cima.
(Alex);

"Faz. Se der aqui embaixo, ela sobe e vai mais devagar. Se der aqui,
tipo, um lado vai pra cima, ela vai mais devagar. Se der bem no meio,
ela mais forte , mais rapido. Porque... é como se a for¢a fosse bem
dividida, porque aqui ela ia pegar de raspdo... é como se a forca
fosse mais bem dividida" (Caio);

Outros também mencionaram "perdas" de forca ou energia para batidas
aplicadas fora do centro da bolinha, mas deram um passo além ao abstrair toda a massa
da bolinha como se estivesse concentrada em um ponto que se localizaria em seu centro,
como indicado nas falas que seguem. Dessa forma podemos dizer que a noc¢ao de centro
de massa, no sentido de um objeto-modelo, ocorreu de fato como um conceito-em-agao
nos esquemas desses trés sujeitos nessa situagdo, mesmo que o termo nao tivesse sido
por eles verbalizado. Em outras palavras, esse conteido de conhecimento foi

mobilizado em sua forma operatdria, mas nao em sua forma predicativa.

"Seria no centro da bola. Exatamente no centro. Por que? Porque ai
ia aplicar a forca na bola toda. Se fosse aqui [pontos fora do centro]
iria perder bastante a... ndo sei se pode falar em perder forca, mas ia
perder bastante a energia que eu apliquei nela, pra ela girar. Mas se
for aqui [no centro] ja ia distribuir mais pra ela e ela iria mais
rapido" (Theo);

"Acho que faz. Acho que se vocé tipo... bater no centro... acho que ela
vai... mais longe. Do que se bater em alguma outra parte. Porque no
centro é onde concentra a massa dela. Ai se vocé bate aqui [no
centro], eu acho que ela movimenta a bolinha por mais... tempo. Tem
algum motivo pra vocé achar que a massa se concentra no centro?
Ndo sei" (Sara);

"Com certeza. Quanto mais embaixo, mais longe vai. [...] Acho que
aqui [no centro da bolinha] vocé esta aplicando uma forca que esta...
meio que atingindo a massa inteira da bola. Aqui [na parte de cima]
vocé 5o esta atingindo... esta atingindo mais a parte de cima. Se vocé
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bate no meio, vocé estd... empurrando a bola como um todo |...]
(Eric).

O que ha de comum entre esses dois Ultimos grupos, como ¢ possivel perceber, € o fato
de produzirem explicagdes em que imaginam um ponto do corpo (no caso dessa
situagdo, esse ponto ¢ o centro da bolinha), para dai entdo elaborar teoremas-em-agao
acerca da questdo proposta, ao invés de simplesmente considerar a bolinha como um
todo, tal como ela se apresenta. Enquanto em parte desses casos a propriedade atribuida
a esse ponto ¢ o de ser aquele que melhor distribui a for¢ca que nele ¢ aplicada, em
outros, trata-se do ponto do corpo que atuaria como se toda a massa do corpo estivesse
concentrada naquele ponto. Trata-se assim de uma diferenca qualitativa que demonstra
um certo grau de idealizagdo no conceito-em-a¢do mobilizado, aproximando-o de um

auténtico objeto-modelo.

5.3.3 Relacao tedrico-empirico

Assim como foi realizado nos dois ensaios anteriores, neste também finalizou-se
questionando o participante sobre a possibilidade de previsao da resposta do problema
anteriormente ou na auséncia de experimentacao, isto ¢, da resolucdo do problema por
outros meios que nao o teste experimental. A quase totalidade das respostas nesse
momento foi consistente com as concepgoes ja externadas pelos sujeitos nos outros dois
ensaios, apesar de nenhum dos participantes negar totalmente essa possibilidade quando
perguntado.

Por exemplo, Jodo, Maya, Davi e Theo, apesar de responderem positivamente a
pergunta inicial, durante o desenvolvimento de suas falas acabaram revelando a
perspectiva de que, qualquer que fosse o caminho tomado para elaborar a previsdo
pedida, em ultima andlise a experimentacao anterior € imprescindivel. A posi¢cdo desse

grupo era a de que, de forma geral, ¢ possivel produzir essa previsdo sem que o sujeito
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em questdo faca o experimento por si mesmo. Mas, para isso, era necessario que ele se
apoiasse no resultado de experimentos feitos por outros no passado. Portanto, a rigor
esses participantes ndo reconheceram uma possibilidade de elaborar o modelo tedrico

pertinente a essa situagdo por uma via teorica.

"Depende, se ja tiver feito uma experimentagdo, sim. Saber sobre a
bolinha, o trilho, ter uma informagdo qualquer. Do nada ndo tem
como vocé tirar isso. Por pura teoria achar que vai acontecer e
chutar um numero qualquer. Ndo da. O que vocé precisaria saber, por
exemplo? Talvez... ndo sei... acho que varia de material para
material, de massa para massa, de cada bolinha... o trilho, se vai
mudar, a distancia do trilho, a for¢a que vou estar aplicando a
bolinha... [...] Mas sera que além desses dados isso seria suficiente ou
precisaria de algo mais? Precisaria de uma experimentagdo. [...] Pra
saber como ela se comporta. Se fizesse com esse aqui seria mais facil
porque é o ambiente que vocé ja estd, que vocé quer aprender. |...]
Porque mesmo que vocé fizer isso sem experimenta¢do, todos os
dados que a gente tem e as formulas que a gente usa ja sdo fruto de
experimentacdo passada. " (Jodo);

"Sim, acredito que sim, porque... vai ter... as for¢as que exercem sobre
a bolinha, ndo é? Vai ter também o local, se é plano, se é sem atrito
ou com atrito, né. E também vai ter a forca que vai fazer ela estar em
determinada situagdo. Ou se eu soltar ela de algum lugar [solta a
bolinha a certa altura do chao] ou, se simplesmente... [lanca a bolinha
horizontalmente sobre o chdo]... empurrar ela, nao? [...] As for¢as
que exercem sobre elas, algumas, até mesmo através de vetores, a
gente consegue ver que algumas se anulam. Entdo, quando eu tenho
os valores delas, das que ndo se anulam, assim, eu ja tenho mais ou
menos uma ideia de onde ela vai parar. Sabendo também se o local
tem atrito ou ndo, e sabendo qual a for¢a que vai agir sobre ele, nesse
caso, que vai empurrar ela, acho que da para fazer... Ah, e também o
material que é feita pela bolinha. Varia de acordo com a bolinha.
Acho que da para saber onde é que ela vai parar. Entdo o que eu
preciso é saber as forgas? Basicamente. A relagdo delas, porque todas
tem algum tipo de relagdo. O peso, ou a gravidade, ou simplesmente
onde eu empurro ela... [empurra uma bolinha horizontalmente sobre o
chao enquanto fala]. Sabendo disso, eu tenho que ver, se tem grav... se
tem atrito no local, ou ndo. [...] Acho que vai depender também...
ahm... acho que é um caminho que a gente ja partiu, de ja ter feito
essa experiéncia antes. Quando a gente pensa até para explicar, a
gente comega a entender que existem algumas coisas que afetam o
objeto sendo estudado naquela situagdo. Mas vocé acha que ¢
possivel fazer isso sem experiéncia? Acho que sim [...] ... estudando
todo o conhecimento que ja teve antes, sobre... o objeto, ou o que ja
tem mais ou menos uma... por exemplo, se ela acha que existe uma
for¢a que exerce sobre a bolinha, ela deve estudar esse principio de
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forgas, acho que deve partir dai. E depois sobre o objeto estudado, a
bolinha, se alguém ja criou algum experimento sobre isso que eu
estou pensando? Acho que deve comecar por ai. Talvez até pesquisar
experimentos parecidos, ou até um pouco diferentes, podem ter algum
tipo de relagdo com o que ela esta pensando, com a teoria que ela ja
tem em mente. Acho que ela deveria comecar por ai. Do que ja tem,
algo, um pressuposto que ja existe. E vocé consegue imaginar alguma
teoria que me permitisse fazer essa previsdo do ponto de parada da
bolinha? Acho que nao. Nao que eu me lembre. Da bolinha, néo "
(Maya);

"E... tendo conhecimentos de... [...] ... as condi¢ées pra isso? [...] Ah,
¢ possivel, obvio que é possivel fazer isso. Mas pra fazer isso teria
que ter outros conhecimentos, de... em relagdo ao material da
bolinha, de movimento... [...] ... o material... a resisténcia do ar, se
pode ser desprezada. Mas eu... em suma, seria isso. Mas se eu tivesse
os dados e tivesse o conhecimento prévio de como ela se comporta
nessas condi¢oes, eu poderia prever. Com toda certeza. E do que eu
precisaria, além dos dados? Se é que precisaria de mais alguma coisa.
De conhecimento de como uma bolinha se comporta em determinadas
situagoes. E com isso eu posso prever como ela se comporta em uma
rampa, por exemplo. Eu imagino... sabendo como ela se comporta em
queda livre [larga a bolinha para demonstrar], eu posso deduzir o
comportamento dela no ar. A diferenca é que... por exemplo, como ela
se move aqui, no caso, devido a atragdo gravitacional [na queda livre]
e aqui seria devido a uma for¢a aplicada [no trilho], teria que
analisar os dados. Mas... ai é possivel prever, eu acho que sim. Por
exemplo, se eu largasse ela aqui, desse ponto até esse ponto
[simulando uma queda livre]. Como é que ela ia iria? Ela no caso foi
em linha reta, entdo ja percebi que ela tem uma tendéncia a ir em
linha reta. Eu poderia aproximar a aqui, por exemplo [aponta para o
trilho horizontal]. Considerando que ela é sempre atraida nessa
direcdo [vertical para baixo], ela poderia... deixa eu pensar. E, fazer
como se fosse uma equivaléncia, desse movimento que ela faz [vertical
para baixo), para esse movimento aqui que ela pode fazer [indica o
plano horizontal do trilho]. £ maneiro, eu gosto de ficar pensando
nessas coisas. Mas... o que seria necessdrio. Mas... tudo pra vocé
prever, vocé tem que fazer antes. Entdo eu poderia ndo ter feito esse
experimento, mas teria que ter feito outros experimentos com essa
bolinha? E, equivalentes, no caso. Ah, eu teria que saber a forca
elastica também, a elasticidade. Mas eu teria que ter feito
experimentos relacionados a essa situa¢do. Por exemplo, ndo
adiantaria muito que eu fizesse um experimento para saber a
temperatura maxima que ela aguenta. Esquentar essa bolinha, saber
que ela aguenta até tal ponto, que ela se dilata tal, volume tal, faz tal
coisa quando é elevada a uma temperatura x. Isso aqui ndo serviria
muito. Mas relacionadas ao movimento, tendo os dados certos eu
conseguiria fazer isso aqui" (Davi);
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"4h, tendo a velocidade dela... e tendo o atrito, o atrito vai interferir
com a velocidade da bolinha, porque a bolinha ndo desliza, ela rola.
Entdo... a velocidade, o peso da bolinha, a resisténcia do ar, claro... e
a gravidade, so. Acho que é so isso. Acho. [Mais tarde, repetindo-se a
pergunta] Peso da bola, for¢ca aplicada... o atrito do ar.. que
dependendo do peso, seria insignificante... acho que so. Ah, e o solo,
como ele é. O que teria de fazer com esses dados? Bom, eu faria a
formula da for¢a aplicada, sabendo a for¢a que eu bati e a for¢a que
ele tomou. Transformar essa forca pra aceleragdo... e ver qual seria a
constante dessa aceleragdo. E... depois pegar e diminuir da
resisténcia, até ela diminuir, até zerar o movimento, que é o "x". E
como seria essa formula da forga aplicada? Eu ja vi, mas ndo consigo
lembrar... Vocé esta imaginando alguma formula que vocé estudou em
Fisica? Sim. Como vocé imagina que essa formula foi obtida? Essa
formula... acho que foi com experimento. Experimentalmente? Essa,
sim. Sem o experimento, ndo vai'" (Theo).

Em outro direcionamento, Eric, Luna, Alex, Caio e Sara admitiram a
possibilidade de obter a previsao desejada sem recorrer ao teste experimental, embora
ndo soubessem determinar exatamente como. De forma semelhante aos demais, esses
participantes enumeraram diversas variaveis que deveriam conhecer para fazer isso. Nas
respostas dos trés primeiros, ¢ visivel a tentativa de esbogar uma "férmula" para isso, o
que sugere que eles acreditavam existir e consideravam relevante um modelo teorico de
caixa-preta para enfrentar essa situacdo. Ao contrdrio dos anteriores, contudo,
supuseram que esse modelo era possivel de ser algancado por alguma via que ndo a
experimentacao direta. No entanto, nenhum dos cinco mencionou qualquer teoria geral

como possivel caminho para isso.

"Acho que se vocé tiver o atrito, a resisténcia do ar, a massa e o
volume, vocé consegue saber exatamente onde vai parar [...] se vocé
tiver... também a for¢a. A for¢a aplicada. [...] Eu acho que as
informagoes sdo so essas. O problema é organizar as informagées. O
que precisa é o atrito, a for¢ca aplicada, a massa e o volume do corpo.
Mas o que eu faria com essas informagdes? [Siléncio de doze
segundos] Ndo sei... Bom, vocé saberia que as coisas que iriam fazer
vocé perder sdo os atritos. Entdo ia ser a for¢a... a for¢a que vocé
colocou... relacionado com a massa e o volume, ndo sei se é
multiplicado. Menos os atritos. Vocé estd tentando montar uma
formula? Mais ou menos! [Risos] E, estou tentando montar uma
formula. Entdo eu vou mudar um pouquinho sé a pergunta. De onde
eu poderia tirar essa formula, que ndo da experiéncia? Tem algum
jeito de fazer isso? Tem. Ter, tem. Tem sim. [...] A partir do fato que
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vocé sabe que a massa e o volume aumentam a distancia, e que os
atrito vdo diminuir. Entdo vocé ja sabe que os atritos vdo diminuir a
distancia, isso ¢ uma coisa que vocé ja sabe. Outra coisa que vocé
sabe é que a massa e o volume sdo diretamente proporcionais a
distancia. [...] Tipo, se eu ndo soubesse que essa bolinha vai mais
rapido que essa... quer dizer, vai mais longe que essa. [Siléncio de
dezoito segundos, enquanto olha para o sistema com expressiao
pensativa]. Entdo, vocé estd me dando relagcdes entre as varidveis,
entre as grandezas... E, mas eu ndo consigo organizar elas. Mas
existe uma organizagdo que nio venha da experiéncia? "Eu
acredito que sim. [...] Acho que vem da lei do atrito. S6 que de onde
vem a lei do atrito? [...] Ndo lembro também, isso foi no primeiro
bimestre do ano passado..." (Eric);

"Eu acho que é dificil de fazer, mas ndo impossivel. E dificil calcular
a quantidade de for¢ca que vocé vai jogar, tipo...[...] Humn... eu acho
que vocé ndo vai poder ignorar o atrito, que nem nas aulas de
Fisica... vocé vai ter que considerar o atrito, a for¢a que vocé vai ter
na bolinha... o ar..[...] A for¢a da bolinha... que vocé vai jogar a
bolinha. Deve ter mais alguma coisa, mas eu ndo sei. O peso dela.
Ok, digamos que a gente tenha todos esses dados que vocé falou:
atrito, peso da bolinha... como a gente usa esses dados para prever
onde ela vai parar? Acho que vai ter uma formula lda, que vocé vai
jogar os dados e vai sair, tipo, a distincia. Como chegar na formula
€ 0 que eu ndo sei [rindo]. Vocé ndo precisa me dizer a formula... mas
vocé consegue imaginar algum jeito, em linhas gerais, pra se chegar a
essa formula? Eu imagino tipo, desenhar a linhazinha da... botar a
bolinha, fazer aquele desenho das forgas... [...] ai somar e subtrair,
somar e subtrair... depois, ndo sei. Eu sei que até onde ela vai chegar
deve sair da aceleragdo. [...] Acho que vocé teria que ir tipo, meio
que experimentando. Conhecer todas as variaveis e ver qual que seria
a distancia de cada um. Ai vocé ia ter tipo, um monte de resultados
loucos. E ai vocé teria que achar um padrdo nesse resultado louco. E
sem fazer experimento, sera que existe um jeito? Eu ndo sei [rindo].
Sei la, deve ter. Acho que sim. Nao consigo pensar em um jeito, mas
acho que deve ter. [...] Ndo pode ter so um jeito, né? Tem sempre
varios jeitos de fazer uma coisa” (Luna);

"Sim. Sabendo o coeficiente de atrito do material, a for¢a que vocé
aplicou na bolinha, e acho que a massa da bolinha. Se tivéssemos
esses dados, como fariamos essa previsao? Com a massa da bolinha e
a for¢a que vocé aplicou vocé poderia descobrir a velocidade da
bolinha e com o coeficiente de atrito vocé conseguiria descobrir a
for¢ca que o atrito faz na bolinha oposta ao movimento, e ai vocé
conseguiria descobrir a desacelera¢do. Com a forga e com a massa da
bolinha eu poderia descobrir a velocidade da bolinha? Sim. De que
maneira eu poderia descobrir isso? Relacionando as duas. Nao sei
muito bem. Eu precisaria de mais alguma coisa além desses trés
dados? Acredito que ndo" (Alex);
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"Acho. Considerando o atrito e coisas assim. [...] E... [pausa breve]
calcular a for¢a que eu apliquei a bola, o atrito que ela estd sofrendo,
a resisténcia do ar.. e ai eu saberia o ponto onde ela iria parar. E se
voce tivesse todos esses dados, como os usaria para prever o ponto de
parada da bolinha? A4, iria saber qual a veloc... como ela estd... como
ela esta perdendo velocidade. Ai sabendo a velocidade, em certo
momento, iria saber onde ela iria parar. [...] Se eu levar em conta o
atrito, e a resisténcia do ar.. ela vai perder velocidade. Ai sabendo
isso, qudo rapido ela perde velocidade, ai vocé consegue. Sabendo o
atrito, como eu vou saber qual vai ser a diminui¢do da velocidade
dela? Por exemplo, se eu tiver uma for¢a de dez newtons, e se tiver
um atrito pra cd [sentido oposto] de, sei ld, trés... ai, com o tempo, ela
vai perdendo trés, trés, trés, ai daqui a pouco ela vai parar, ai eu vou
saber. Como vocé sabe disso que voc€ me falou? A4k, ja estudei... sei
ld, estudei um pouco de... de... mecadnica, e foi meio intui¢cdo. O que
vocé precisaria saber de mecénica, para chegar a esta conclusdo? Que
existe uma forga... sobre ela. [...] Ah, que ela tem uma velocidade...
que ela vai parar em algum momento. Tem que saber disso. Se ndo
tivesse, ela iria direto. Isso é tudo ou tem algo mais? FEh... a
gravidade e a normal ndo precisa, vio se anular. E, so isso que
influencia. Entdo sabendo essas coisas eu ja poderia prever algo do
tipo "olha, quando andar cinco metros, ela vai parar"? E. E como eu
vou usar a forga e o atrito para chegar na distancia de parada? Na sua
opinido? De maneira geral... 4h, sabendo a velocidade, com a forca..
Mas como eu vou juntar essas coisas para chegar a uma conclusdo?
Abh... ai ndo sei responder [rindo]. SO queria sua opinido mesmo! De
forma bem geral, nada especifico. Saber a velocidade... é, a
velocidade. Ai com atrito eu vou saber qual velocidade ela estd
perdendo... esta desacelerando. Ai vou saber a distdncia que ela vai
parar. S0 esses trés" (Caio);

"[Siléncio de dezesseis segundos] Eu acho que da. Como vocé
imagina que daria pra fazer isso? Acho que se eu tivesse o tempo e a
velocidade, eu conseguiria. Se eu tivesse a distancia, por exemplo,
que eu quisesse, supondo que sejam dois, eu acho o tempo, ai eu
posso ir tentando... em relagdo ao tempo e a velocidade. Se eu jogar
essa bolinha agora, eu poderia prever o ponto em que ela vai parar
antes de joga-la? Do que eu precisaria? Acho que... [pausa] a massa
da bolinha... Acho que a for¢a dela. A for¢a que jogou a bolinha. |...]
E se eu tiver medido a massa e a for¢a, como eu poderia usar esses
dados pra prever o ponto de parada? [Siléncio de quinze segundos]
Ndo sei. Mas pode falar genericamente, o tipo de coisa que eu teria
que usar. Nao precisa falar especificamente. [Siléncio]. Vocé€ acha que
¢ possivel alguém fazer isso? Acho. Consegue imaginar alguma coisa
que essa pessoa poderia usar pra isso? [Apds 17 segundos] Ndo sei”
(Sara).
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Nesse ultimo ensaio, porém, houve uma importante excecao a tendéncia geral.
Seguindo inicialmente a mesma tendéncia apresentada pela maioria dos demais
participantes, Ivan comegou a explicar como a previsdo seria feita mencionando
algumas das variaveis que seriam necessarias para isso, que poderiam ser vistas como
conceitos-em-a¢ao nesse contexto. Ao contrario dos outros, contudo, ao ser questionado
sobre como utilizaria esses valores para obter a previsao pedida, Ivan evocou a segunda
lei de Newton e também explicitou como organizaria as variaveis por ele mencionadas
para incorpora-las a essa teoria geral, que nesse momento adquiriu o papel de um

teorema-em-agao no esquema esbogado por Ivan:

Vocé teria que ver quanto... como que seria a for¢a de atrito, no caso.
Porque ai vocé teria a for¢a dela indo pra frente, que é a sua, o peso
e a forca de atrito. Faria ela ir reduzindo a velocidade dela com o
tempo. Teoricamente, em algum momento ela iria parar. Mas como...
[murmurio incompreensivel]. [...] £ o peso. E a velocidade que ela
vai, a for¢a que vocé colocou no inicio... Se eu tiver todos esses
dados, o que eu faria com eles para prever o ponto de parada? [Apods
um breve siléncio] E que assim, vocé teria a for¢a inicial, menos a
forg¢a de atrito. Seria como uma aceleragdo negativa pra um lado. A
for¢a vai diminuindo. Ai como a aceleragdo esta ao contrario, iria
reduzindo a velocidade. Entdo... vocé poderia pegar a velocidade,
usar F=ma... sendo que vocé tem que saber qual a for¢a de atrito,
para saber qual a aceleracdo que esta reduzindo a velocidade dela,
quanto de velocidade que ela perde por segundo. Ai vocé vai fazendo
isso e depois usa, sei la, "v" igual a "delta s" sobre "delta t"? Vocé
descobriria a aceleragdo e ai vocé descobriria qual a distancia que
ela percorreria [...] E ai o que eu chegaria no final das contas?
Primeiro vocé descobriria a for¢a que o atrito faz enquanto estd se
mexendo, depois usando esse F=ma vocé descobriria a aceleragdo,
tipo assim, a reducdo de velocidade que ela estaria tendo, durante o
percurso. E com a aceleragdo vocé descobriria o quanto a velocidade
dela cai. E depois vocé usaria... nem ¢ "delta s" sobre "delta t"... vocé
usaria aquele ld, de... Torricelli. "V" final é zero, "v" ao quadrado,
vocé teria a aceleragdo, que vocé descobriu através da forga, e, eu
acho que... vocé ndo tem tempo... ah, justamente, ai vocé ia ter a
distancia. Ai vocé poderia prever, fazendo isso. O que te fez pensar em
usar F=ma? Pelo fato de... eu ja saber que o atrito gera uma for¢a,
puxando para tras. E essa for¢a pode ser calculada. Isso que me fez
ligar as ideias. Porque se o atrito gera uma for¢a para trds, isso gera
uma aceleragdo, esta "reduzindo" pro outro lado [fazendo o sinal de
aspas com as maos] (Ivan).
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Dois aspectos podem ser notados no esquema descrito por Ivan. Em primeiro
lugar notamos que ele reconhece o uso da segunda lei de Newton como possibilitador
de produzir uma resposta independente do método experimental, mostrando assim
emprega-la na forma de um teorema-em-acdo para desenvolver um modelo tedrico.
Trata-se da unica ocasido em que isso pode ser percebido dentro de todo o corpus
produzido pelos dez participantes nos trés ensaios dessa pesquisa: nem teoria geral, nem
modelos tedricos, foram sequer mencionados - tanto menos tiveram sua aplicacio
explicada - em nenhum dos demais ensaios. Isso sugere que a implementacao de teorias
gerais € modelos tedricos como teoremas-em-a¢cdo nos esquemas dos estudantes ¢
possivel, mas ¢ raro: o reconhecimento destes elementos como fontes de possibilidades
para construir modelos que respondam a situagdes quase ndo ocorre.

O outro aspecto que precisa ser observado € que, mesmo com a mengao a
segunda lei de Newton, ndo podemos apenas por isso afirmar que Ivan a concebia como
uma estrutura de pensamento ampla e sistémica, potencialmente aplicavel a todo um
campo conceitual, no sentido em que se entende as teorias gerais. E também possivel
que ela pareca-lhe apenas uma formula que pode ser aplicada neste como em alguns
outros problemas canonicos de fisica. Isto €, ndo podemos apenas com base nesses
dados fazer inferéncias sobre significados mais profundos que Ivan atribuia as leis
fisicas. Podemos apenas afirmar que ele reconheceu o papel desta como fonte possivel
para modelar a situacdo proposta nesse ensaio, usando-a como teorema-em-ag¢ao no

esquema que propos.



218

CAPITULO 6. CONCLUSOES

De forma geral, utilizar abstragdes ou idealizagdes em seus esquemas perante as
situagdes propostas mostrou ser um grande desafio para os participantes, especialmente
quando tal envolvia conflitos com suas ideias prévias. Isso evidenciou-se
principalmente nas situagdes que envolveriam utilizar o objeto modelo centro de massa
como conceito-em-agdo, como sera discutido adiante. Por outro lado, foi possivel
explicitar a existéncia de processos de pensamento consistentes por trds das respostas
dos participantes. Mesmo quando suas previsdes e explicagcdes ndo coincidiam com as
cientificas, em sua maioria eram baseadas em teoremas-em-agdo consistentes e com
razoavel justificativa, isto €, l6gicos e bem articulados entre si. Apds tantas horas de
entrevistas ¢ muitas mais de leituras e andlises dos resultados, temos de registrar a
impressdo de que baixas pontuacdes em testes padronizados provavelmente tendam a
retratar os estudantes como menos inteligentes do que eles sdo de fato.

Nas paginas que seguem, discutimos as principais conclusdes obtidas nesse
estudo. Inicialmente, respondemos ao problema de pesquisa assumido, que ¢
caracterizacdo do papel dos elementos do processo de modelizagdo na conceitualizagao
dos estudantes do Ensino Médio relativamente ao enfrentamento de situagdes no campo
conceitual da dindmica da particula. Para maior clareza, dividimos essa discussdo entre
o elemento "objeto-modelo" e os elementos "modelo tedrico e teoria geral'. Em
seguida, discutimos algumas das implicacdes dessas conclusdes, tanto para a pratica de

ensino de Fisica quanto para a pesquisa nessa area.
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6.1 Sobre os elementos do processo de modelizacdo na conceitualizacdo dos

estudantes

6.1.1 Objetos-modelo: massa e sua distribuiciao

O objeto-modelo centro de massa se destaca por sua ubiquidade, estando
presente nos trés ensaios realizados. Na busca por compreender como os participantes o
conceitualizam, as situacdes propostas foram planejadas na tentativa de suscitar a
mobilizacdo deste objeto-modelo como conceito-em-a¢do nos esquemas com elas
desenvolvidos.

Nas versoes de objetos-modelo usados pelos sujeitos com referéncia ao papel da
distribuicdo de massa, a principal conclusdo desse estudo ¢ a tendéncia demonstrada
pelos participantes em basear-se numa abordagem de natureza intraobjetal. Tal
perspectiva foi categorizada nos Quadros do capitulo 5 como "Massa total". Essa
categoria de conceito-em-acao ocorreu em todos os trés ensaios € em quase todas as
situagdes. Bons exemplos podem ser encontrados nas conceitualizagdes de Luna, Jodo,
Alex e Ivan na situacdo referente a substituicdo da corda do péndulo: apods terem
eliminado experimentalmente a dependéncia do periodo com a massa, eles aplicaram
esse teorema-em-agdo construido na agdo para inferir que essa substituicdo deveria
igualmente manter o periodo inalterado. Portanto, o conceito-em-a¢ao que mobilizaram
para representar a corda foi simplesmente como um objeto que pode ser mais ou menos
massivo, sem consideracdo pelo papel da distribuicdo espacial dessa massa.
Adicionalmente, esse mesmo conceito-em-acdo foi observado entre aqueles
participantes de ndo excluiram a dependéncia do periodo com a massa: Maya havia
concluido que o aumento da massa provocaria um aumento do periodo, ao contrario da
conclusdo de Theo. Ambos deram respostas consistentes com seus respectivos
teoremas-em-agao € com a visdo intraobjetal do objeto-modelo, isto ¢, para ela a

substitui¢do da corda aumentaria o periodo, enquanto para ele, diminuiria: " Porque ia
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ser a mesma coisa que se eu botasse mais peso aqui [no suporte com discos]. S6 que ia
ser pro fio todo" (Theo). O Unico entrevistado a empregar o objeto-modelo centro de
massa como um conceito-em-acao a situagdo da substituicdo da corda foi Davi. Mas ¢
possivel, em principio, que a experiéncia de Davi como monitor de Fisica tenha tido
influéncia em seus processos de conceitualizagdo relativos ao que foi abordado na
entrevista.

O quadro geral foi semelhante no segundo ensaio. Enquanto na situacdo
referente a determinagdo da condigdo de tombamento os termos centro de massa ou
gravidade foram tidos como relevantes por varios sujeitos, isso praticamente nao
ocorreu na situagdo de comparacdo entre as alturas de queda para a caixinha cheia e a
caixinha vazia. Nesta ultima situagdo, embora em muitos casos a equivaléncia entre as
duas caixinhas fosse notada pelos sujeitos através de uma compensacao ("Acho que
talvez elas caissem iguais, porque tanto vazia quanto cheia, iria estar compensando,
aqui e aqui"; "Eu acho que vai tipo, compensar o que um teve no outro"), dois sujeitos
que haviam reconhecido o centro de massa em outros momentos (Luna e Davi) ndo
empregaram esse objeto-modelo como conceito-em-agdo, mas voltaram a explicagdes
intraobjetais, tomando como conceito-em-acao o peso da caixinha como um todo.

Assim, ainda que estas situagdes do segundo ensaio acabem "for¢ando" a pensar
na distribui¢do da massa, na situacdo de determinacdo da condicdo de tombamento da
caixinha no plano inclinado foi possivel notar uma tendéncia a explicacdes de natureza
intraobjetal, por vezes mescladas com outras de cardter interobjetal, com poucos
participantes chegando a formular de fato uma condicdo. Essa condi¢do pode ser vista
tanto como um teorema-em-ac¢do quanto como um modelo tedrico da situacdo enfocada.

J& no terceiro ensaio, pudemos ver conceitos-em-a¢ao mais interobjetais do que
intraobjetais, com apenas uma participante respondendo nessa ultima categoria. Os
sujeitos tenderam a considerar de alguma forma a estrutura interna da esfera posta em
movimento sobre a calha, imaginando por compensag¢ao ou simetria que a aplicagdo da
for¢a no ponto central produziria uma distribuicdo desta em todas as partes do movel.
Essa situacao foi também a que mostrou o maior indice de respondentes considerando,

como conceito-em-ac¢do, o ponto central da esfera como um ponto que concentraria toda
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sua massa. Nesse sentido, pode-se pensar nesse conceito-em-acdo como um objeto-
modelo, com uma idealizacdo razoavelmente explicita que conduz esses participantes a
representar o objeto tridimensional como um ponto.

Observando as categorias no conjunto das sete situagdes distribuidas nos trés
ensaios, ¢ possivel notar uma gradatividade nos conceitos-em-acao mobilizados pelos
participantes em termos de niveis de idealizacdo. Por um lado, a categoria "massa total"
reflete conceitos-em-a¢cdo quase desprovidos de idealizagdes, em que os sujeitos
pareceram considerar apenas o objeto como um todo, tal como se apresenta aos
sentidos; por outro lado, as categorias "centro de massa", "ponto de equilibrio ou ponto
de apoio" e "ponto que distribui a forca aplicada ou que concentra a massa do objeto"
indicaram a utilizacdo de conceitos-em-a¢do que envolvem, de um modo ou de outro,
uma forma de ver o objeto bem mais idealizada, abstraindo a sua imagem e
materialidade a uma versdao pontual. Mesmo que esses conceitos-em-acao nao sejam
necessariamente idénticos ao conceito cientifico de massa pontual, essa caracteristica de
idealizacdo que acaba por impor certo afastamento em relagio a coisa real pode ser vista
como uma forma de utilizagdo de um objeto-modelo.

Entre esses dois extremos de maior ¢ menor idealizagdo, ocorreram explicacoes
em que nem se considerava simplesmente o todo, nem se reduzia o objeto a um ponto,
mas pensava-se em termos de uma distribuicdo discreta, isto €, dividia-se o objeto em
"partes" ou "lados" que, em algumas das explicagdes, podiam ser eles proprios vistos
como diferentes pontos do objeto que tinham suas proprias caracteristicas intraobjetais
(de serem mais pesados ou mais leves). Nesse sentido, a categoria "distribuicdo
discreta" poderia ser interpretada como uma intermedidria entre as visdes mais € menos
idealizadas, ja que de alguma forma conjugava elementos de ambas.

Em adicdo, os resultados dessa pesquisa mostram que os objetos-modelo no
sentido bungeano podem ou ndo constituir-se como conceitos-em-a¢ao nos esquemas
dos sujeitos e isso ndo varia apenas de um sujeito para outro, mas principalmente de
uma situagdo para outra. Isso significa dizer que, para o mesmo sujeito, existe alta
variabilidade da conceitualizagdo de um certo objeto-modelo de acordo com a situagao.

Os dados levantados nesse estudo permitem assim demonstrar o quao relevantes sdo as
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situagdes para a constru¢ao de sentidos dos conceitos fisicos, refor¢gando a centralidade
que Vergnaud havia-lhes atribuido na Teoria dos Campos Conceituais. A luz de nosso
referencial tedrico, poderiamos afirmar com base nesses resultados que a
conceitualiza¢do dos objetos-modelo como elementos que ajudem a construir modelos
teoricos parece depender fortemente das situacdes.

A existéncia de diferentes niveis de idealizacdo do conceito-em-acdo enfocado
mostra a presenga de diversos esquemas que os estudantes mobilizam para essas
situacdes, mas ¢ preciso lembrar que os esquemas sdo entidades dindmicas: 0 mesmo
sujeito que emprega um conceito-em-acao de "massa total" em determinada situagao
pode elaborar graus relativamente altos de idealizacdo em outra situagdo, assim como
pode enfrentar a mesma situacdo com diferentes categorias de conceitos-em-agdo ao
longo do tempo. Mas, enquanto o estudo desenvolvido aqui demonstra a variedade,
como indicado no paragrafo anterior, investigar a historia das situacdes implicaria
realizar estudos longitudinais.

Em termos da perspectiva da RR de Karmiloff-Smith, também foi possivel notar
ao longo das entrevistas certa dificuldade de uma parcela dos participantes em trazer
seus conhecimentos-em-ac¢ao para um nivel explicito E3 (verbalizavel). A tendéncia em
considerar a preferéncia pelo centro da esfera como ponto de aplicagdo da forca externa,
por exemplo, em alguns casos ndo pdde ser verbalmente justificada pelo sujeito.
Aqueles que puderem enunciar, por si mesmos, justificativas para essa preferéncia, sdo
os que demonstraram alguma abstragdo do objeto fisico que manipulavam: por
exemplo, Theo, Eric e Sara, que tomam como conceito-em-a¢do o objeto-modelo centro
de massa. Esse dado vai ao encontro da observa¢do de Karmiloff-Smith de que a
passagem de um nivel para outro, mais explicito, seja ela propria uma forma de
abstracao.

Outro resultado que se destaca dos quadros do Capitulo 5 e dos resultados
descritos ¢ a baixa flexibilidade cognitiva do objeto-modelo centro de massa na
condi¢do de um conceito-em-agdo. Mesmo os participantes que reconheceram a
possibilidade de vislumbrar a esfera posta em movimento no terceiro ensaio imaginando

o centro desta como o "ponto que concentra a massa", o uso desse conceito-em-agao
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ndo ocorre no primeiro ensaio, com excecao de Davi. Ou seja, a baixa flexibilidade
cognitiva traduz-se como um ndo-reconhecimento de certa situagdo como pertencente a
mesma classe de outra, mais conhecida. Essa baixa flexibilidade faz com que o objeto-
modelo em questdo seja dificil de transportar para outros contextos, perdendo assim
parte importante do seu carater produtivo. Somada ao baixo uso de representacdes
idealizadas e abstratas nos conceitos-em-ac¢ao referentes a distribuicdo da massa, esses
resultados indicam que a integragdo de objetos-modelo aos esquemas dos estudantes
exige a ocorréncia de uma redescri¢ao representacional (RR) dos objetos sensiveis com
os quais os estudantes lidam na situagdo experimental, que muito frequentemente parece

ndo estar ocorrendo nos casos analisados.

6.1.2 Modelos teoricos e teorias gerais

Nas situagdes propostas ao longo dos trés ensaios, as respostas dependeriam
basicamente da elaboracdo de teoremas-em-acao por parte dos sujeitos que pudessem
servir como modelos tedricos daquelas situagdes. A andlise desses teoremas-em-acao
também mostrou a baixa flexibilidade cognitiva dos conceitos-em-agdo porque,
servindo estes ultimos como "tijolos" com os quais o0s teoremas-em-acdo Sao
construidos, a sua ndo-utilizagdo sinaliza, mesmo que implicitamente, o fato de nao
serem reconhecidos como pertinentes pelos sujeitos em situagdes nas quais poderiam
sé-lo. Assim, por exemplo, no caso de Davi, os conceitos-em-acao "centro de massa" e
"ponto de apoio" foram tidos como pertinentes na situagcdo de determinacgdo da condigdo
de tombamento da caixinha, mas ndo o foram para a situacdo de comparagdo entre
caixinhas com distribui¢des diferentes.

Quanto aos tipos de modelos téoricos desenvolvidos pelos participantes,
notamos de forma bastante generalizada a convic¢do dos sujeitos na existéncia de uma
relagdo ou "formula" que permitiria fazer a predicdo do comportamento do objeto

estudado. A necessidade de tal formula ou relagdo ¢ mencionada quase de forma
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unanime pelos sujeitos quando se coloca a situagdo da possibilidade de previsdo do
comportamento do sistema anteriormente ou na auséncia da experimentagdo. Essa
observagao indica uma conceitualizagdo destacada de modelos tedricos como versao
simplificadas de caixas-pretas: entidades que dardo variaveis de saida em fun¢do das
variaveis de entrada. O exemplo mais extremo nessa direcao ¢ oferecido por Alex, que
ao enfrentar a situa¢do da determinagdo das varidveis que influenciam o periodo do
péndulo, espontaneamente tomou a iniciativa de tentar encontrar a "féormula" com seus
dados experimentais e calculadora.

Além da opacidade dos modelos elaborados pelos participantes, também
notamos que o emprego de objetos-modelo nas caixas-pretas que eles desenvolvem ¢
raro e incipiente, dadas as dificuldades encontradas por eles para operar com abstragdes
e idealizagoes. Essa versdo de caixas-pretas produzidas pelos participantes parece assim
adquirir um carater bem mais instrumentalista do que representacional, ndo podendo ser
totalmente identificada nesse sentido com a proposicao de "caixa-preta" como entendida
no referencial bungeano. Essas abordagens ao modelo tedrico desenvolvidas pelos
sujeitos na agdo consistem em uma espécie simplificada de caixas-pretas, reduzidas a
sua funcao operacional.

Notamos também que, em uma parcela dos casos, o modelo teérico usado como
teorema-em-agao ¢ construido como resultado da produ¢do de uma inferéncia a partir de
outros teoremas-em-agdo. Por exemplo, no segundo ensaio, alguns dos participantes
apoiaram-se em teoremas-em-acao como a ideia de que o aumento da inclinagao do
plano altera a posigdo relativa entre o ponto de apoio e o centro de massa, entre outros
teoremas-em-acdo. Os conceitos-em-acdo empregados nesse processo também variam
entre os sujeitos: Davi empregou integralmente o centro de massa como conceito-em-
acdo nessa situacdo. Ivan ndo se referiu a algum ponto da caixinha como centro de
massa ou centro de gravidade, mas apontou que a gravidade atua mais no lado da
caixinha onde estdo os bloquinhos e produziu uma inferéncia para a condicdo de
tombamento baseada na componente da for¢a peso ao longo do plano como conceito-
em-acao. Theo utilizou o termo centro de gravidade, mas parecia pensar neste mais

como um vetor do que como um ponto. De uma forma geral, foi possivel notar uma
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multiplicidade de caminhos que sdo diferentes desde o inicio, mesmo quando os
participantes chegam a uma mesma resposta final. Essas observagdes reforcam a
caracteristica de complexidade e de ndo-linearidade do processo de modelizacdo
propostas por Gilbert e Justi (2016).

Por outro lado, o posicionamento mais homogéneo que foi demonstrado pelos
participantes, em todos os ensaios, ocorreu na dimensdo do reconhecimento de teorias
gerais relacionadas as situagdes propostas. Todas essas situacdes poderiam, a principio,
ser modelizadas via elaboracdo de caixas-pretas como também pelo uso de teorias
gerais ja estudadas anteriormente pelos estudantes, aplicaveis ao campo conceitual
considerado. Questionou-se entdo sobre a possibilidade de previsdo do resultado acerca
de cada situagdo, anteriormente ou independentemente da experimentagao.

Um aspecto que se destaca nessas respostas ¢ que, mesmo entre oS que
respondem afirmativamente, praticamente ndo houve menc¢do nenhuma a teorias gerais
como as Leis de Newton ou o Principio de Conservacdo da Energia. Isso ¢
particularmente significativo considerando-se que grande parte da pratica de ensino de
Fisica no primeiro ano escolar (série cursada pelos alunos no ano anterior ao da
pesquisa) centra-se justamente na resolu¢do de problemas similares, de forma teorica,
com base nessas leis, especialmente na Segunda Lei de Newton. Tal ¢ o caso de uma
vasta gama de problemas como a queda livre, movimento no plano inclinado,
movimento circular, o calculo da aceleracdo de determinadas configuragdes de corpos,
entre diversas outras variagdes. Em um grande nimero de casos, a resolu¢dao do
problema consiste justamente na obtencdo de um modelo teérico, em geral relacionado
a aceleragdo do sistema a variaveis como massas, atrito e angulos, que ¢ derivado da
Segunda Lei. Esse procedimento é, na verdade, muito mais comum nas praticas
escolares do que a obtencdo experimental de relagdes entre as varidveis de uma situacao
fisica.

Apesar disso, os sujeitos entrevistados nesse estudo parecem simplesmente nao
reconhecer qualquer lei geral a partir da qual seria possivel obter o modelo desejado
nesse caso. E preciso notar que uma das situagdes posta aqui é nova para os estudantes,

apesar de ja terem sido introduzidos a esse Campo Conceitual: o estudo do movimento
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oscilatorio ndo ¢ abordado no primeiro ano do Ensino Médio. Esse resultado, no
entanto, foi quase idéntico ao de outra situagcdo conhecida e até cldssica do primeiro ano
do Ensino Médio, que ¢ o movimento horizontal. Embora ndo se esperasse, de fato, uma
explicacdo teorica detalhada, é significativo que nenhuma forma de lei do movimento
ou condi¢ao de equilibrio tenha sequer sido mencionada como relacionada as situacdes.
A Unica excecdo foi dada por Ivan, e ainda assim apenas no terceiro ensaio. Mesmo
Ivan, no segundo ensaio, ndo fez nenhuma meng¢ao desse tipo, ainda que se lembrasse
de haver resolvido um grande nimero de problemas envolvendo planos inclinados.

Nao ¢ o caso de que eles ndo conhecam versdo escolar da Segunda Lei de
Newton. O que nos parece uma interpretacdo mais plausivel € que o status atribuido a
essa equagdo ndo ¢ o de uma estrutura tedrica geral, potencialmente aplicavel a qualquer
parte da realidade a que se refere, mas apenas uma equag¢do como qualquer outra. Isso
significa dizer que ¢ justamente o papel das teorias como "guias heuristicos" para a
construgdo de modelos (CUSTODIO; PIETROCOLA, 2004) que estaria largamente
ausente no esquema mobilizado pelos estudantes frente a essa questao, ou seja, o carater
de teorias gerais que esse tipo de conhecimento possui. Essa também parece-nos uma
forma de reducao da flexibilidade cognitiva, ja que a teoria geral parece ndo se conectar
com os conhecimentos-em-a¢do dos participantes acerca das situagdes estudadas, ao

menos ndo na condi¢do de possibilidade para a constru¢do de modelos tedricos.
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6.2 Contribuicdes para o ensino de Fisica e para a pesquisa em Ensino

Nas linhas que seguem, discutimos algumas das implicagdes desse estudo ao
ensino de Fisica e a pesquisa na area. Algumas das conclusdes e observagoes
desenvolvidas podem derivar contribuicdes para ambos os campos, motivo pelo qual
optamos por apresenta-las conjuntamente.

Uma contribuicdo do referencial bungeano de modelos transposto para o ensino
¢ sua potencialidade em harmonizar diversos aspectos da modelizagdo que tem sido
destacados, por vezes isoladamente uns dos outros, na literatura sobre o tema. Nesse
referencial, as relacdes analdgicas como entendidas, por exemplo, na proposta feaching-
with-analogies ou do modelo didatico-analogico (METSALA; GLYNN, 1996;
ADURIZ-BRAVO; MORALES, 2013), poderiam fazer parte da elaboragdo de objetos-
modelo de objetos reais (mesmo ndo sendo a Unica fonte destes). Ao mesmo tempo, 0s
modelos matematicos (HESTENES, 1987, UHDEN et al, 2012) constituiriam uma
componente importante do conhecimento que construimos sobre aqueles objetos, isto &,
dos modelo tedricos que sao feitos sobre os objetos-modelo. Ainda, ao teorizar sobre a
possibilidade de modelizar pela via das caixas translucidas, esse referencial evidencia o
papel dos modelos cientificos como mediadores entre a realidade e o conhecimento
teorico (CARTWRIGHT, 1983; MORGAN; MORRISON, 1999). Evidentemente, nao
se pretende com isso sugerir que essa visao de modelos possa substituir as demais - que
possuem varias outras caracteristicas, nuances, objetivos e énfases -, mas destacar a
possibilidade de uma concepcao que ajude a integrar diversos aspectos dos modelos que
sdo relevantes ao ensino.

Embora a transposicao das ideias de Mario Bunge tenha sido usada nesse estudo
para orientar a busca por elementos da modelizacdo na conceitualizagdo dos estudantes,
o referencial que foi desenvolvido aqui também ¢ aplicavel a proposi¢ao de atividades
de ensino voltadas para a modelizagcdo em sala de aula. O caso do péndulo simples, por
exemplo, pode ser objeto de uma modelizagdo com abordagem inicial de caixa-preta,

com a obtencdo das relacdes entre varidveis e das regularidades do péndulo
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(obviamente, mediante o direcionamento do professor) e, posteriormente, tornar-se mais
translicidas com a articulacio com a teoria geral correspondente e a discussdo
conceitual do objeto-modelo criado. Esse poderia ser um caminho para a construcao de
modelos de novo (GILBERT; JUSTI, 2016). O objeto-modelo e a teoria geral ai
empregados poderiam ser explicitados em outras situagdes, de modo a contribuir para a
formacdo de novos modelos tedricos que os utilizem. O ponto a destacar € justamente a
portabilidade dos elementos da modelizacdo, porque ela podera ajudar a desenvolver a
flexibilidade cognitiva desses conhecimentos-em-agdo. Isso é possivel porque essa
portabilidade significa que elementos como objetos-modelo e teorias gerais podem ser
articulados de diversas maneiras de modo a construir um grande numero de modelos
teoricos dentro de um mesmo campo conceitual. Em adi¢cdo, muitos outros campos
conceituais, além da dinamica de particulas, poderiam ensejar modelizagdes com esse
direcionamento.

Passemos agora a discutir possiveis contribui¢des desse estudo do ponto de vista
do desenvolvimento. Piaget e Garcia (2011) propdem uma interpretagdo da evolucao da
Ciéncia em termos das transi¢des entre estadios ou etapas que se sucedem no decurso da
historia. O interesse principal nessa interpretacdo se encontra na busca por mecanismos
que atuariam nos processos de passagem de uma etapa a seguinte. Ao analisarem, por
exemplo, o desenvolvimento da mecanica desde os gregos até o século XVII, os autores
identificam trés formas assumidas por esses mecanismos que ajudam a evidenciar as
transi¢des  ocorridas: a  gradual eliminagdo das  pseudonecessidades e
pseudoimpossibilidades; a passagem dos atributos as relacdes; e a passagem das "causas
ultimas" para as dependéncias funcionais e sistemas de transformacdes. Sdo esses
mecanismos de passagem, mais do que os conteudos das teorias aceitas historicamente,
que constituem o objeto das comparagdes e paralelismos que os autores se propdem a
identificar entre a psicogénese e a historia das ciéncias.

Ao desenvolver uma interlocu¢do entre essas consideracdes no contexto
historico com os estudos piagetianos sobre a psicogénese do conhecimento, os autores
enfatizam que o mecanismo mais importante que essas duas instancias guardam em

comum estd no segundo aspecto mencionado, isto ¢, na passagem dos predicados as
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relagdes e depois aos sistemas de transformagdes. Esse mecanismo de passagem
consiste em um processo geral que conduz do intraobjetal - a anélise dos objetos - ao
interobjetal - anélise das relacdes entre os objetos - até o transobjetal, que se refere a
constru¢do de estruturas que permitiriam a integracao daquelas relagdes.

Nesse contexto, foi inesperadamente significativa a tendéncia exibida pelos
participantes desse estudo a desenvolver esquemas baseando-se em nogdes intraobjetais
dos objetos-modelo envolvidos. Essa tendéncia parece revelar uma dificuldade em
produzir abstracdes e versoes idealizadas dos objetos concretos, ou seja, objetos-
modelo. Tais resultados indicam que aqueles mecanismos de passagem propostos por
Piaget e Garcia (2011) ainda impdem desafios a adolescentes mesmo a partir dos 15-16
anos, periodo em que ja se estabeleceria o pensamento formal que, segundo Piaget
(1976) possibilita que objetos reais sejam substituidos por enunciados verbais, além de
produzir uma inversao de sentido entre o real e o possivel (PIAGET, 1976). Se nossas
interpretagdes desses resultados estiverem corretas, a passagem do intra para o
interobjetal parece constituir um desafio aos estudantes maior do que considerado
usualmente nas praticas de ensino de Fisica, e mesmo do que as pesquisas piagetianas
pareciam apontar. Isso € relevante porque, de forma geral, as consideragdes feitas nesse
estudo conduziram-nos a destacar justamente a importidncia da conceitualizacdo de
objetos-modelo no desenvolvimento de uma modelizacdo do real. Objetos-modelo sdo,
por natureza, ideias; s3o inobservaveis e, portanto, ndo estdo "dados". Contudo, estdo
presentes até mesmo em modelos mais proximos a caixas-pretas.

Essa dificuldade na elaboragdo de objetos-modelo por parte dos estudantes ajuda
a compreender a problemadtica exposta no inicio dessa tese, isto ¢, a tendéncia destes a
perceber o conhecimento cientifico como copia da realidade, ou pelo menos como uma
descricdo direta desta (GEBERT, 1969; TABER, 2012). Afinal, na auséncia de uma
representacdo tal como um objeto-modelo, nada mais natural do que supor que os
modelos tedricos ensinados pelos professor refiram-se aos objetos tais como sdo na
realidade. Possivelmente, praticas de ensino mais tradicionais que enfatizem a
apresentacao direta de modelos teoricos, sem um cuidado maior com a construgao dos

objetos conceituais aos quais esses modelos se referem - que sdo objetos modelo -
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negligenciem esse aspecto do desenvolvimento das habilidades de modelizagdo dos
estudantes.

Outro aspecto que se destacou nos resultados ¢ a dependéncia entre os conceitos-
em-agdo e as situagdes em que eles sdo mobilizados pelos estudantes: enquanto algumas
situagdes tendiam a suscitar na agdo conceitos de natureza mais intraobjetal, outras
pareciam promover no¢des mais interobjetais e até versdes abstraidas do objeto-modelo
pertinente. Isso mostra que essas situagdes, embora lancem mao do mesmo objeto-
modelo principal e tenham em comum a mesma teoria geral, ndo sdo vistas pelos
sujeitos como pertencentes a uma mesma classe, ou mesmo como simplesmente tendo
essas caracteristicas em comum. Tais observacdes indicam que a promoc¢do da
conceitualizagdo dos estudantes envolve ndo s6 uma multiplicidade de situagdes para
tratar de um mesmo conceito, mas também a explicitacio dos objetos-modelo que
podem servir de conceitos-em-acao a determinados conjuntos de situagcdes. Ao contrario
do que se espera que acontega com o professor, esse reconhecimento ndo parece ser
automatico para os estudantes.

Piaget e Garcia (2011), ao desenvolverem sua analise epistemoldgica e
psicogenética da histoéria da ciéncia, optam por enfocar a obra de Newton para examinar

"... a mecdnica

os mecanismos de passagem (ao invés de Galileo), justificando que
newtoniana é o sistema que vai substituir o sistema de Aristoteles na descri¢do e
interpretagdo das leis do movimento..." (PIAGET; GARCIA, 2011, p. 256, grifo dos
autores). Ao menos de forma aproximada, o que Piaget e Garcia (2011) chamam de
estruturas do nivel transobjetal pode ser pensado como as teorias gerais no sentido
bungeano e o destaque dado pelos autores a essas estruturas, enquanto grandes sistemas
gerais de pensamento, permite perceber a relevancia dessas entidades na integracdo dos
conhecimentos, quer sejam escolares ou cientificos. Trata-se de outro aspecto da
modelizacdo que mostrou-se surpreendentemente desafiador aos participantes, como ja
discutimos na se¢do anterior.

Contudo, os dados de que dispomos nao permitem determinar se a origem desse

nado-reconhecimento das teorias gerais estd nas restrigdes cognitivas dos estudantes ou

nos proprios métodos de ensino. E possivel, em principio, que as teorias gerais
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ensinadas no ano letivo anterior ndo tenham sido apresentadas como estruturas gerais de
pensamento, em seu aspecto sistémico. Em qualquer caso, esses resultados indicam a
possibilidade de futuras pesquisas que busquem investigar a potencialidade de
estratégias de ensino focadas na abordagem explicita de aspectos sist€émicos e
heuristicos das teorias gerais.

Outro ponto que pudemos perceber e ilustrar ao longo da apresentagdo dos
resultados ¢ que a questdo que os sujeitos escolhem atacar ao enfrentar uma dada
situacdo ndo € necessariamente a mesma que foi proposta pela entrevistadora. Os
sujeitos ndo apenas usaram seus conhecimentos-em-agdo para agir e para responder,
mas também para reformular as proprias questdes que lhes eram apresentadas. Essa
observacdo tem implicagdes para o ensino e para a pesquisa. Em primeiro lugar, ndo
podemos ver nenhum motivo para que os estudantes ndo fagam o mesmo nas situagdes
regulares de ensino e aprendizagem, de fato acreditamos que eles certamente o fagam.
Essa ¢ uma questdo relevante pois, em situacdes desse tipo, os professores ndo tem
condi¢des de acessar seus processos de pensamento na profundidade com que fizemos
aqui. Com relagdo a pesquisa, essa observacdo remete a pensar nos estudos que
empregam questionarios e entrevistas estruturadas para identificar as concepgodes dos
estudantes e que as contrastam diretamente com as perguntas verbais do pesquisador,
frequentemente tabulando de alguma forma as "certas" e "erradas". Estardo de fato
pesquisador e estudante lidando com a mesma questdo? Nesse ponto, a opgao
metodologica pelas entrevistas clinicas foi essencial para permitir o aprofundamento
nos sentidos que os participantes atribuem aos conceitos.

Entendemos, a luz das consideragdes feitas nesse estudo, que a conceitualizagao
das teorias gerais no sentido de sistemas transobjetais de pensamento, capazes de
integrar o conhecimento de todo um microdominio ou de um Campo Conceitual, ¢ uma
conquista conceitual importante a ser buscada pelo ensino de ciéncias, na medida em
que este valorize as habilidades de modelizacdo dos estudantes. Uma possibilidade
nessa dire¢do seria buscar tornar mais transliicidas as caixas-pretas por eles construidas,
voltando-se a atengdo para os papéis da idealizacao e abstracdo na producao de objetos-

modelo e para as teorias gerais no sentido delineado acima. Essa transi¢do gradual das
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caixas-pretas para outras menos opacas envolveria portanto, do ponto de vista cognitivo,
uma redescri¢do representacional (RR) dos conceitos-em-acdo além de uma RR das
proprias teorias gerais, cuja dinamica especifica ¢ ainda uma questdo em aberto.

Embora ndo possamos aqui delinear em detalhes uma RR desse tipo, nosso
referencial tedrico sobre modelizagdo em conjunto com os dados dessa pesquisa pode
indicar algumas aproximagdes. Em primeiro lugar, o modelo de RR na ordem
[-E1—E2—E3 podera ser util para estudar a elaboragdo de modelos do tipo caixa-
preta, como é o caso do proprio exemplo de equilibro dos corpos estudado por
Karmiloff-Smith (1992). Isso porque as agdes dos sujeitos - por exemplo, em situagdes
experimentais - sdo capazes de estimular novas redescricdes representacionais, gerando
novos conhecimentos-em-acdo. Contudo, abordagens mais translicidas certamente
envolverdo outros modelos de RR, porque ndo é razodvel esperar que teorias gerais
sejam construidas individualmente pelos estudantes, nem mesmo com base em um
grande numero de modelos tedricos iniciais. Teorias gerais poderdo estar, por exemplo,
codificadas inicialmente em forma E3 (verbal) e progressivamente tornarem-se
operatdrias ao serem empregadas na constru¢do de modelos tedricos translucidos e, com
isso, tornarem-se também menos encapsuladas. Proposi¢des e analises de modelos de
RR para a modelizacdo de situacdes no ensino, em diversos Campos Conceituais,

poderao constituir futuros avangos no entendimento do processo de conceitualizacao.
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APENDICE A - Protocolo das Entrevistas

Péndulo simples
APRESENTACAO

- Perguntar ao sujeito se ele reconhece o aparato, se ja viu péndulos, sabe o que €, como
ele descreveria um péndulo, o que sabe sobre o funcionamento deles?

- Todos os péndulos sdo iguais, ou tem alguma diferenga entre eles? Quais seriam as
diferengas importantes?

- Essas sdo todas, ou tem mais alguma?

- Pra que serve um péndulo? Como ele faz isso?

- Apresentar o aparato, mostrando o fio, o recipiente com massa, 0 condmetro, as
variaveis.

APOSTAS

- O tempo de ida e volta depende do que?

Se ele disser: "do comprimento":

Depende como? Qual vocé acha que levara mais tempo, um fio longo () ou um fio
curto ( )?

hipéteses: fio longo, porque percorre uma distancia maior.

Quanto maior? Se eu dobrar o comprimento, quantas vezes maior sera o tempo?

fio curto: por que?
Se ele disser: "da massa":

Depende como? Qual vocé acha que levard mais tempo, trés massas () ou s6 uma
()?

hipoteses: 1) trés massas, porque na subida vai ser mais dificil faze-la subir.

2) uma s, porque o mais leve cai mais devagar.

- A altura inicial vai influenciar no tempo? Como? Nao vai () Sim, aumentando ( )
Sim, diminuindo ( ).

- A velocidade inicial vai influenciar no tempo? Como? Nao vai () Sim, aumentando (
) Sim, diminuindo ( ).

REALIZACAO DA TAREFA

- entregar a tabela e pedir ao sujeito para preenché-la.
observar:

- 0 sujeito comega testando o T inicial? ( ) Sim ( ) Nao.

- Inicialmente tenta variar o comprimento ( ) ouamassa( )
- Considera a altura inicial de langamento () Sim ( ) Nao

- Considera o impulso inicial dado ( ) Sim ( ) Nao

Com base nessas observagdes, questionar a motivagao para cada uma.
- Como voce fez? quais passos? o que influencia no tempo?

- o comprimento influencia? aumentando ou diminuindo? por que vocé acha que ¢
assim?
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- a massa influencia? aumentando ou diminuindo? por que vocé acha que ¢ assim?
- altura inicial influencia? () Sim () Nao. Por que? Como?

DISCUSSAO

- Se nos ficassemos por duas horas observando, o tempo ainda seria o0 mesmo? [se
disser que ndo] Por que? [se disser que ¢ porque o movimento desvanece, fica mais
fraco...] o tempo depende da altura? [intengdo é ver se o sujeito chega a alguma versao
do isocronismo]

E entdo, o que acontece com o periodo depois de muito tempo?

- Se nos amarrdssemos a bolinha no centro do fio, como ficaria o periodo? Maior,
menor? Por que? [intengdo ¢ ver se ele percebe que isso equivale a diminuir o
comprimento]

- E se, ao invés de usar o fio de nylon, nos usassemos um fio grosso e pesado, vocé
esperaria alguma mudancga no tempo? Se sim, qual? Se ndo, por que? [intengdo é ver se
ele percebe que isso desloca o centro de massa]

- Vocé acabou de regular o péndulo para completar uma oscilagdo em X segundos. Se
nos o

levassemos desse jeito para a Lua, ele levaria o mesmo tempo, ou um tempo diferente?
Por que? (se ndo) levaria um tempo maior ou menor? Como vocé sabe? [inten¢do é ver
se ele relaciona com a gravidade]

- Vou te pedir pra resumir suas conclusdes. Voc€ pode listar as caracteristicas do
péndulo? Qualquer péndulo se comporta assim? Em que condigdes ele se comporta
assim?

- Alguém que quisesse prever o funcionamento de um certo péndulo, necessariamente
precisa fazer todos esses passos que vocé€ fez? Por que? Como ele poderia prever o
funcionamento de um péndulo de outra forma?

[Se ele disser que precisaria] E se a gente quisesse construir um péndulo gigante, que
demorasse 3 minutos pra ir e volta? Tem algum jeito?

Existe alguma forma de fazer isso sem utilizar dados experimentais? [inten¢do é ver se
ele fala de teoria geral]

Caixinha no plano inclinado

APRESENTACAO

Mostrar o plano inclinado composto pelas réguas, a caixinha de fosforos e os
bloquinhos que cabem na caixinha. Apontar a medida de altura do plano. Instruir a
elevar bem lentamente,

APOSTA 1

- Da pra saber em que altura a caixinha vazia vai tombar? Se sim Qual altura vai ser,
pode me mostrar enquanto eu seguro a caixinha, pra ela nio cair? Como vocé sabe
que sera esta altura?

Se ndo Mas existe um jeito, sera que da pra prever?
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REALIZACAO DA TAREFA

Pede-se ao sujeito manipular o sistema e verificar a altura de tombamento. cm.
Se a gente colocar bloquinhos dentro da caixinha, isso vai influenciar a altura de
queda?

APOSTA2

- Eu gostaria de alcancar uma altura maior antes da caixinha tombar. D4 pra fazer isso?
Como?

hipoteses:

1) colocando mais bloquinhos em baixo, assim fica mais estavel. ( ) Por que?

2) colocando mais bloquinhos em cima. ( ) Por que?
3) mudando a base da caixinha ( )
4)Naoda( ).

REALIZACAO DA TAREFA

Pede-se para que o sujeito teste sua hipdtese e reporte as conclusoes.

Se hipdtese 1) Como vocé explica que ela caiu logo? Serd que nao dé pra fazer essa
tarefa? Ou sera que tem outro jeito? Se ela ndo disser nada, sugerir CM alto

Se hipotese 2) Era isso que vocé esperava? E se eu quisesse que ela tombasse em uma
altura menor do que ela tomba quando vazia, ¢ possivel? Como deveria fazer? Se ele
ndo disser nada, sugerir CM baixo.

Se hipdtese 3) Por que vocé espera que assim ela demore mais a tombar? Existe mais
algum jeito, ou esse € o unico? Se ele ndo disser nada, sugerir a variavel dos
bloquinhos.

Se hipotese 4) Se ele ndo disser nada, sugerir a variavel dos bloquinhos.

DISCUSSAO

- Em que situagdo vocé obteve maior altura de tombamento?

- Por que com o peso em cima ela atinge maior altura?

- E se vocé fizesse o mesmo experimento com a caixinha totalmente cheia, o que
esperaria que acontecesse? Sugerir fazer. Como vocé explica isso?

- O que provocou o tombamento da caixinha? Por que ela ndo tombou antes nem
depois? intengdo é ver se relaciona com algum ponto do corpo

- Se vocé repetir varias vezes, espera que o resultado seja diferente? Ha wuma
regularidade?

- Se eu quisesse construir uma caixinha que tombe com 1 cm de altura, é possivel?
Como ela deveria ser?

- E se eu quisse construir uma que deixasse o plano reto, como uma parede? E possivel?
Como deveria ser?

- Vocé acha que ¢ possivel prever a altura de tombamento da caixinha sem fazer o
experimento? Se sim, como? Se ndo, por que?
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Lancamento horizontal

APRESENTACAO
Usando um eldstico para fornecer um impulso, uma bola pequena e leve ¢ langada
horizontalmente numa calha.

APOSTA 1
- Onde vocé espera que a bolinha pare, aproximadamente?

REALIZACAO DA TAREFA

O sujeito ¢ convidado a realizar o experimento e comparar com a sua previsao. Caso
tenha sido diferente do que previu, pede-se que ele fale sobre por qué acha que o
resultado foi diferente.

Como vocé descreveria esse movimento, para uma pessoa cega?

APOSTA?2

- Se usarmos uma bolinha mais pesada, onde vocé espera que ela pare? antes ou depois
da primeira?

Por que?

REALIZACAO DA TAREFA 2

Oferecer uma bolinha mais pesada e mais volumosa do que a primeira e convidar o
sujeito a fazer a experiéncia.

Caso ele tenha aposta que ela para mais perto: Por que vocé acha que isso ocorreu?
Caso o sujeito diga que é por ser mais volumosa, repetir com uma bolinha pequena e
pesada!

- O tamanho da bolinha ¢ importante? Por que?

DISCUSSAO

a) Por que a bolinha entra em movimento?

"Porque foi dado um impulso"

b) Por que a bolinha para?

"Porque a forga dela acabou"

Onde esta essa for¢a? Do que ela depende? O que é que faz ela acabar?

"O atrito"

Como vocé sabe?Onde estd o atrito?

c¢) Ha algo que voce possa fazer para a bolinha ir mais longe? E menos longe?
"Dar mais forga".

Esse é o unico jeito, ou tem mais algum?

"Diminuir o atrito".

Como vocé poderia fazer isso? Ele poderia ser totalmente eliminado?

d) O que ¢ preciso para a bolinha ir longe? E o que ¢ preciso pra ele parar logo?
Como vocé sabe?

e) Por que isso fara ela ir mais longe (ou menos longe)?
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Como vocé sabe?
f) Se ele ndo sugerir isso antes: Se nao existisse nenhuma parede na frente, serd que

seria possivel lancar uma bolinha que nao parasse nunca? Por que sim, ou por que nao?
- Se ele falar em inércia: como vocé sabe disso? E possivel provar isso
experimentalmente?

g) Faz diferenca em que parte da bolinha vocé déa o peteleco? Por que? [intengdo é ver
se ele fala em centro de massa]
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APENDICE B - TCLE

Este documento que vocé estd lendo ¢ chamado de Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE). Ele contém duas paginas com explicagdes sobre o estudo
que voce estd sendo convidado a participar. Antes de decidir se deseja participar (de
livre e espontanea vontade) vocé deverd ler e compreender todo o contetdo. Ao final,
caso decida participar, vocé sera solicitado a assina-lo e recebera uma via do mesmo.

Antes de assinar faga perguntas sobre tudo o que nao tiver entendido bem. A
equipe deste estudo respondera as suas perguntas a qualquer momento (antes, durante e

apos o estudo).

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO — TCLE

O Sr. (a) estd sendo convidado (a) como voluntério (a) a participar do projeto de
pesquisa "A Constru¢do de Modelos no Ensino de Fisica: da Realidade a
Conceitualizagao". Trata-se de um projeto de pesquisa cujo objetivo € investigar como
ocorre 0 processo de desenvolvimento conceitual em criangas e adolescentes, com
relacdo ao campo conceitual da mecanica.

Para este estudo adotaremos procedimentos da pesquisa qualitativa no qual
pretendemos coletar dados sobre as acdes e falas de criancas e adolescentes frente a
algumas situagdes experimentais e teoricas. Essa coleta de dados ocorrerd a partir de
anotacdoes do pesquisador e gravagdo em audio e video da entrevista com os
participantes. A pesquisa traz os seguintes beneficios aos participantes: participarem de
uma atividade que podera contribuir ao seu desenvolvimento conceitual e contribuirem
para o avanco do conhecimento didatico sobre o processo de conceitualizagdo. Como o
instrumento de pesquisa ¢ original, os participantes tem o risco de operarem uma
ferramenta que sera aperfeicoada.

Assumimos o compromisso de confidencialidade dos dados e sigilo das
informacdes que possam caracterizar os participantes do grupo. Assim, seus dados serdao
manuseados somente pelos pesquisadores do grupo de pesquisa e ndo sera permitido o

acesso a outras pessoas. O material com as suas informagdes (fitas, videos, entrevistas,
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etc) ficara guardado sob a responsabilidade dos pesquisadores com a garantia de
manuteng¢do do sigilo e confidencialidade.

Os resultados deste trabalho poderdo ser apresentados em encontros, congressos,
simpdsios, artigos em revistas, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, relatorios,
etc. Entretanto, serdo apresentados apenas os resultados obtidos, analises, conclusdes,
pareceres, etc, sem revelar o seu nome, a instituicdo a qual pertence ou qualquer outra
informagdo que esteja relacionada a sua privacidade. Da mesma forma, ndo serdo
divulgadas as imagnes captadas por gravacao de video.

Para participar deste estudo o(a) Sr (a) ndao terda nenhum custo, nem recebera
qualquer vantagem financeira. O (A) Sr(a) podera solicitar esclarecimentos sobre o
estudo em qualquer aspecto que desejar, a qualquer momento, mesmo depois de iniciada
a pesquisa e estara livre para participar ou recusar-se a participar.

Podera retirar seu consentimento ou interromper a participagdo a qualquer
momento, mesmo depois de iniciado o processo. A sua participagdo ¢ voluntaria e a
recusa em participar ndo acarretara qualquer penalidade.

Este estudo ndo possui nenhum tipo de risco que possa ameagar sua integridade
fisica ou psicologica. Caso a realizacdo da pesquisa lhe provoque algum tipo de
constrangimento vocé ¢ livre para abandona-lo a qualquer momento.

Os resultados da pesquisa, depois de finalizada, estardo a sua disposigdo,
mantendo-se o sigilo dos demais participantes.

Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma
via serd arquivada pelo pesquisador responsavel e a outra serd fornecida a vocé. Todas
as paginas do TCLE devem ser assinadas, onde pertinente, e rubricadas, onde nao

houver assinatura, por todos os envolvidos.

Eu, (participante da

pesquisa), portador do documento de Identidade fui

informado(a) dos objetivos do estudo "A Constru¢do de Modelos no Ensino de Fisica:

da Realidade a Conceitualizacdo", de maneira clara e detalhada e esclareci minhas
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davidas. Sei que a qualquer momento poderei solicitar novas informagdes e modificar

minha decisdo de participar se assim o desejar.

Eu, (responsavel, caso o

participante da pesquisa seja menor de idade ou legalmente incapaz), portador do

documento de Identidade fui informado(a) dos objetivos do

estudo "A Construg¢do de Modelos no Ensino de Fisica: da Realidade a
Conceitualizagdo", de maneira clara e detalhada e esclareci minhas davidas. Cabe
destacar que também fui informado da metodologia usada, da divulgacdo dos dados
coletados e dos potenciais riscos da pesquisa. Sei que a qualquer momento poderei

solicitar novas informag¢des e modificar minha decisdo de participar se assim o desejar.

Declaro que concordo em participar desse estudo, que recebi uma via deste
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE — e que me foi dada a

oportunidade de esclarecer as minhas duvidas.

Participante (Nome):

Participante (assinatura)

Participante (responsavel):

Participante (assinatura)

Pesquisador (Nome):

Pesquisador (Assinatura)

Rio de Janeiro, de de 201 .

Outros esclarecimentos podem ser obtidos com a coordenadora do projeto, Professora, Ms.
Juliana Machado. Coordenagdo de Fisica — Centro Federal de Educagao tecnoldgica do Rio de Janeiro —
CEFET/RJ. Av. Maracana, 229 — Maracana. CEP: 31270-901- Rio de Janeiro - Rio de Janeiro.
Fone: 21 2554 6079 ou 21 99799 3475

Email: juliana.fsc@gmail.com - lattes:http://lattes.cnpq.br/0431989749235576

CEP-IFRJ: Campus Nilopolis

Rua Lucio Tavares n° 1045.

Bairro Centro, Nildpolis, Rio de Janeiro

CEP: 26530-060 Telefone: (21) 26911811 e-mail cep@iftj.edu.br
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APENDICE C - Protocolo para analise dos juizes

Caros juizes/as,

Com o objetivo de investigar a natureza das representagdes que estudantes de
fisica utilizam sobre o papel da distribuicdo de massa dos corpos em um conjunto de
situacdes do estudo da dinamica, propus trés ensaios aplicados na forma de entrevistas
clinicas. Os dois primeiros ensaios contém trés situacdes cada, e o ultimo ensaio ¢
formado por uma tUnica situacdo. Um total de dez estudantes voluntarios participaram
das entrevistas. As entrevistas foram gravadas em video, transcritas e analisadas, dando
origem a um conjunto de seis categorias. Fiz uma sele¢do de unidades de andlise de
modo a incluir todos os alunos participantes para cada uma das situagdes. Por isso, cada
situacdo tem dez unidades de analise.Abaixo, as categorias de andlise sdo descritas e, na
sequéncia, apresento os trés ensaios e as respectivas unidades de analise. Nem todas as
categorias sdo pertinentes a todos os ensaios. Para ajudar a avaliar a confiabilidade da
minha andlise, peco que indiquem, apos cada unidade de anélise, o numero da categoria
correspondente. Vocés também podem, se desejarem, opinar sobre a andlise de uma
forma geral e sobre a descrigao das categorias. Desde ja, agradego muito pela ajuda!

PRIMEIRO ENSAIO _—
Apresenta-se um péndulo, composto por um fino fio de nylo ‘
suspenso, com uma massa amarrada em sua extremidade=
inferior, que ¢ posto a oscilar em um plano vertical. Um————
cronometro ¢ disponibilizado para permitir medigdes do tempo g
de ida e volta do péndulo.

Categorias

1. Produtora de forca
Explicagdes que apresentam uma versao escolar da segunda lei
de newton, que pode ser expressa como "forca € igual a massa
vezes aceleragdo" ou quanto maior a massa, maior a forca; ou ainda, quanto maior a
forca ou impulso, maior aceleragao.

2. Massa total

Explicagdes que recorrem a uma propriedade do objeto em si (geralmente ¢ a
propriedade de ser pesado ou de ser leve), sem consideragao de relacdes entre ele e
demais objetos, de seu contexto ou de sua estrutura. Levam em conta apenas a massa
total por si mesma, sem consideracdes de como esta se distribui espacialmente ou como
produz efeitos por meio de alguma relagdo com outra variavel externa ao proprio objeto.
Imaginam o corpo como um todo, sem alguma consideracao sobre a distribui¢do de sua
massa ao longo do seu volume.

3. Distribuicao discreta
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Explicacdes que levam em consideracao a distribui¢do discreta de massa ou peso entre
diferentes lados diferentes ou partes diferentes do corpo em questdo ou consideram que
forcas atuam de forma diferente nos diferentes lados ou partes do corpo em questdo ou
ainda, na situag¢do 2 do primeiro ensaio, que a mudanga de posi¢ao da massa equivale a
uma reducao no comprimento do fio.

4. Centro de massa

Explicagdes que consideram que a mudanca da distribui¢@o espacial continua de massa
no sistema altera a posicao do centro de massa, empregando a nog¢ao de centro de
massa.

SITUACAO 1
Questiona-se se a intensidade da massa na ponta do fio ird influenciar no tempo de ida e
volta do péndulo e pede-se para o participante justificar sua resposta.

1. "porque... vocé aprende que forca é igual a massa vezes aceleragdo. Se vocé tem uma
massa maior, dai tipo, uma for¢a maior" [ |;

2. "Ah, porque ele vai ficar mais pesado. " [ 1;

3. "Quanto maior a massa, maior vai ser o impulso que ele vai ter, maior vai ser a
for¢ca do movimento" | 1,

4. "Tipo, quando vocé vai pular de um prédio, se vocé é mais pesado, vocé chega
primeiro" [ ];

5. "Eu vou na intui¢do. Eu ndo sei explicar” | |;

6. "Assim, acho que se esta mais leve, acho que ele vai mais rdpido. Por que vocé acha
1ss0? Ndo sei" [ |;

7. "Forg¢a igual a massa vezes aceleragdo. Se vocé tiver uma massa maior, a for¢a vai
ser maior" [ 1;

8. "Porque normalmente, quando a gente leva muito peso... por exemplo, a minha
mochila, quando a minha mochila esta um pouco mais leve, eu consigo andar mais
tranquila e vou mais rapido. Agora quando a mochila estd mais pesada, eu vou um
pouco mais devagar. Entdo deve ser por causa disso" [ 1;

9. "Tem até uma formula de aceleragdo la, que... a aceleragdo fica mais rapida” | 1;
10. "... como tem mais for¢a pra baixo, por causa do peso, quando tem a massa mais
elevada, a for¢a para baixo aumenta” [ |;

SITUACAO 2

Questiona-se: Se nds amarrassemos a massa no centro do fio, como ficaria o tempo de
ida e volta do péndulo? Maior, menor, igual? Por que?

11. " Porque agora a tragdo é aqui [aponta no meio do fio]. Entdo vai aumentar a
velocidade. Aumentando a velocidade, diminui o tempo. O fio que sobrar ndo vai
mudar muita coisa. " [ ],

12. "... é como se a corda que estivesse abaixo do peso ndo servisse para nada. " | ;
13. "Se colocar aqui, ndo vai ser a mesma coisa que, tipo... puxar ele pra cima?" [ |;
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14. "Se vocé conseguir jogar ele da mesma altura, por exemplo, jogo ele aqui, dessa
altura [coloca o péndulo em posi¢ao bem elevada], mas eu modificar aqui pela metade
[aproxima o péndulo do eixo, como se o fio tivesse metade do comprimento], ele vai
ficar mais proximo, entdo ele vai ter um comprimento menor [...] Entdo ele vai levar
menos tempo." [ |;

15. "Acho que o exemplo seria o mesmo que eu colocasse ele aqui, assim [encurta o fio
até metade de seu comprimento e deixa o péndulo oscilar com este comprimento]" [ |;
16. "... virtualmente, seria a mesma coisa que vocé mudar o comprimento do fio. Se
vocé colocasse isso aqui, seria equivalente ao comprimento do fio ser isso aqui [a
metade]." [1];

17. "Principalmente porque quando a gente tava com... fio mais longo, e vocé me
perguntou se quando a gente fosse encurtar o tempo da ida e da volta fosse diminuir eu
acreditei que ndo, porque a distancia era igual. Entdo por o tempo ter... a velocidade
ter aumentado, eu acredito que se vocé colocasse aqui assim [aponta para o meio do
fio], talvez poderia ser diferente. " [ 1;

18. "Sim... [...] Mas é tipo a mesma coisa que isso aqui [eleva o fio com o suporte de
discos, obtendo um péndulo com metade do comprimento inicial], mas tem um fio pra
baixo." [ |;

19. "Acho que diferente. Acho que menor. [referindo-se ao periodo] Por que? "Porque
vai diminuir a corda... O fio né, vai diminuir." [ |;

20. "Outro tempo, porque seria a mesma coisa que vocé diminuir o fio!" [ |;

SITUACAO 3

Questiona-se: E se, ao invés de usar o fio de nylon fino e leve, nds usassemos um fio
grosso e pesado, como ficaria o tempo de ida e volta do péndulo? Maior, menor, igual?
Por que?

21. " Eu achava que tipo... o peso ia faz diferenca, mas ndo faz. Entdo eu acho que
seria igual. " [ ;

22. "Eu acho que ndo, porque, pelo que eu testei, a massa do peso ndo modifica o
periodo. Mesmo aumentando a massa do conjunto inteiro, acabaria sendo igual. " | ];
23. "Ah, o tempo ia aumentar muito. Porque o que faz ele ir mais rdpido, esse peso aqui
[o suporte com discos], é esse peso. Quanto maior esse peso, e menor a massa do fio,
mais rapido ele vai. Entdo ele consegue fazer esse movimento melhor [gesticulando
imitando o movimento do péndulo]. Agora, se vocé botar um corddo, com esse pesinho
aqui, a diferenca de peso deles vai ficar muito menor. Ai ele ndo vai conseguir fazer
isso aqui [movimento de oscilagdo do péndulo] Por que? Porque o peso... ta aqui
[segurando o suporte com discos. Tem que ser maior isso aqui [suporte com discos],
menor isso aqui [fio], mais rapido ele vai". [ |;

24. "Ndo ia influenciar ndo. Por que? Porque eu vi que... pelo que testei do peso, a
diferenc¢a é muito pouca, entdo... Tipo [sorrindo], eu ainda estou na duvida se o peso
influencia ou ndo, entendeu? Mas eu acho que ndo, porque quando eu tirei os pesos ele
manteve mais ou menos o tempo igual. " [ |;
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25. "Se vocé botasse um objeto maior, mas com a mesma massa desse aqui [aponta o
suporte com discos], ndo iria modificar o movimento" [ 1,

26. "... acho que o centro de massa por exemplo se alteraria. Seria meio equivalente
como se pegasse todo esse peso e colocasse alterando a altura dele. Como a gente ja
viu, se alterar aqui [movimento o suporte com discos verticalmente, mostrando
diferentes alturas de péndulo], altera o periodo dele" | 1;

27."A velocidade iria diminuir. [...] porque ai é mais peso pra se balanc¢ar." [ |;

28. "Porque ia ser a mesma coisa que se eu botasse mais peso aqui" [ 1;

29. "Eu acho que ia alterar pela questdo da densidade. So. Porque se vocé tiver uma
corda muito pesada [pausa], ela vai querer se estabilizar com mais violéncia." [ ;

30. "Acho que ele iria com velocidade... maior. For¢ca. For¢a maior. Por causa do peso.

"I
SEGUNDO ENSAIO - EQUILIBRIO DA CAIXINHA NO PLANO INCLINADO

Uma caixinha de fosforos, apoiada sobre sua base estreita, ¢ equilibrada
sobre uma régua inclinada. Um pequeno alfinete colado a régua impede
que a caixinha deslize para baixo. Aumenta-se a inclinagdo da régua
lentamente até que a caixinha tombe. O experimento ¢ repetido para
quatro diferentes distribui¢cdes de massa (massa no na parte inferior,
caixinha vazia,

caixinha cheia, massa
na parte superior). \\:\\\\
(1) @ A3) “4)

Categorias

2. Massa total
Explicagdes que recorrem a uma propriedade do objeto em si (geralmente ¢ a
propriedade de ser pesado ou de ser leve), sem consideragdao de relacdes entre ele e
demais objetos, de seu contexto ou de sua estrutura. Levam em conta apenas a massa
total por si mesma, sem consideracdes de como esta se distribui espacialmente ou como
produz efeitos por meio de alguma relagdo com outra variavel externa ao proprio objeto.
Imaginam o corpo como um todo, sem alguma consideracao sobre a distribui¢do de sua
massa ao longo do seu volume.

3. Distribuicao discreta

Explicacdes que levam em consideracao a distribui¢do discreta de massa ou peso entre
diferentes lados diferentes ou partes diferentes do corpo em questdo ou consideram que
forcas atuam de forma diferente nos diferentes lados ou partes do corpo em questdo ou
ainda, na situag¢do 2 do primeiro ensaio, que a mudanga de posi¢ao da massa equivale a
uma reducao no comprimento do fio.

5. Ponto de equilibrio ou ponto de apoio
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Explicagcdes em que imaginam algum ponto do objeto como sendo o ponto que
determina se o objeto permanece ou ndo em equilibrio em alguma condi¢do e/ou
explicagdes em que consideram a condigdo de equilibrio do corpo como determinada
por uma relagdo entre o ponto de apoio e a distribuicdo de massa do corpo.

SITUACAO 1

Antes de fazer o experimento, questiona-se o participante sobre qual ele espera que seja
a ordem de tombamento para as diferentes inclina¢des, desde a primeira configuragdo a
produzir tombamento até a ltima, e pede-se para justificar sua expectativa.

31. "porque ela é mais leve [...] porque ele vai estar mais pesado.” [ 1];

32. "Porque eu acho que ele vai ficar mais preso aqui no alfinete [quando a caixinha
esta totalmente cheia] [...] eu acho que ela ia ficar mais presinha aqui” | |;

33. "pra ela cair, eu acho que teria que ter mais peso desse lado" [ 1,

34. "como esse é o lado que tem mais massa, esse é o lado que quer cair mais" | |;

35. "eu s6 penso assim: alguém cabecudinho. Se ele estivesse com o pé aqui [alfinete] e
a cabega aqui [lado oposto da caixinha], seria mais facil ele fazer assim [move a parte
superior do corpo, simulando um tombamento]" [ ];

36. "... isso aqui [apontando para o ponto da caixinha em contato com o alfinete] é
como se fosse um eixo também, que segurasse a caixa enquanto ela faz essa trajetoria
[de tombamento]. E como o alfinete pega so um pedago da caixa, e eles [0s bloquinhos]
estdo distribuidos nessa reta, fica um pouco mais de peso para fora do alfinete do que
no alfinete” [ 1;

37. "porque pra inclinar isso aqui [lado com os bloquinhos] pra ca [lado do
tombamento]|, ndo precisa ser tdo alto. Mas jia o outro [pesinhos pra cima], eu
precisaria aumentar bastante. Se eu aumentasse o que eu aumentei ali [elevasse a régua
da mesma altura), ja ndo vai dar tanto, ele ja vai voltar." | ],

38. "... 0 peso ja estd desse lado [aponta o lado da caixinha mais préximo do alfinete],
quando a gente levantar meio que so vai fazer com que... [gesticula imitando o
movimento de tombamento da caixinha] virar. [ ];

39. "4 partir do momento em que ele virar esse carrinho, se o centro de massa ele
estiver... um pouquinho aqui do apoio, um pouquinho adiante do apoio, ele ndo cai.
Mas se ele passar, ai ele cai, entendeu?" | 1|;

40. " parece que o que faz tombar ela é esse lado de ca [vértice superior da caixinha,
no lado oposto ao alfinete]. Entendeu? Parece que ela estd assim [coloca a caixinha
sobre a régua e inclina-a] e o que faz ela tombar é a for¢ca sobre isso aqui [vértice
superior da caixinha]" [ ]

SITUACAO 2
Questiona-se o participante sobre qual ¢ a condicdo necessdria para que a caixinha
tombe.

41. " ... eu acho que ele chegou no dngulo maximo que ele aguentava. Do centro de
gravidade. Ai ele virou [faz a caixinha tombar algumas vezes, sorrindo]. [...] Eu acho...
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acho que chega uma hora em que ela ndo aguenta mais ficar tipo retinha. Tem uma
hora em que ela fica tipo... sei la... isso é complicado” | 1;

42."Acho que é porque um lado fica mais pesado do que o outro. " [ ;

43. "Porque se existe alguma inclina¢do, mesmo que seja pequena, esse peso, ele ndo
vai querer ficar inclinado” [ 1;

44. "E porque eu imagino no... de novo, aquela histéria do centro de massa e tal.
Porque o centro de massa eu imagino assim. Nesse caso ele estd assim [aponta o centro
da caixinha, a caixinha encontra-se alinhada na horizontal]. 4 partir do momento em
que eu virar, quando ele passar desse alfinete aqui, que ele vai puxar e vai tombar. E
porque eu lembro de um exemplo de um carrinho de golfe [comega a desenhar no papel
de rascunho]. £ que ele foi girar o carrinho de golfe e ele caiu, dai vem a explicagdo de
por que é que ele caiu. O centro de massa dele é, sei la, aqui, mais ou menos [aponta
aproximadamente o centro do carrinho desenhado]. 4 partir do momento em que ele
virar esse carrinho, se o centro de massa ele estiver... um pouquinho aqui do apoio, um
pouquinho adiante do apoio, ele ndo cai. Mas se ele passar, ai ele cai, entendeu?"” [ 1;
45. "Porque se estiver muito inclinado, uma hora é inevitavel e ele vai tombar." [ |;
46. "Eu acho que é tipo a forma com que a for¢a atua no corpo da caixa. Depende da
gravidade. Acho que conforme vocé vai subindo, a gravidade vai atuando de forma
diferente. Por exemplo... faz a divisdao das for¢as entre o cosseno e o seno. Entdo eu
acho que isso interfere.” [ 1|;

47. "Quando ela esta aqui [régua na posicao horizontal, sobre a mesa], a for¢a esta
para baixo. [A caixinha estd posicionada de maneira que os bloquinhos estdo longe do
alfinete]. [...] Como vai se aproximando, e como esse peso esta do lado oposto ao
alfinete, a forca da gravidade é maior desse lado [onde estdo os bloquinhos], entdo é
mais longe [énfase].. [ |;

48. " [o peso dentro da caixinha] fica solto, querendo tombar" | 1;

49. " [as forcas] comegam assim, o peso e a normal se anulando [gesticula mostrando
que essas for¢as tem a mesma direcdo e sentidos opostos], ai quando ela vai fazendo
isso aqui [gesticula mostrando a mudanga de dire¢ao da for¢a normal a medida que a
régua ¢ inclinada), ai... ai a tendéncia é de a caixinha cair" [ ],

50. "Entdo vocé acha que tem a ver com o centro de gravidade? Do objeto. [...] Bom, eu
tenho na minha cabega assim, aqui [no meio da caixinha) tem uma seta apontando pra
ca [verticalmente para baixo, quando o plano estd na horizontal]. Quando mais eu for
subindo, mais... [vai inclinando a régua, mantendo a seta imaginaria sempre
perpendicular a ela] ela vai tombando pra ca. Mas quando ela sai do eixo onde ela esta
sendo segurada, ai que ela cai. Essa seta é que tem que sair do eixo, entdo? E, a seta
que esta na minha cabega! [rindo]. Entendi! Mas o que essa seta representa, na sua
cabeca? A gravidade, tipo, o centro gravitacional dela. Como se fosse o equilibrio. Até
sair do equilibrio e cair." [ ],

SITUACAO 3
Pede-se ao participante para comparar, especificamente, qual toma primeiro entre a
caixinha totalmente cheia e totalmente vazia e pede-se para justificar sua expectativa.



267

51. " A distribui¢do mais parecida seria a da caixinha vazia, porque ela tem o peso nela
inteira. "

[ ]

52. "Acho que o que faz diferenga é a diferenca entre um lado e outro, e ndo a massa
total da caixinha.”" [ |;

53."... quanto mais pesadinha ela for, mas ela vai ficar... eu acho que mais ela aguenta
[...] Ela fica mais presinha aqui [na régua]" [ ];

54. "Ndo, porque a minha explicag¢do era que... com o peso, a caixinha preenchida com
0 peso, né, o peso fazia com que ela ficasse parada por mais tempo, aguentasse um
pouco mais do que a caixinha vazia." | ];

55. " Eu acho que vai tipo, compensar o que um teve no outro. Explique um pouquinho
mais como ¢ que vai compensar. Quando vocé bota o peso na frente, e o peso atras, ela
modifica o... assim, ela vai tender para um lado, ou ela vai tender para ter mais
inclina¢do ou menos inclinagdo. Mas quando vocé bota o peso em tudo, ela equilibra.
Entdo vocé nao tem nenhum lado pesando mais do que o outro. Entdo ela vai... é como
se, entre algumas aspas [faz sinais de aspas com as maos], estivesse vazio” [ |;

56. "Porque vocé vai estar... tipo... ndo sei, porque vocé vai estar voltando com o centro
de gravidade da caixinha para o meio. [...] porque ela vai ficar totalmente preenchida,
vocé ndo vai ter tipo... diferenga de peso de um lado e de outro” [ 1;

57. "Vai aumentar o peso... quanto maior massa, maior o peso, al mais tendéncia pra ir
pra baixo ele tem. " [ ],

58. "E o ponto do objeto que estabelece o equilibrio, em que ele ndo cai.” [ ;

59. "Por esse aqui [refere-se a uma das caixinhas] ser mais pesado, essa setinha aqui
[em um desenho feito anteriormente, representado o vetor da for¢a peso], seria maior.”
[T

60. "Porque ia ficar muito leve, ia ficar tipo... " [ ],

TERCEIRO ENSAIO - MOVIMENTO HORIZONTAL

SITUACAO UNICA

Aplicando-lhe um pequeno impulso, uma bola pequena e leve ¢ langada
horizontalmente numa calha. Questiona-se: Faz alguma diferenca em que
parte da bolinha vocé da a batida? Por que?

Categorias

2. Massa total

Explicacdes que recorrem a uma propriedade do objeto em si (geralmente ¢ a
propriedade de ser pesado ou de ser leve), sem consideragdo de relacdes entre ele e
demais objetos, de seu contexto ou de sua estrutura. Levam em conta apenas a massa
total por si mesma, sem consideracdes de como esta se distribui espacialmente ou como
produz efeitos por meio de alguma relagdo com outra varidvel externa ao proprio objeto.
Imaginam o corpo como um todo, sem alguma consideragao sobre a distribuigdo de sua
massa ao longo do seu volume.
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3. Distribuicao discreta

Explicagdes que levam em consideracao a distribuicdo discreta de massa ou peso entre
diferentes lados diferentes ou partes diferentes do corpo em questdo ou consideram que
forcas atuam de forma diferente nos diferentes lados ou partes do corpo em questdo ou
ainda, na situacao 2 do primeiro ensaio, que a mudanca de posi¢do da massa equivale a
uma reducao no comprimento do fio.

6. Ponto que distribui a forca aplicada ou que concentra a massa do objeto
Explicacdes em que imaginam um ponto do corpo que melhor distribui a forca que nele
¢ aplicada e/ou explicagdes em que imaginam um ponto do corpo que atuaria como se
toda a massa do corpo estivesse concentrada naquele ponto.

61. "Acho que quanto mais no centro vocé bater, mais rapido ela vai. [...] Porque esta
no meio dela... vocé vai dar a for¢ca dela para frente. Se bater mais pra ca [pro lado],
vocé empurra pro lado, se bater em cima empurra pra baixo, em baixo, empurra pra
cima... é melhor bater no meio, reto." [ |;

62. "Sim. E melhor no centro. [...] Porque distribui melhor a for¢a. E também... o vetor
da for¢a vai ser reto, né? Se vocé bater reto, ele vai... Se vocé bater embaixo, uma parte
da for¢a vai reto e uma parte vai pra cima. Vocé vai perder essa parte que vai para
cima. "[ 1;

63. "Acho que ndo. " Se for um pouco mais pra baixo, mais para cima, ou mais para o
meio... vocé acha que isso faz diferenca? [Siléncio de treze segundos, enquanto olha
para a bolinha com expressao pensativa] Ndo.”" [ ];

64. "Faz. Pra mim, faz. [...] Seria no centro da bola. Exatamente no centro. Por que?
Porque ai ia aplicar a for¢a na bola toda. Se fosse aqui [pontos fora do centro] iria
perder bastante a... ndo sei se pode falar em perder for¢a, mas ia perder bastante a
energia que eu apliquei nela, pra ela girar. Mas se for aqui [no centro] ja ia distribuir
mais pra ela e ela iria mais rapido” [ 1;

65. "Acho que faz. Acho que se vocé tipo... bater no centro... acho que ela vai... mais
longe. Do que se bater em alguma outra parte. Porque no centro é onde concentra a
massa dela. Ai se vocé bate aqui [no centro], eu acho que ela movimenta a bolinha por
mais... tempo. Tem algum motivo pra vocé achar que a massa se concentra no centro?
Ndo sei” [ |;

66. " Se a batida for paralela ao chdo... A7 ndo faz diferenca. Pode ser do meio pra
baixo ou do meio pra cima. Ndo faz diferenca. So faz diferenca se mudar a inclinagdo” |
I;

67. "Sim, porque eu tenho a ideia de que a energia vai se distribuir mais facilmente
para todo o corpo. |..] eu imagino que aqui é onde vai ser melhor distribuido [no
centro]. [Falando baixinho] E, explicando eu ndo... ndo tenho [balancando a cabeca
negativamente]. " [ ];

68. "Com certeza. Quanto mais embaixo, mais longe vai. [...] Acho que aqui [no centro
da bolinha] vocé esta aplicando uma for¢a que estd... meio que atingindo a massa
inteira da bola. Aqui [na parte de cima] vocé so esta atingindo... esta atingindo mais a
parte de cima. Se vocé bate no meio, vocé estd... empurrando a bola como um todo |...]
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Porque se for em cima ou embaixo, vocé vai estar distribuindo mal essa for¢a. Por
exemplo, se voce bater bem aqui em cima [ponto no topo da bola], ela ndo vai... vocé
ndo esta aplicando uma for¢a na massa inteira. So na parte de cima" | |;

69. "Faz. Se der aqui embaixo, ela sobe e vai mais devagar. Se der aqui, tipo, um lado
vai pra cima, ela vai mais devagar. Se der bem no meio, ela mais forte , mais rapido.
Porque... é como se a for¢a fosse bem dividida, porque aqui ela ia pegar de raspdo... é
como se a for¢a fosse mais bem dividida, a for¢a se espalhasse mais.. sei ld, mai igual,
ndo sei explicar. [...] . Se pegar aqui no lado, ela vai de lado, girando, meio que se
espalha errado. " [ |;

70. "Eu costumo imaginar que é porque se vocé bater no meio ela ndo iria para os
lados. Se vocé bater no meio, ela so vai pro lado. Mas se bater no lado, ela ndo so iria,
mas também giraria... porque teria mais for¢a de um lado que do outro. Ai no meio
seria isso, vocé pegaria os dois lados, iria ela inteira, como se fosse uma barra" [ 1;
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