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Pesquisas na area de ensino apontam que se envolver no processo de resolugdo de problemas abertos tém
potencial para a construcdo de conhecimentos por parte do individuo, assim como para o desenvolvimento de um
conjunto mais amplo de habilidades, recursos cognitivos, metacognitivos e procedimentais, quando comparados
aos problemas que costumeiramente sdo implementados no contexto do Ensino Médio. Problemas abertos, mais
préximos da realidade cotidiana, académica e profissional, deveriam, portanto, ser mais valorizados nas préticas
didaticas. No entanto, embora a literatura apresente sugestdes e orientagdes para implementagdo de tais problemas,
as poucas abordagens diddticas com problemas abertos tém indicado que as dificuldades dos estudantes no
enfrentamento desses problemas persistem. Associado a isso, ndo localizamos uma abordagem teérica que considere
coerentemente uma teoria de aprendizagem e uma visdo epistemoldgica para a resolugdo de problemas abertos de
fisica. Frente a esse cendrio, o objetivo deste trabalho é apresentar uma articulacio tedrica entre os elementos
centrais do processo de resolucdo de problemas abertos e a Modelagem Didatico-Cientifica, como forma de auxiliar
no desenvolvimento e implementacdo de estratégias didaticas que auxiliem no enfrentamento de problemas abertos.
Palavras-chave: Aprendizagem baseada em problemas, problemas abertos, Ensino de Fisica, Modelagem didatico-
cientifica.

Physics Education researches indicate that getting involved in the process of solving ill-structured problems
has the potential to build knowledge, as well as to develop a broader set of skills, cognitive, metacognitive and
procedural resources, when compared to the problems that are usually implemented in the context of high school.
Ill-structured problems, closer to everyday, academic and professional reality, should be more valued in didactic
practices. However, although the literature presents suggestions and guidelines for the implementation of such
problems, the few didactic approaches with ill-structured problems have indicated that students’ difficulties in
facing these problems persist. Associated with this, we have not found a theoretical approach that consistently
considers a learning theory and an epistemological vision for solving ill-structured physics problems. Faced with
this scenario, the objective of this work is to present a theoretical articulation between the central elements of the
process of solving ill-structured problems and Didactical-Scientific Modeling, as a way to assist in the development
and implementation of didactic strategies that help in facing ill-structured problems.
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1. Introducao

A literatura aponta que no ensino de Ciéncias em ge-
ral, e especialmente no ensino de Fisica, a resolugao de
problemas é uma das metodologias com maior potencial
para favorecer: a construcao de conhecimentos especificos,
como principios, leis e teorias [1]; o dominio de proce-
dimentos e técnicas associados & construcao do conheci-
mento cientifico [2, 3]; o desenvolvimento de habilidades
metacognitivas, tais como mecanismos de autocontrole e
autorregulacdo (planejamento, monitoramento e avalia-
¢a0), que permitem aos estudantes controlar e monitorar
sua aprendizagem [4, 5]; a promog¢ao de melhores crencas
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e atitudes dos estudantes relacionadas aos processo de
construcdo do conhecimento [6]; o aperfeigoamento da
estrutura argumentativa e da articulagdo de raciocinio
dos alunos [7].

Um tipo especial de problema, comumente denominado
de problema abertﬂ tem potencial para estimular o de-
senvolvimento desse amplo conjunto de conhecimentos e
habilidadetﬂ Em particular, sdo especialmente promisso-
res aqueles que contam com as seguintes caracteristicas

L Qutros termos também sio usados na literatura em inglés para
denominar esse tipo de problema, como ill structured problem, open-
ended problem, Fermi problems, real problem e problem estimates
[15].

2 Hé problemas abertos abstratos e sem contextualizacio, porém o
foco de nossas atengdes estd nos problemas abertos definidos neste
paragrafo.
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definitérias: i) envolvem situagdes reais, que fazem refe-
réncia a um evento do mundo cotidiano, académico e/ou
profissional .[2, 8]; ii) omitem informagdes necessirias
para a solugdo [1]; iii) requerem um consideravel conjunto
de conhecimentos especificos e procedimentais [3, 5]; iv)
possibilitam diferentes caminhos de solugao [7]; v) apre-
sentam incerteza em quais conceitos, regras ou principios
sdo necesséarios, e como sdo organizados [9]; vi) inviabi-
lizam a implementacao de procedimentos roteirizados
para sua resolucdo [10], e, sendo assim, suas solugtes sdo
imprevisiveis; vii) requerem habilidades metacognitivas
[1, 4].

Sob o ponto de vista do interesse e engajamento do
aluno, Jonassen [1] e diversos outros autores [11-13] rela-
tam que o uso de problemas abertos envolvendo questoes
associadas ao cotidiano do aluno desperta maior interesse
do que problemas fechados. Também constatamos maior
engajamento emocional e cognitivo dos alunos em um
estudo empirico preliminar nosso [14].

Contudo, apesar das potencialidades elencadas, pro-
blemas abertos ainda estdo pouco presentes no ensino
de Fisica de nivel médio [15]; prevalece o uso de ativi-
dades de resolucao de exercicios de fixacao e problemas
fechados organizados por tépicos especificos, ao estilo dos
problemas presentes em grande parte dos livros didaticos.
Esses problemas costumam ser bem definidos, fornecendo
todas as informagoes necessarias para a solugao; tém um
caminho de solucao ideal e esperado; possuem respostas
corretas e convergentes (apresentadas ao final do livro ou
em gabaritos fornecidos pelo professor). Embora esse tipo
de problema possa desempenhar (e desempenha) papel
importante na aprendizagem de conceitos fisicos, no uso
de ferramentas e procedimentos matemadticos [11], propor
atividades didaticas somente com problemas fechados fa-
lha em mostrar como o raciocinio hipotético-dedutivo
pode ser empregado para diminuir a complexidade de
problemas reais, tornando-os solucionaveis, e como lidar
com incertezas e estimativas. Em particular, a énfase em
problemas exemplares e orientagoes algoritmicas gerais
para solucoes de tais problemas néo sdo suficientes para
que os estudantes atinjam um bom nivel de compreen-
sdo das relacoes entre teoria e realidade [3]. Um cendrio
de ensino que utilize somente atividades de resolucao de
exercicios de aplica¢do e/ou problemas fechados pode esti-
mular os alunos a memorizarem técnicas e procedimentos
que possam ser replicados em problemas semelhantes,
propostos nas avaliagdes, como se esse fosse o objetivo
principal da educacéo cientifica.

Para modificar esse cenario entendemos que é necessa-
rio ressignificar as atividades de resolucdo de problemas
de nivel médio, a partir da insercao de problemas abertos
no ensino de Fisica. Tendo isso em vista, levantamos a
seguinte questao orientadora: Como promover atividades
de Ensino de Fisica no Ensino Médio, relacionadas a re-
solugdo de problemas abertos, com énfase na compreensdao
de teorias cientificas e na construcdo do conhecimento
cientifico?
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Embora haja na literatura abordagens alternativas
para a implementagdo de problemas abertos que dao
atencao (em diferentes niveis) a aspectos epistemolégi-
cos [3, 16-21], existe uma lacuna no que diz respeito a
proposta de um referencial tedrico sobre resolucao de
problemas abertos que considere, de modo simultaneo e
coerente, a forma como os estudantes aprendem e aspec-
tos epistemoldgicos do conhecimento cientifico [15].

Por outro lado, como sera visto na argumentacao con-
duzida ao longo deste artigo, hd muito em comum na
busca por solugdo de problemas abertos e na modelagem
de situagoes-problemas da Fisica. Entenda-se que, grosso
modo, modelagem de um sistema ou evento fisico (no
contexto do ensino) é o processo cognitivo de constru-
¢do, revisdo, exploragdo e/ou validac¢do, de um modelo
(didatico-cientifico) para descrever o sistema ou evento;
requer a construcio de representacoes, pois um modelo
é uma tentativa de apreensao do real pelo conceitual;
requer a utilizacdo de um corpo de conhecimento que
extrapola os sentidos; requer intuicdo e razao; discrimi-
nacao dos tragos mais relevantes; testes de hipdteses,
[22].

No caso de modelagem de problemas de Fisica, dis-
pomos da chamada Modelagem Didatico-Cientifica [23,
24] que engloba elementos relativos & aprendizagem e &
construcao do conhecimento, pois resulta de uma articu-
lacdo tedrica entre a Teoria dos Campos Conceituais de
Vergnaud [25] e as concepgoes epistemoldgicas de Bunge
[22]. Estudos empiricos embasados nesse referencial mos-
traram sua pertinéncia para a formacao de professores
de nivel médio [26] e também para a aprendizagem de
Fisica Geral em nivel superior [24].

Neste artigo, por meio de uma articulagao teérica en-
tre os principais elementos de abordagens da literatura
para a solucdo de problemas abertos e os da Modela-
gem Did4tico-Cientifica (MDC"’)EL defendemos a tese
de que o processo de resolugio de problemas abertos de
Fisica pode ser entendido como um processo de mode-
lagem diddtico-cientifica. A MDC™ se constitui em um
referencial para solugdo de problemas abertos de Fisica,
com validagdo empirica [23-24], que considera como os
estudantes aprendem e aspectos epistemolégicos do co-
nhecimento cientifico, ou seja, pode preencher a lacuna
na literatura citada anteriormente. Adicionalmente, indi-
camos como delinear atividades de ensino que auxiliem
os estudantes a desenvolverem competéncias associadas
a resolugao de problemas abertos de Fisica.

Apesar da articulacdo tedrica proposta no presente
artigo nao estar acompanhada por resultados de estudos
empiricos, previstos como perspectiva futura de investi-
gacdo, a MDC™, nosso referencial teérico-epistemoldgico,
conta com estudos empiricos que evidenciam suas po-
tencialidades para promover a aprendizagem de Fisica e
do processo de modelagem cientifica a partir do estudo
de situagoes-problema contextualizadas [14]. Admitindo

3 Na seciio 3 ficara claro porqué usamos o simbolot na sigla da
MDC.
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que tais situagoes se configuram em problemas abertos,
passamos a contar com suporte empirico preliminar que
nos permite avangar e serve como base para comparagoes
com os resultados de futuros estudos que envolvam ativi-
dades de modelagem didatico-cientifico para a resolucao
de problemas abertos de Fisica no ensino médio.

E imprescindivel enfatizar que neste artigo nossa aten-
¢ao estd voltada para a modelagem de situagoes-problemas
presentes, ou proximas, do mundo vivencial de estudan-
tes de nivel médio. As questdes a serem propostas aos
estudantes focam eventos do mundo real, cujas respostas
serdo buscadas com base em conhecimentos conceituais
e formais de Fisica. O professor, no entanto, deve estar
atento ao fato que os problemas enfrentados na cons-
trugdo do conhecimento cientifico nao necessariamente
partem desse tipo de problema. Na medida do possivel,
em discussdes com os estudantes sobre o fazer cientifico,
nao pode deixar de: i) enfatizar que ndo hd um tnico
método de se fazer ciéncia, e que mesmo para a reali-
zacgao de investigagOes experimentais o processo nao é
linear; ii) combater o empirismo-indutivismo ingénuo,
por exemplo, salientando que as teorias podem se an-
tecipar as evidéncias experimentais (e.g. a detecgao de
ondas gravitacionais previstas por Einstein had um sé-
culo); iii) salientar o aspecto coletivo da construgéo do
conhecimento cientifico, levando em conta conhecimen-
tos compartilhados com uma comunidade; iv) observar
que poderiamos estar interessados em contrastagao de
diferentes modelos e ndo comegcar pela exploracdo de um
problema do mundo real.

Sob o ponto de vista da aprendizagem discente, a
solugdo de problemas abertos via Modelagem Didatico-
Cientifica é um modo de enfrentar um dos desafios apon-
tados por Vergnaud [27, p. 13]: “um dos problemas do
ensino € desenvolver ao mesmo tempo a forma opera-
toria do conhecimento, isto €, o saber-fazer, e a forma
predicativa do conhecimento, isto €, saber explicitar os
objetos e suas propriedades”. O professor ao trabalhar
por essa via precisard estar atento aos conhecimentos
manifestados pelos estudantes tanto pelo que expressam
por escrito e oralmente (forma predicativa), como pelo
que fazem (forma operatéria) em situacao. Inspirados
por Vergnaud [25], nossa intencao é que os alunos progri-
dam na conceitualizagdo do real, mais especificamente,
de fenémenos fisicos, o que depende da compreensao de
conceitos, definidos pela triade: um conjunto de situacgoes
que dao sentido ao conceito; um conjunto de invariantes
operatorios, em que se baseiam a operacionalidade dos
esquemas e; um conjunto de representagoes simbdlicas,
que permite representar as propriedades, as situagoes
e os procedimentos de tratamento de um conceito [25].
Cabe salientar que essas e outras premissas da Teoria dos
Campos Conceituais (TCC) de Vergnaud estao presentes
no referencial da Modelagem Didatico-Cientifica [23, 24],
nao sendo necessario abordar a TCC de forma separada.

Detalhamos na segdo 2 as principais caracteristicas
de problemas abertos de Fisica que pretendemos abor-
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dar e os resultados de um estudo tedrico [14] que nos
permitiu identificar e caracterizar quatros etapas que a
literatura aponta para a solu¢ao de problemas abertos.
Na secdo 3, apresentamos os elementos fundamentais do
campo conceitual da Modelagem Didético-Cientifica e
uma discussao sobre suas aplicagoes para a aprendiza-
gem de Fisica. Na secao 4, apresentamos a articulacao
tedrica e suas possiveis contribuicoes para a elaboragao
de abordagens didaticas que envolvam a resolucao de
problemas abertos de Fisica; e na se¢do 5, os comenta-
rios e conclusdes. O material complementar contém um
exemplo ilustrativo completo, enquanto partes dele sdo
apresentadas ao longo do artigo.

2. O Processo de Solugcao de Problemas
Abertos de Fisica

Ainda que haja consenso dos pesquisadores da drea de
resolucao de problemas sobre a importancia do uso de
problemas abertos no ensino de Ciéncias [3, 16, 28-30],
nos diferentes niveis da educacao, nao ha acordo sobre a
definicao a ser adotada e tampouco sobre abordagens e
etapas necessarias no processo de solu¢ao. Entende-se que,
de maneira geral, um problema é descrito em termos de
um estado inicial, um estado final desejado, e um conjunto
de operagbes e operadores que permitem transformar o
estado inicial no estado final desejado, por meio de uma
série de passos e estados intermedidrios [10], o que nao
representa um processo linear e nao problematico.

Como nos alinhamos com as ideias apresentadas por
Jonassen [1, 31], um dos autores mais referenciados em
relagdo a problemas abertos, iniciamos essa secdo ex-
pondo algumas de suas ideias gerais. Segundo esse autor
[1], a resolugdo de problemas abertos pode ser pensada
como um processo de construgdo, e nao como busca sis-
tematica pela solucdo do problema. E uma sequéncia de
agoes na qual o solucionador se envolve em um didlogo
com os elementos do problema. Nesse modelo, deve-se
reconhecer as perspectivas divergentes, coletar evidéncias
para apoiar ou rejeitar propostas, e sintetizar o proprio
entendimento da situagdo, em vez de buscar uma solugao
exemplar, automatizada.

Jonassen [31] argumenta que os problemas abertos pos-
suem papel fundamental na idealizacdo de experiéncias
didéaticas que facilitem a construgdo do conhecimento.
Tais problemas devem impulsionar a aprendizagem, se-
rem interessantes, relevantes e envolventes, para que os
alunos sintam necessidade e motivagao para despender
esforco e tempo para resolvé-los. Entende, ainda, que
propostas de ensino que utilizem resolucao de problemas
abertos, auténticos, facilitam a construgao de conheci-
mento por parte dos estudantes. O carater auténtico é
atribuido ao envolvimento dos alunos em atividades que
apresentem desafios cognitivos do tipo encontrado no
mundo cotidiano, que repliquem as estruturas especificas
de um contexto.
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Para além das ideias de Jonassen, procuramos levar
em conta propostas e resultados de pesquisas de outros
autores. Para tanto, baseamo-nos em nossa revisdo da
literatura sobre problemas abertos de Fisica [15], entre
os anos de 1996 e 2016, que teve os seguintes eixos de
andlise: 1) perfil da produgdo académica em resolucao
de problemas abertos no ensino de Fisica, no referido
periodo; 2) entendimento da literatura sobre “problemas
abertos” e quais os referenciais teéricos adotados nos
trabalhos que abordam esses problemas no ensino de
Fisica; 3) metodologias de pesquisa e de ensino associadas
com a resolugdo de problemas; 4) etapas percorridas na
resolugdo de problemas abertos; e 5) recursos cognitivos
e procedimentais necessarios a resolucao desse tipo de
problema. Os resultados obtidos nos trés primeiros eixos
foram apresentados em [15]. Neste artigo avangamos nos
dois tultimos eixos.

Em consonéncia com o que j& foi apresentado na Intro-
dugao, consideramos caracteristicas gerais dos problemas
de nosso interesse as seguintes:

a) correspondem a um ou mais eventos da realidade;

b) despertam interesse na mobilizacdo de tempo e
esfor¢o para seu processo de solugio;

¢) omitem uma ou mais informacoes relevantes para
sua solucao;

d) exigem uma anélise qualitativa da situagdo, com o
objetivo de identificar os conceitos-chave do problema,
as informagodes relevantes e aquelas que ainda precisam
ser encontradas;

e) requerem representacido externa dos objetos do
mundo real;

f) possibilitam diferentes caminhos vidveis de solugéo;

g) possuem resultados compativeis com os do mundo
real;

h) abrangem diferentes respostas corretas, dependendo
das idealizagOes realizadas e do grau de precisao desejado;

i) favorecem a construcido de um amplo conjunto de
conhecimentos conceituais e procedimentais.

j) requerem habilidades metacognitivas.

Para esclarecer o que consideramos exercicios, proble-
mas fechados e problemas abertos, apresentamos trés
exemplos.

Exemplo de exercicio

Uma particula varia sua velocidade de 2 m/s para 10
m/s, no decorrer de 4 s. Determine a aceleragdo média
sofrida pela particula.

Exemplo de problema fechado

Ao abrir o seméaforo de uma grande avenida, um moto-
rista, estudante de Fisica, pisa no acelerador, imprimindo
ao seu automével movimento com aceleracao constante,
até atingir a velocidade de médulo igual a 72 km/h. Nesse
percurso, o automovel percorre, em linha reta, uma dis-
tancia igual a 100 m, num intervalo de tempo igual a
10 s. Qual o médulo da aceleragao do veiculo no trajeto
mencionado?

Exemplo de problema aberto
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A ilha de Saint Martin, no Caribe, é o destino dos
sonhos de muitos turistas que desejam férias em uma
praia paradisiaca. A praia de Maho Beach representa um
dos pontos turisticos da ilha, em fungdo dos pousos e
decolagens do aeroporto Princesa Juliana, cuja pista tem
inicio bem proximo & areia da praia. A atracdo torna-
se ainda maior quando as turbinas das aeronaves sao
acionadas em poténcia maxima, para iniciar a decolagem,
langando fortes ventos na praia. Alguns turistas, por
diversao, arriscam-se posicionando-se atras da aeronave
para sentir as intensas rajadas de vento. Impressionado
com as fortes rajadas de vento que as turbinas de um
aviao comercial sdo capazes de langar, um estudante de
Fisica questiona-se sobre o valor da aceleragdo média de
uma aeronave comercial durante um procedimento de
decolagem, e decide obter uma estimativa desse valor.
Avalie a aceleracdo média que vocé supde que ele possa
ter obtido.

Em relacao a etapas para solucdo de problemas aber-
tos, a revisao da literatura mostrou que as estratégias
apresentadas para a resolucdo de problemas abertos po-
dem ser condensadas nos seguintes estdgios: 1) defini¢ao
e representacao do problema; 2) elaboragao de planos e
estratégias de solugdo; 3) implementagio das estratégias
de solugao; 4) avaliagao e monitoramento do processo. Co-
nhecimentos de dominio, conhecimentos procedimentais,
habilidades de argumentacao e justificacdo, habilidades
metacognitivas, estimativa de grandezas, elaboracao e
teste de hipdteses, sdo alguns dos mais relevantes co-
nhecimentos e habilidades necesséarias ao enfrentamento
dos problemas abertos. Na Figura 1 apresentamos, de
maneira esquematica, uma sintese de etapas comuns em
abordagens da literatura de problemas abertos [1, 3, 8,
16, 29, 32]. A figura representa cada etapa do processo,
suas principais caracteristicas (e respectivos requisitos) e
conhecimentos relevantes a solugdo de problemas abertos
de Fisica [14].

Na primeira etapa - defini¢dio e representagdio - é feita
uma analise qualitativa inicial do problema, com o obje-

D . Analisar qualitativamente;
1. efinicao e - |dentificar e destacar os principais
elementos;

representacdo . o T
: . Buscar informagdes adicionais;
. Avaliar novas

possibilidades;
. Avaliar a plausibilidade
das respostas;
. Requer conhecimentos
metacognitivos;

. Utilizar esquemas de representacéo;

. Fazer estimativas e idealizagoes,
pode ser necessario.

Z.Elabomgﬁo de

planos e estratégias

RESOLUCAO DE
*._ PROBLEMAS ABERTOS

4. valiagdo e
monitoramento
. Langar e testar hipéteses;

. Planejar o caminho de
solugéo;
. Apresentar bons argumentos;

. Propor uma resposta;
. Utilizar adequadamente
equagodes fisicas e
unidades de medida;

. Avaliar a possibilidade I _
de fazer aproximagoes; 3. mplementagdo

. Avaliar caminhos diferentes;

Figura 1: Etapas de resolucdo de problemas abertos, suas prin-
cipais caracteristicas e elementos requeridos para a realizacdo
da tarefa [14].
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tivo de compreender seus aspectos principais, grandezas
fisicas mais relevantes e relagbes fundamentais entre elas.
E possivel que um processo mais profundo de anélise e
busca de informagbes ocorra posteriormente para definir
melhor o problema. Na sequéncia, com a finalidade de
representar adequadamente a situacao problematica, é
recomendéavel que sejam utilizados esquemas, tais como
ilustragoes pictoricas, graficos e tabelas. Alguns autores
indicam a necessidade de idealizacOes e realizacao de
estimativas de grandezas fisicas. Uma vez realizada a pri-
meira etapa, parte-se a elaboragdo de planos e estratégias
de solucao do problema. Esse estagio se da, em grande
medida, pela elaboragao e teste de hipéteses, buscando
adotar, dentre diferentes possiveis caminhos para a solu-
¢ao, aquele para o qual é possivel apresentar os melhores
argumentos.

Na terceira etapa - implementacdo das estratégias de
solugdo - os estudantes empregam o plano de agao cons-
truido na etapa anterior do problema. E nesse estégio que
as equagoes fisicas sdo, de fato, aplicadas, chegando a um
resultado final para o problema. A resposta ao problema
devera ser avaliada quanto a coeréncia com o caminho de
solugdo adotado e com o fendbmeno do mundo real. Por
fim, a quarta e ultima etapa - avaliacdo e monitoramento
do processo - consiste em avaliar a plausibilidade do pro-
cesso como um todo, além de julgar se novos caminhos de
solucdo sao tteis para atingir resultados mais condizentes
com a realidade.

Embora os trabalhos localizados na literatura tenham
optado por descrever o processo de resolugao de proble-
mas abertos por meio de etapas, salienta-se que nao ha,
necessariamente, linearidade no processo. Nao existem
procedimentos que, implementados de forma ordenada,
seguindo um passo a passo, possam conduzir, segura-
mente, a um resultado satisfatorio. Entende-se que, em
geral, essas etapas estao entrelagadas, e o processo € re-
pleto de idas e vindas, percorrendo por diversas vezes os
estagios, sem que, necessariamente, a ordem apresentada
na Figura 1, tanto pela sequéncia 1, 2, 3 e 4, bem como
pelo pontilhado em sentido horario, seja respeitada nas
acoes do sujeito que resolve problemas abertos.

Em nossa revisao da literatura sobre problemas aber-
tos [15] identificamos em diversos estudos o fornecimento
de algum apoio instrucional aos estudantes, a fim de di-
recionar os esforgos do grupo, orientar os procedimentos
a serem adotados e/ou auxiliar o desenvolvimento de um
raciocinio mais produtivo. Essas assisténcias a aprendi-
zagem (scaffolding) visam, especialmente, aprimorar em
sala de aula o trabalho colaborativo, que possui um papel
central nas abordagens socioconstrutivistas de resolugao
de problemas, e promover atividades reflexivas, permi-
tindo aos estudantes controlar seu préprio processo de
aprendizagem [4, 5, 31, 33-35]. Sdo exemplos de assistén-
cias a aprendizagem: promocao de interagdo entre pares
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[4], quest()es—estimuldﬂ [1, 36], e iniciadores de sentengas
[36].

3. Modelagem Didatico-Cientifica

A Modelagem Didético-Cientifica (MDC™) [23, 24] foi
construida inserindo aspectos do fazer experimental a Mo-
delagem Didatico-Cientifica (MDC) de Brandao, Araujo
e VeitE| [37]. Em sintese, a modelagem é entendida como
um processo por meio do qual criamos, revisamos, valida-
mos e/ou exploramos modelos cientificos para reconstruir
conceitualmente a realidade através de representagoes
[38].

De acordo com a MD(f%] o campo conceitual da mode-
lagem didatico-cientifica em Fisica é constituido:

i) pelo conjunto, S, de situagoes que dao sen-
tido aos conceitos associados a nogao de mo-
delo e ao processo de modelagem cientifica
em Fisica [...[;

i1) pelo conjunto, I, de invariantes operatdrios
de cardter geral, associados a nogao de modelo
e ao processo de modelagem cientifica em
Fisica, e de cardter especifico [...];

iii) pelo conjunto, R, de representagies simbd-
licas que podem ser usadas para indicar esses
invariantes e, consequentemente, representar
as situagoes e 0s procedimentos de modelagem
para lidar com elas [39, p. 4 -5].

Invariantes operatérios sao os conhecimentos implici-
tos ou explicitos mobilizados em situacao de modelagem
que permitem identificar e reconhecer os objetos, suas
relagdes e suas transformagdes. “Esses invariantes opera-
torios constituem a base conceitual, implicita ou explicita,
que permite selecionar as informagoes relevantes, definir
metas e antecipagoes, assim como regras de acao ade-
quadas durante o processo de modelagem” [37, p. 355].
Por exemplo, um dos invariantes operatérios primordiais
do processo de modelagem associados ao delineamento
experimental é Formular questées sobre uma situacdo
ftsica a serem respondidas por meio do uso de modelo(s)
cientifico(s) em uma investigagio empirica [23, p. 159)].

De maneira esquematica, representamos na Figura 2
etapas do processo de enfrentamento de uma situagao-
problema de cunho experimental, a ser resolvida por meio
da modelagem cientifica. De acordo com a Teoria dos
Campos Conceituais de Vergnaud, o desenvolvimento cog-
nitivo (e a aprendizagem) ocorre a partir da compreensao

4 No exemplo discutido na segdo 4 e apresentado integralmente no
material suplementar, usamos diversas questoes-estimulo.

5 Essa, por sua vez, foi estabelecida a partir de uma articulacio
tedrica entre a teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud
[25] e as concepgdes epistemoldgicas de Mario Bunge [22].

6 Apresentando a MDC, Vergnaud e Bunge passam a ser referéncias
secundérias. Para compreender com maior profundidade a contri-
buigdo desses autores & MDC sugerem-se as referéncias [23, 24, 26,
37, 38].
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1. Questio de pesquisa
. Sobre sistema/eventos reais (ou supostos como tais);
. Identificagéo de tragos chave;
. Identificagé@o dos referentes (objetos e eventos do mundo real);

Y4, vValidacdo
. Contrastagéo das predigdes do modelo
com os resultados empiricos;
. O julgamento sobre adequag&o do
modelo depende dos objetivos;

Modelagem Didético-Cientifica

Reconstrugéo conceitual da realidade
com o uso de representagoes.

2. Objeto-modelo/
modelo conceitual

. Representagao simplificada;
. Resulta de idealizagoes;

. Resulta de formulagao de hipéteses;

3. Modelo tedrico
. Construido com base em uma teoria geral;

. Depende da questdo de pesquisa que se pretende

responder;

. Inclui pressupostos tedricos e modelos matematicos;

. Caracteristicas inerentes: dominio de validade e

grau de precisao;

Teoria Geral

. Néo se manifesta sobre situagdes
especificas;

. Permite a construgdo do modelo
tedrico;

Figura 2: Etapas do processo de Modelagem Didético-Cientifica (MDC™). [Fonte: os autores]

e dominio, progressivo, de diferentes tipos de situacoes.
O conceito de situagoes pode ser entendido como tarefas,
tedricas ou empiricas, que o individuo se dispoe a resolver
[27], em nosso caso envolvem modelagem de um evento
fisico. Tudo comeca com uma questdo de pesquisa. Indi-
viduos em situacdo de modelagem formulam questoes a
respeito de sistemas ou eventos reais (ou supostos como
tais) como forma de produgao de conhecimento.

A formulacdo da pergunta requer um tanto de ima-
ginacdo e de interesse pelo problema em estudo. E ai
reside um dos grandes problemas do ensino de Fisica: com
frequéncia, o professor propde questoes que o aluno nao
tem o menor interesse em conhecer a resposta. Perguntas
que possam ser respondidas pela mera aplicagdo de uma
férmula, serao respondidas com a mera aplicagao da for-
mula. Tudo deve comecar por uma questao de pesquisa
mais geral, cuja resposta nao seja meramente do tipo sim
ou ndo, ou um valor numérico. Sao questoes que visam
identificar padroes, relevancia de certos efeitos. Devem
ser elaboradas de tal forma que despertem interesse, de
modo que fomentem dedicacao de esforcos e tempo em
seu processo de solugdo. Nessa etapa se inicia o processo
denominado de conceitualizagao do real, quando, para
responder a questao de pesquisa, é preciso definir os
objetos do mundo real (referentes: sistemas e eventos
reais, ou supostos como tais), seus tragos-chave, suas pro-
priedades, relacoes e transformagoes. Por exemplo,nessa
etapa é necessario se valer de outro invariante-operatério
da MDC: Decidir que tipo de representacdao construir
para responder as questoes formuladas e Representar a
sttuacao fisica de modo esquemdtico e a luz de algum
campo conceitual especifico da Fisica [23, p. 159].

Em uma segunda etapa, é preciso converter os siste-
mas/eventos reais em representacoes conceituais simpli-
ficadas, denominadas de modelo conceitual ou objeto-
modelﬂ Nesse processo se percebe o distanciamento
entre o sistema real, com toda sua riqueza e complexi-
dade, e o sistema simplificado, que conserva somente

7 Termo cunhado por Bunge [22].
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elementos considerados essenciais. Todo modelo é uma
representacao parcial do sistema real e, como consequén-
cia, sdo caracteristicas inerentes aos modelos seu grau de
precisao e dominio de validade, ambos restritos. Cons-
truidos a partir de idealizagoes e formulagao de hipdteses,
os objetos-modelo podem ser entendidos como recortes
da realidade, constituindo-se em uma representacao idea-
lizada, que contém objetos e efeitos ideais. E tdo natural
trabalhar-se com corpos pontuais, molas sem massas, fios
sem resisténcias, feixes perfeitamente colimados, que mui-
tas vezes os alunos (e mesmo os professores) nao se dao
conta da necessidade de tomada de decisao na escolha ou
construgdo do modelo conceitual. Que referentes serdo
considerados? Que fatores poderdo ser negligenciados?
Um aspecto central é que a construgao do objeto-modelo
nao ocorre no vazio: se da a luz de uma teoria geral, cuja
escolha esta condicionada & questao de pesquisa. Essa
etapa requer Escolher o modelo cientifico que amparard o
delineamento e a interpretacdo da investigacdo empirica.

E na terceira etapa que se constréi o modelo tedrico a
partir de uma teoria geral. Teorias gerais ndo se manifes-
tam diretamente sobre situacoes especificas, contudo por
meio da aplicagao de leis e principios de uma teoria geral
a uma situacao especifica, se constréi um modelo teorico,
cujas predicoes podem ser contrastadas com dados experi-
mentais. E comum que modelos fisicos sejam confundidos
com modelos matematicos, ou seja, com o conjunto de
equagoes (algébricas, diferenciais ou integrais) que permi-
tem descrever matematicamente a situacao fisica. Porém,
é fundamental compreender que modelos fisicos nao se
restringem ao modelo matemético subjacente. Fazem
parte do modelo fisico o conjunto de pressupostos teori-
cos (idealizagoes e hipéteses) concebidos para representar
conceitualmente o sistema real.

Na quarta etapa, da-se a validacao do modelo, ou seja,
é preciso analisar a razoabilidade dos resultados tedricos
preditos pelo modelo contrastando-os com resultados em-
piricos e/ou outros resultados tedricos assumidos como
verdadeiros. Essa contrastacdo permite avaliar o quao
adequado é o modelo para descrever o sistema/evento
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dentro de certo grau de precisdo. Claro estd que esse jul-
gamento depende das pretensoes do modelador. Para de-
terminados propdsitos, um desvio de 5% entre resultados
tedricos e experimentais pode ser considerado adequado,
em outros casos pode nao ser. Se o modelador conside-
rar que o modelo ndo descreve adequadamente os dados,
poderd expandi-lo, incluindo efeitos néo considerados na
versao inicial do modelo. O refinamento do modelo, de
maneira geral, devera conduzir a uma melhor descricao
do sistema/evento em estudo & custa de maior compli-
cacao do modelo. Até que ponto vale a pena investir no
aprimoramento do modelo é uma decisdao do modelador,
fortemente associada & questao de pesquisa.

E importante salientar que esse processo de modelagem
nao representa todo e qualquer problema a ser modelado
em Fisica. Nao hd um tnico método pelo qual se faz
Ciéncia. Na Figura 2, assim com discutido na Figura 1,
o ordenamento das etapas ilustra uma tendéncia geral,
nao seguida a risca. Uma mesma etapa ¢é visitada mais
de uma vez e nao necessariamente precedida ou seguida
pela etapa contigua. Além disso, aqui nos concentramos
nos problemas usualmente tratados nos cursos basicos
de Fisica, que visam descrever sistemas e eventos fisicos
por meio da contrastagao empirica, podendo o modelo
tedrico ser expresso por meio de equagdes e pressupostos
tedricos.

3.1. Modelagem Didatico-Cientifica x
Modelagem Matematica

Identificamos em nossa revisao da literatura quatro traba-
lhos que fazem vinculacao entre a solugao de problemas
abertos de Fisica e o processo de modelagem. Em [20] e
[40], os autores se propoem a mapear os tipos de enunci-
ados e os processos gerados na tentativa de solugao dos
problemas. Consideram que um dos aspectos fundamen-
tais para atingir uma solucdo exitosa de um problema é
a habilidade de reformula-lo em termos de sua represen-
tacdo interna, denominando esse processo de “modelo”,
mas esse tipo de modelo nao é o foco do presente traba-
lho, pois nos preocupamos com representagoes externas.
Ramalho de Souza [41], buscando compreender se o en-
sino de alguns conceitos de Fisica poderia ser mediado
pela modelagem matematica, conclui que o desenvolvi-
mento exitoso das atividades é vidvel somente a partir do
detalhamento dos conceitos fisicos envolvidos na tarefa.
Entendemos que a aprendizagem dos conceitos fisicos
pode seguir pari-passo com a aprendizagem do processo
de modelagem. O trabalho de Niss [16], o que mais se
aproxima da nossa proposta, apregoa o uso da mode-
lagem matemaética, explicitando etapas, procedimentos
e conhecimentos que o processo abrange para resolver
problemas de Fisica. No entanto, consideramos que esta
seja uma abordagem limitada para auxiliar os estudantes
na construcao de conhecimentos de Fisica pelas razoes
que passamos a argumentar.
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Niss [16] defende que o processo de resolugéo de proble-
mas do mundo real requer a execucgao de agoes e utilizacao
de elementos caracteristicos da modelagem. No entanto,
por mais que esse autor [16, 17], expresse preocupagao
com os primeiros estagios de resolu¢do de um problema
(e.g. avaliagdo dos principais elementos e varidveis do
problema), o foco de seus estudos estd essencialmente na
construcao do modelo matematico que resolvera o pro-
blema. Dos exemplos de resolucdo de problemas abertos
fornecidos [16], percebemos que a andlise inicial é muito
pragmatica, breve e com sucintas discussdes — quando
ocorrem — a respeito das idealizacoes, dos referentes, dos
principais aspectos do mundo real que serdao levados em
conta pelo professor na exposicao da construgdo do mo-
delo matematico, dentre outros elementos. A etapa inicial
proposta em seu modelo tem como principal objetivo (e
parece ser o Unico) conduzir a construgdo de um modelo
matematico capaz de levar a um resultado adequado para
o problema.

Além disso, Niss parece nao considerar em seus tra-
balhos aspectos relacionados a forma como os alunos
aprendem e como a ciéncia é construida. Os conheci-
mentos fisicos sao usados, de forma circunstancial, para
contextualizar as atividades de modelagem matematica.
E dada maior atengdo aos procedimentos, processos e
etapas do campo da modelagem matematica, do que a
construgao, por parte do aluno, de conhecimentos espe-
cificos de Fisica. Julgamos que esse possa ser um dos
motivos das dificuldades apresentadas pelos estudantes
na resolucdo dos problemas propostos. Niss .[17] argu-
menta que se os estudantes possuem os conhecimentos
do campo especifico da Fisica necessarios a resolugao
dos problemas, poderao aplica-los aos procedimentos da
modelagem matemaética; caso contrario, ndo conseguirao
construir o modelo.

Em resumo, o processo de modelagem desenvolvido
dessa maneira nao enfatiza a compreensao conceitual
dos contetdos de Fisica. A énfase estd nos aspectos ma-
teméaticos. Na perspectiva da modelagem matematica,
um determinado conceito é analisado do ponto de vista
da Matematica, das fungdes, equagdes, estruturas e pro-
cedimentos matemaéticos, enquanto que para Fisica sao
mais relevantes os diferentes contextos e situagoes. Se o
objetivo é alcancar um bom nivel de compreensao dos
conceitos fisicos, segundo as orientacoes de Vergnaud, a
estratégia da modelagem matematica, de focalizar nas es-
truturas da modelagem e nos procedimentos matematicos
para elaboracdo de um modelo, pode ser insuficiente.

Além dos trabalhos de Niss, buscamos identificar o dis-
curso tedrico da modelagem matemaética e a forma como
ela é utilizada em atividades de resolucao de problemas
que envolvem eventos da Fisica no contexto nacional.
Ancorados em uma revisdo da literatura sobre modela-
gem matemadtica .[42], observamos que um dos principais
autores, se nao o principal, que propoe atividades de
modelagem matematica relacionadas com problemas de
Fisica ¢ Bassanezi [43]. Assim como Niss [16, 17], Bassa-
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nezi [43] também apresenta exemplos de problemas que
envolvem eventos fisicos resolvidos a partir da perspec-
tiva da modelagem matematica. Na visdo do autor, a
resolucgao de um problema sobre um circuito RLC, por
exemplo, se concentra na solug¢do das equacoes diferenci-
ais; a explicitacao de idealiza¢bes imprescindiveis para
se interpretar a realidade a luz de uma teoria é ignorada,
assim como a interpretacao da solugao e discussao do
limite de validade do modelo.

O principal argumento que estamos trazendo a dis-
cussao é: atividades de modelagem matemaética voltadas
para o ensino usualmente tém como foco estudar as equa-
¢oes que descrevem o sistema, bem como suas solugoes,
sendo o conhecimento especifico, no caso em analise a
Fisica, apenas um meio para tal fim. J4 a modelagem ci-
entifica, na acepgdo de Heidemann, Araujo e Veit [24, 44]
tem como objetivo principal a compreensao do fenémeno
fisico e dos conceitos dos campos conceituais da Fisica
e da modelagem envolvidos na tarefa. Fatores epistemo-
légicos da Fisica importam. Embora contenha equacoes
matematicas a serem trabalhadas, o modelo fisico é mais
do que isso. Engloba, entre outras coisas: a delimitacao de
questoes para orientar a investigagao dos objetos/eventos
reais que fardo parte do sistema ou que sobre ele atu-
arao; avaliagdo da coeréncia dos pressupostos tedricos
assumidos nas idealizagoes do sistema frente ao corpo
de conhecimentos da Fisica e resultados empiricos; das
representacoes esquematicas; e da razoabilidade fisica das
estimativas e aproximacoes. A solucdo de um problema
aberto de Fisica via modelagem, requer que sejam discu-
tidas as limitagoes do modelo, seu grau de precisdo, seus
possiveis fatores de erros e a plausibilidade das respostas.
Apesar de compartilharem um niicleo comum, qual seja,
o da representacdo matematica, a modelagem fisica e a
modelagem matematica, como apresentadas aqui, diferem
no foco e na importancia dada aos conceitos do contetido
especifico. Se por um lado uma critica pertinente pode
ser feita a uma visao ingénua da mateméatica meramente
como uma linguagem para a Fisica, da mesma forma, a
concepcao que a Fisica se resume apenas a uma aplicagao
particular da matematica nao é adequada.

Reconhecemos que a modelagem matematica é uma
das grandes areas de estudo da Matemaética, e que é
relevante tanto para sua pesquisa quanto para o seu
ensino. No entanto, ressaltamos que, no enfrentamento
de problemas que envolvem eventos fisicos, o foco da
modelagem matematica tem natureza distinta do foco
da modelagem fisica. Tendo isso em vista, sustentamos
que nossa proposta de resolugao de problemas abertos de
Fisica, vista como um processo de modelagem cientifica,
se afasta dos procedimentos de resolugdao de problemas
realizados pela modelagem matematica.
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4. Articulacao tedrica entre problemas
abertos e modelagem de
situagoes-problema

A resposta a questdo norteadora deste artigo, apresen-
tada na Introducao, foi desenvolvida na tese do primeiro
autor deste trabalho [14], onde foi demonstrado que o
processo de resolugao de problemas abertos de Fisica
pode ser entendido como um processo de modelagem
didético-cientifica, na acepcdo de Heidemann, Araujo e
Veit [24, 44]. Apresentamos, nas sec¢oes 4.1 a 4.5, uma
sintese dessa construgao. Para cada etapa do processo
de resolucao de problemas abertos, mostradas na Figura
1, argumentamos a favor de uma articulagdo teodrica en-
tre as etapas caracteristicas do processo de resolugao de
problemas abertos (se¢@o 2), e os elementos essenciais da
modelagem de problemas de Fisica via MDC™, (segao
3), e, em seguida, apresentamos partes de um problema
aberto de Fisica, concebido a partir de tal articulagao teé-
rica. O exemplo completo consta no material suplementar.
Motivados pelos resultados da literatura em relacdo ao
uso de assisténcias a aprendizagem, mencionadas na se-
¢ao 2, usamos questoes-estimulos em todas as etapas do
processo de resolucao de problemas abertos.

4.1. Definigao e representagao do problema

O processo de resolugdo comega com a apresentacao de
um problema aberto, por parte do professor, que pode
variar em grau de dificuldade e abstracao, desde que
mantenha algumas das principais caracteristicas do tipo
de problema de nosso interesse. O problema corresponde
a um evento do mundo real, com certo grau de contextu-
alizacdo, com uma questao de pesquisa capaz de instigar
os estudantes a mobilizar conhecimentos e esforcos para
o seu enfrentamento. De acordo com a MDC™, um pro-
blema aberto, portanto, deve envolver um conjunto de
situagoes frutiferas, planejadas e fornecidas pelo profes-
sor, capazes de desenvolver um repertério de esquemas
e representacoes, permitindo aos estudantes enfrentar
problemas e situagoes cada vez mais complexas.

Para estudar uma situacao deve-se, inicialmente, fa-
zer uma andlise qualitativa, que tem como objetivo: i)
compreender o problema a partir da identificacao e expli-
citagdo dos conceitos-chave e das rela¢des fundamentais
entre as principais grandezas fisicas envolvidas; ii) repre-
sentar os entes do mundo real, ou seja, os referentes do
sistema fisico apresentado, ou que atuam sobre ele. Tal
representacao é feita a partir de idealizac¢oes, que selecio-
nam os aspectos mais relevantes do problema, frente aos
objetivos estabelecidos pela questao orientadora da inves-
tigacao, desencadeada pela situacdo fisica inicialmente
apresentada.

Exemplo

Um pequeno texto introdutoério contextualiza o pro-
blema que trata do lancamento de uma bola de basquete
em direcdo ao aro. Os estudantes veem um video que
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se popularizou na internet, em que um faxineiro de um
gindsio de basquete acerta trés arremessos do centro da
quadra, ap6s determinar, numericamente, a velocidade
com que deveria langar a bola.

A questédo a ser respondida pelos alunos é enunciada
da seguinte formas:

Suponha que vocé deseja reproduzir, com perfeigio, a
situacao apresentada no video: um arremesso perfeito,
do centro de uma quadra de basquete, apds determinar
as grandezas fisicas relevantes. Quais sdo essas grandezas
fisicas e quais as suas intensidades?

A fim de dar alguma orientacdo ao aluno, assim como
autonomia para que trace o modo em que procedera,
seguem algumas questoes auxiliares:

a) Vocés compreenderam completamente o problema?
Quais as grandezas fisicas envolvidas?

b) Quais os conhecimentos que ainda precisam ser
obtidos?

¢) Qual o tipo de movimento descrito pela bola?

d) Buscando simplificar o evento, quais elementos da
realidade vocés irdo abordar, e quais idealiza¢oes serao
assumidas? Por exemplo:

- A massa da bola e o material de que ela é feita
deverao ser levados em consideracao?

- E a altura do jogador interfere na velocidade e incli-
nacao necessarias para o langcamento perfeito?

- O arremesso ocorrerda em um ginéasio fechado ou em
uma quadra esportiva a céu aberto? Faz diferenca?

e) Para auxiliar na interpretacdo do problema, vo-
cés podem elaborar uma representacao esquematica do
evento (um grafico, um desenho), inserindo todas as in-
formagoes relevantes ao problema que tem a disposigao.

4.2. Elaboracgao de planos e estratégias de
solucao

As idealizagoes impostas aos entes envolvidos no sistema
fisico resultam em um modelo conceitual, que é uma re-
presentacdo simplificada do evento real. Para atingir esse
estagio, muitas vezes, é preciso que estimativas de grande-
zas fisicas sejam realizadas. Diversos modelos conceituais
podem ser propostos. Quando um modelo conceitual é
encaixado em uma teoria geral, se obtém um modelo
tedrico (i.e. uma teoria especifica) como produto. A me-
dida que diferentes idealizacbes sao feitas, ou que cada
vez mais elementos do real (ou suposto como tal) s@o
considerados como forma de aperfeicoamento do modelo,
surgem diferentes caminhos para a solucao do problema.
E importante que o professor auxilie os estudantes nessas
tarefas; a fazer conjecturas e antecipagdes, a esclarecer os
objetivos, e reduzir a margem de incertezas. Em outras
palavras, o professor “precisa se interessar pelos diferen-
tes componentes do esquema que deseja ver emergir entre
0s alunos” [45, p. 303].

Exemplo

a) Podemos compreender o movimento da bola como a
composi¢ao de um movimento horizontal e um movimento
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vertical? Se sim, quais seriam as caracteristicas de cada
um desses movimentos?

b) Quais estratégias e o caminho de solugdo vocés
pretendem utilizar?

¢) Vocés ja reconhecem a(s) equagao(oes) fisica(s) que
melhor se encaixard(dao) na descrigio matemética do
problema?

4.3. Implementagao das estratégias

O desenvolvimento de um modelo tedrico em linguagem
matemdtica leva a uma resposta para o problema pro-
posto. No entanto, é possivel que o modelo tedrico precise
passar por uma etapa mais estruturada, de elaboracao
e teste de hipdteses, que pode envolver operagoes em-
piricas. Ao final, as operagoes empiricas também dardo
condicoes de se chegar a uma resposta do problema. Na
MDCT h4 diversos invariantes operatérios associados a
esta etapa, como por exemplo: “Estabelecer procedimen-
tos de controle de varidveis que minimizem a influéncia
dos fatores desprezados no modelo tedrico de referéncia
da investigagdo” [23, p. 159], e “Baseado em hipdteses
e/ou no modelo tedrico de referéncia da investigagéo,
avaliar a necessidade de operagdes empiricas para coleta
de dados” [23, p. 160].

Exemplo

a) Transformem o modelo construido em linguagem
matematica, explicitando seus calculos.

b) Estéo utilizando aproximagdes matematicas?

¢) Vocés veem necessidade de construir algum arranjo
experimental para evoluir na resolucdo do problema?

4.4. Avaliacao e monitoramento do processo

O resultado obtido devera, ainda, ser avaliado quanto a
sua plausibilidade. Dentre outras coisas, é necessario veri-
ficar se o resultado é coerente com o caminho de solugéo
adotado e com a realidade. Caso o resultado nao esteja
dentro de um espectro aceitavel, ou seja, caso as previ-
soes do modelo ndo tenham atingido o grau de precisao
pretendido, novas idealizagoes podem ser pensadas, reini-
ciando boa parte do processo de resolucao/investigagao.
Toda essa etapa requer, em grande medida, habilida-
des metacognitivas, como planejamento e autorregulacao.
Sob a lente da MDC™, um dos invariantes operatérios a
ser manifestado pode ser “Confrontar as predigées com
as evidéncias da investigacao avaliando se as evidéncias
construidas fornecem um apoio empirico d teoria geral
contrastada ou se a discordancia entre predigcoes e evi-
déncias supera a tolerancia aceitdvel para a investigagdo”
[23, p. 160].

Exemplo

a) Apos chegar a um resultado para o problema, vocés
diriam que essa resposta é coerente com a realidade? Nao
ha alguma discrepéncia entre o resultado, o evento fisico,
e o caminho de solugao adotado?

Vocés podem tentar comparar seus resultados com
o video a seguir, no qual o jogador Stephen Curry, do
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Golden State Warriors, no dia 24/02/2017 acerta um
arremesso do centro da quadra, em um jogo contra o Los
Angeles Clippers.

https://www.youtube.com/watch

b) Vamos agora expandir o dominio de validade do
nosso modelo, a partir da inclusdo de novos elementos
da realidade.

- Considerem que o arremesso esta sendo feito em uma
quadra aberta, em um dia com ventos consideraveis. O
que alteraria no modelo construido?

- O efeito Magnus atua consideravelmente no movi-
mento da bola até a cesta? Se vocés desconhecem esse
efeito, podem assistir um video, cujo link esta colocado
a seguir

https://www.youtube.com/watch

4.5. Exposicao dos resultados e discussoes finais

A exposicao dos resultados obtidos e procedimentos ado-
tados no processo de resolugdo do problema contribui
para o desenvolvimento de estruturas argumentativas,
construgao de conhecimentos especificos e gerais de algum
campo conceitual da Fisica e da modelagem didatico-
cientifica.

Nessa etapa deve-se estimular os grupos a compara-
rem seus resultados e caminho(s) de solugdo com outros
grupos de estudantes, tendo em vista que o mesmo resul-
tado para um problema aberto pode ser alcancado por
caminhos distintos, se valendo de diferentes argumentos.
As discussoes em grande grupo, resultado desse tipo de
atividade, tendem a ser muito enriquecedoras.

E interessante, ainda, que os estudantes sejam solici-
tados a estabelecer perspectivas para futuros estudos,
indicando melhorias que possam ser introduzidas no mo-
delo para que a resposta ao problema apresente melhor
grau de precisdo, uma nova questdo de pesquisa que
possa ser analisada como forma de expansao do modelo,
ou diferentes situagdes em que o modelo poderia ser
utilizado.

Por fim, como forma de refletir sobre os procedimentos
adotados, e aprofundar e consolidar conhecimentos dos
estudantes, o professor pode apresentar diferentes pos-
sibilidades de criacdo de modelos conceituais, buscando
ampliar o dominio de validade do modelo a partir da in-
clusdo de novos referentes, novas variaveis e parametros,
e diferentes idealizagoes.

Exemplo

Por fim, preparem uma apresentacdo para o grande
grupo, explicitando os resultados obtidos, os procedimen-
tos adotados e os principais argumentos utilizados no
processo de resolucao do problema.

Tenham em mente que outros grupos também apre-
sentarao suas investigacoes e propostas de resolugao do
problema. Preparem-se para avaliar criticamente os ou-
tros trabalhos, e fornecer contribuic¢oes para aprimorar a
resolucao dos colegas.
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Destacamos que essa construcao teérica amplia o ni-
mero de etapas de resolucao de problemas abertos decor-
rente da revisao da literatura, acrescentando um quinto
estagio: exposicio dos resultados e discussoes finais. Essa
nova etapa se inspira no éxito obtido pela metodolo-
gia “Episédios de Modelagem” para o enfrentamento de
atividades experimentais, via MDC™ [24].

Uma vez alcancada essa etapa final da resolucao do
problema, na qual os estudantes fornecem uma (ou mais)
possibilidade de resposta, fruto de reflexées tedricas e/ou
atividades experimentais, é conveniente que sejam pro-
postas atividades para avaliar em que medida as tarefas
até entao realizadas pelos estudantes fornecem apoio ao
modelo tedrico adotado. Serdo necessarias novas investiga-
¢oOes? Existem novos caminhos para resolver o problema?
Essa abordagem podera conduzir os estudantes a um es-
tagio de reflexdo sobre os limites do modelo desenvolvido
e da resposta obtida. Em sintese, os resultados da anélise
tedrica e/ou experimental podem: i) dar apoio ao modelo
tedrico adotado; ii) fornecer evidéncias contrérias a esse
modelo; iii) ser descartados, indicando a necessidade de
outras operacoes conceituais ou experimentais.

Exemplo

a) Apds todos os procedimentos ja realizados, o grupo
entende que os resultados estdo de acordo com as previ-
soes do modelo adotado?

b) Embasados nas apresentagoes e procedimentos ado-
tados pelos colegas, para chegarem a uma resposta para
o problema, acreditam que alterando algum elemento do
modelo construido por vocés, seriam capazes de atingir
resultados com maior grau de precisao? Se sim, qual(is)
elemento(s)? E ainda, como pretendem implementar tal
modificagao?

Entendendo que reflexoes teéricas e/ou experimentos
cientificos suscitam novas questoes de pesquisa e eviden-
ciam lacunas no conhecimento existente, o professor pode
solicitar que os estudantes estabelecam perspectivas para
futuros estudos, indicando pelo menos uma nova ques-
tdo de pesquisa que possa ser analisada como forma de
expansao do modelo.

O professor também pode apresentar e discutir com
os estudantes uma ou mais possibilidades para criacao
de diferentes modelos, conceituais e tedricos, além de
avaliagdo empirica. Isso se justifica na medida em que a
apresentacgao e discussao, por parte de um especialista,
dos critérios e procedimentos assumidos na construcao
de um modelo tedrico, tende a contribuir para o aprofun-
damento de conhecimentos e reflexdo dos estudantes em
relagdo as suas investigacoes.

Para a avaliacdo dos estudantes no enfrentamento de
problemas abertos, o uso de um protocolo contendo itens
relevantes para cada etapa do processo de solugdao pode
ser particularmente til. Por exemplo, para a etapa de
definicao e representacao do problema, alguns dos itens
a serem avaliados podem ser a identificacdo do topico do
conteudo, considerando relagoes fundamentais entre as
grandezas fisicas do problema; identificacao das informa-
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¢oes relevantes, destacando o que precisa ser conhecido;
e representacdo dos referentes do sistema fisico ou que
sobre ele atuam. J4 na etapa de elaboracao de planos e
estratégias de solugdo itens como a realizacao de estima-
tivas com valores tipicos do mundo real; apresentacao
de bons argumentos para a solugdo; planejamento do
caminho de solucéo; e a inclusdo de diferentes referentes
no modelo adotado podem ser considerados. Na etapa
de implementagao das estratégias por sua vez podem
ser levados em conta a ado¢do de um caminho de solu-
¢ao coerente; explicitacdo das equagoes fisicas adequadas
para o enfrentamento do problema; utilizacéo correta das
unidades das grandezas fisicas relacionadas; e elaboracéo
e teste hipoteses. Na etapa seguinte, a avaliacdo e monito-
ramento do processo podem ser avaliadas a plausibilidade
das respostas, em funcao do caminho de solu¢ao adotado
e da realidade (grau de precisao); e a inclusdo de novos
elementos da realidade, a fim de expandir o dominio de
validade do modelo. Por fim, na etapa de exposicao dos
resultados e discussbes finais podem ser consideradas a
exposi¢ao dos argumentos, e tomadas de decisdo do grupo
no decorrer do processo; a comparacao e discussao das so-
lugdes com diferentes grupos; e a participacéo critica nas
discussoes finais. A exemplificacdo dos itens de um possi-
vel protocolo, aqui apresentados, podem servir de base
para o planejamento docente da avaliagdo da resolugao
de problemas abertos, mas de modo algum restringem
as possibilidades de acréscimo ou supressao de pontos
a serem considerados. Além disso, para cada item, sera
necessario estabelecer uma escala que indique o quanto
as respostas apresentadas se aproximam ou se afastam
dos resultados desejados pelo professor, o que pode variar
sensivelmente dependendo do contexto educacional e dos
objetivos de ensino estabelecidos. Cabe também destacar
as possibilidades de uma avaliagao setorial, envolvendo os
itens associados a cada etapa, e de uma avaliacdo global
do processo de resolucdo de problemas abertos.

A fim de ilustrar em maior detalhe como a articulagao
tedrica pode orientar a construgao de uma abordagem
didética para resolucao de problemas abertos, apresenta-
mos, no material suplementar, como dito anteriormente, a
versao completa do problema aberto usado como exemplo
nesta secdo. No entanto, cabem ainda algumas observa-
¢Oes a respeito da construcao desse e de outros problemas
a serem tratados em nossa abordagem.

Inicialmente, salientamos que nao ha a necessidade
de trabalhar todas as etapas do processo de resolugao
com a mesma énfase em cada problema abordado. Por
exemplo, o professor pode escolher enfatizar a primeira
etapa ao trabalhar os primeiros problemas abertos com
seus estudantes, e discutir brevemente como proceder
com as etapas seguintes, mas tomando sempre o cuidado
de apresentar o processo completo. Assim, pode-se gradu-
almente avancar no ganho de compreensao do processo
de resolugdo, conforme mais problemas vao sendo discuti-
dos e maior entendimento se vai conquistando, mas sem
perder a visao geral do processo. Cabe salientar que a

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0043

€20200043-11

busca deve ser por oportunizar o desenvolvimento das
habilidades dos estudantes em resolver problemas aber-
tos e ndo que prontamente sejam capazes de reproduzir
solugbes completas e em profundidade.

O objetivo principal da resolugdo de problemas abertos
via modelagem didatico-cientifica é favorecer a constru-
¢ao do conhecimento cientifico por parte dos estudantes
a partir de atividades que integrem conhecimentos es-
pecificos de um dos campos conceituais da Fisica (e.g.
conceitos introdutérios & Dindmica) com conhecimentos
do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica
(e.g., conceito de modelo, idealizacao). Nao se trata de
primeiro aprender os conceitos da Fisica para depois
aprender modelagem, mas sim progredir de forma con-
junta — e gradualmente - nos dois campos.

Na instrugao formal tradicional, os conhecimentos cos-
tumam ser ensinados a partir da fragmentacdo do conhe-
cimento global que se pretende introduzir aos estudantes,
em elementos menores, para que, progressiva e linear-
mente, sejam ensinados. Espera-se que somente ao final
do processo o estudante desenvolva uma compreensao
mais holistica do que foi estudado. Como consequéncia,
as abordagens didaticas empregadas se caracterizam por
comegar por casos particulares, que cobrem uma pequena
parte de algo mais amplo, que somente ao final de um
tempo consideravel o estudante tera condigoes de com-
preender. Entretanto, quando um conceito é trabalhado
em sala de aula de maneira isolada, com situac¢oes que
apresentam sentido restrito aos muros escolares, a ten-
déncia é que os estudantes nao atribuam significado ao
conceito, além de se desmotivarem.

Em nosso enfoque, partimos de outro ponto de vista.
Entendemos que seja possivel construir com os estudan-
tes uma nocao mais ampla do conhecimento em um nivel
mais geral e, gradativamente, aprofundamos o nivel do
conhecimento trabalhado sem perder a nocao do todo.
Na perspectiva da nossa articulacao tedrica, significa
dizer que, em cada atividade didatica de resolucao de
problemas abertos, mais de um conceito, tanto do campo
conceitual da modelagem didatico-cientifica quanto do
campo especifico da Fisica serdao trabalhados. Por exem-
plo, sob o ponto de vista da modelagem, em todas ati-
vidades, por mais simples e introdutérias que possam
ser, os estudantes serdo estimulados a construir uma re-
presentacao simplificada da realidade, elaborando um
modelo conceitual, a partir de idealizagoes, e chegarao a
alguma solucgao preliminar do problema, a partir da ado-
¢do de um modelo tedrico, que podera vir a ser revisado
e melhorado oportunamente. Dessa forma, mesmo nas
atividades iniciais, em que naturalmente poucos conhe-
cimentos costumam ser apresentados pelos estudantes,
uma visao ainda que superficial do processo completo de
resolucdo de problemas via modelagem didatico-cientifica
deverd ser desenvolvida.

Nosso foco neste artigo é no ensino de Fisica em ni-
vel médio, porém a articulacao teérica apresentada nas
secoes 4.1 a 4.5 é aplicavel para a proposicao de proble-
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mas abertos de Fisica, a serem enfrentados por via da
modelagem didatico-cientifica, também no nivel superior.
Obviamente o grau de aprofundamento nos conceitos da
modelagem e, por consequéncia, o dominio requerido dos
alunos no uso dos invariantes-operatérios exemplificados
nas secoes 4.1 a 4.5, é bastante distinto quer se traba-
lhe no nivel médio, quer no nivel superior. Mesmo no
nivel superior, poderd haver uma diversidade no nivel de
aprofundamento quer se trate de cursos de bacharelado
e licenciatura em Fisica, quer se trate das disciplinas
de Fisica Geral em outros cursos, como Engenharia ou
Biologia.

5. Consideragoes Finais

Neste trabalho, argumentamos a favor da ressignificacao
das atividades de resolucao de problemas de Fisica, no
ensino médio, a partir da inser¢ao de problemas abertos,
que possibilitam aos estudantes desenvolverem um con-
junto de conhecimentos e habilidades mais amplo, quando
comparados aos problemas e exercicios tradicionalmente
implementados nas abordagens didaticas usuais.

Dispostos a adogao dos problemas abertos, lancamos a
seguinte questdo orientadora: Como promover atividades
de Ensino de Fisica no Ensino Médio, relacionadas da re-
solugdo de problemas abertos, com énfase na compreensdo
de teorias cientificas e na construcdo do conhecimento
cientifico? A resposta construida ao longo desse trabalho
é: pela via da modelagem-didatico-cientifica [23, 24]. Nas
segoes 4.1 a 4.5 mostramos como etapas comuns de abor-
dagens da literatura para problemas abertos, enriquecidas
com assisténcias a aprendizagem, podem ser compatibi-
lizadas com a MDCT, referencial teérico-metodolégico
para a conducao de atividades de modelagem cientifica
de problemas de Fisica. As acOes propostas nessas se¢oes
orientam a construgdo, implementacao e enfrentamento
de problemas abertos. Espera-se que o uso de tais ori-
entagoes na concep¢ao e implementagao de atividades
possam auxiliar os estudantes a desenvolverem compe-
téncias associadas ao processo de resolucao de problemas
abertos de Fisica.

Um dos pontos centrais de nossa proposta é o que de-
nominamos de abordagem global, ou seja, os estudantes
comecam a trabalhar com a modelagem de problemas de
fisica em um nivel mais geral e superficial, enfatizando
a necessidade de responder a questao por meio de uma
representacao simplificada que leve a alguma resposta
tentativa, nao unica, a questdo inicial; gradativamente
o nivel do conhecimento requer maiores exigéncias em
cada etapa do processo de solugao, tanto em termos de
invariantes operatérios de carater geral, associados a no-
¢ao de modelo e ao processo de modelagem cientifica em
Fisica, quanto os de carater especifico, associados a maté-
ria de estudo. Como discutido na se¢ao 3, a compreensao
de que modelagem é um campo conceitual subjacente
aos campos conceituais da Fisica, constituido pelo con-
junto de situagoes de fisica que dao sentido a conceitos
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relevantes para o processo de modelagem, requer que
diversas situacoes sejam tratadas, porém nao necessa-
riamente serd dada igual énfase a todos os conceitos
envolvidos. Por ex., nos estudos de Heidemann, Araujo
e Veit [24], foram trabalhadas com estudantes de gra-
duagéo de Fisica (Licenciatura e Bacharelado), quatro
situacOes-problemas referentes a eventos fisicos, por meio
da modelagem didatico-cientifica, com diferentes focos:
no estudo de péndulos foi dada énfase aos conceitos de
dominio de validade, grau de precisao, idealizacdo, apro-
ximacao, evidéncia e predi¢ao, enquanto no estudo de
sistema de amortecimento automotivo, a énfase foi em
controle de varidveis, experimento, delineamento expe-
rimental e contrastacdo empirica. Em se tratando de
graduandos de Fisica, é plenamente justificavel que todos
esses conceitos, e outros, de modelagem sejam vistos com
algum grau de profundidade. No caso de ensino médio,
pretende-se com a abordagem global que os estudantes
construam gradativamente nogoes sobre processo inteiro
de modelagem, por meio de sucessivas atividades de so-
lugdo de problemas abertos, trabalhando conhecimentos
predicativos e operatorios, mas com a formalizacao ade-
quada ao nivel médio.

Outro ponto fundamental é que os estudantes, ao toma-
rem conhecimento do problema a ser resolvido, sintam-se
estimulados a mobilizar esfor¢os e conhecimentos para
enfrenté-lo, encarando-o como um problema auténtico,
com resultado possivelmente til para sua vida cotidiana,
académica ou profissional. Nesse sentido, é crucial que os
problemas abertos sejam contextualizados, o que pode
ser feito a partir de textos escritos, imagens e/ou videos,
e também problematizados, ou seja, devem ser propostas
questoes instigantes que fagam sentido para o estudante
e que ele se engaje cognitiva e emocionalmente.

Em nossa proposta, a tiltima etapa de atividades en-
volvendo solucao de problemas abertos consiste na apre-
sentagao das solugoes dos grupos para o grande grupo
e uma discussdo final. A premissa bésica que sustenta
essa etapa, respaldada por resultados da literatura [32,
33, 46] é que a exposigio de conceitos ou de ideias pode
contribuir para o desenvolvimento de estruturas argu-
mentativas e solidificagdo de conhecimentos. Ao requerer
que os estudantes compartilhem com o grande grupo
os procedimentos e raciocinios adotados na solucao do
problema, assim como as suas conclusoes, o professor
torna o aluno ativo no aprendizado, enquanto assume o
papel de mediador das discussoes, devendo garantir: i)
que haja um ambiente colaborativo em sala de aula, de
tal forma que os estudantes se sintam motivados e com
liberdade de expressar suas ideias; ii) certa qualidade
nas discussoes, introduzindo questionamentos e termos
técnicos & medida do necessdrio; iii) a promocgao de de-
bates explicitos a respeito do fazer cientifico, para que
as crengas do estudantes evoluam no sentido de crengas
cientificas sobre a natureza da Ciéncia [47].

O desenvolvimento de habilidades metacognitivas é
um dos aspectos mais enriquecedores de atividades com
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problemas abertos. Tais habilidades sao requeridas em
praticamente todas as etapas da resolugao de problemas
abertos, desde a reflexdo sobre os conhecimentos que
precisam ser adquiridos para a execucao da tarefa até o
ajuste de caminhos de solugdo, andlise da plausibilidade
de uma resposta, novas possibilidades de solucao, etc.
Analisar a razoabilidade de um modelo exige habilidades
metacognitivas, como a autorregulagdo, que permite aos
estudantes tomarem consciéncia do transcorrer de suas
atividades, de suas agoes na tarefa, permitindo controlar
e ajustar suas condutas [48]. Além disso, os problemas
abertos que tratamos, por corresponderem a um evento
do mundo real, por necessitarem de uma construgao ted-
rica e racional para a sua resolucao, tendem a melhorar
as crencas epistemolédgicas dos estudantes, possibilitando
melhor entendimento da relagdo entre teoria e realidade
[6, 21, 49]. Para instigar as habilidades metacognitivas e
induzir alguns procedimentos a serem adotados, recomen-
damos fortemente o uso de assisténcias a aprendizagem
na forma de questoes-estimulos.

O tempo requerido para o desenvolvimento de ativi-
dades com problemas abertos é uma séria dificuldade
a ser enfrentada. De maneira geral, é necessario mais
tempo para que problemas abertos sejam resolvidos pe-
los estudantes do que problemas/exercicios tradicionais.
Uma das razdes para isso é que, além de poder propi-
ciar aprendizagem de contetidos especificos da matéria
de estudo, as atividades de enfrentamento de problemas
abertos podem auxiliar no desenvolvimento de habilida-
des cada vez mais necessarias para a formagao do aluno
como cidadao, tais como selecdo de informagoes, tomada
de decisao, pensamento critico, autonomia e autorregu-
lacdo. Uma possibilidade de ampliar o tempo destinado
para atividades de resolugao de problemas abertos estéd
no desenvolvimento de projetos em iniciativas de ensino
nao-formais, como Feiras de Ciéncias, cuja preparagao
possa ser feita em momentos que vao além dos periodos
destinados a disciplina de Fisica.

E oportuno observar que a abordagem de problemas
abertos aqui proposta pode ser vista como um caso par-
ticular de Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP). A
APB abarca uma grande variedade de alternativas [50].
Ha desde propostas que implicam reforma curricular,
como a de Hernandez e Ventura [51], até alternativas que
podem ser aplicadas em algumas poucas aulas, como a
de Bender [52]. Segundo Bender [52, p. 15],

“[...] @ ABP pode ser definida pela utiliza¢do
de projetos auténticos e realistas, baseados
em uma questdo, tarefa, ou problema alta-
mente motivador e envolvente, para ensinar
conteidos académicos aos alunos no contexto
do trabalho cooperativo para a resolucdo de
problemas.”

De maneira geral, os projetos propostos por Bender
envolvem problemas abertos mais amplos que os conside-
rados em nossos estudos, muitas vezes interdisciplinares
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e que requerem varias aulas para o seu desenvolvimento.
Todavia, nao estao excluidos problemas mais restritos e
nesse sentido se poderia dizer que a nossa proposta é um
caso particular da ABP. Duas sdo as principais diferencas
entre essas duas abordagens: i) o tempo de envolvimento
na solugao do problema; enquanto em nosso caso o pro-
cesso de solucao esta limitado a alguns periodos de aula,
um problema tipico da ABP costuma envolver iniciativas
de médio prazo (um ou dois meses de aula, na ABP de
Bender), e longo prazo (um ano ou um curso, na APB
de Hernandez e Ventura); ii) a materialidade da resposta
dos estudantes a atividade proposta; enquanto em nosso
caso a resposta se di com a apresentacdo oral e/ou escrita
dos argumentos e tomadas de decisdo adotadas, na ABP
prevé-se a produgao de algum produto/artefato.

Como perspectiva de continuagao do trabalho destaca-
mos a necessidade de ampliacdo do niimero de atividades
de resolucao de problemas abertos a serem trabalhadas
no Ensino Médio, a realizagao de estudos em sala de
aula que permitam avaliar empiricamente a articulacao
tedrica apresentada neste artigo e como planejar ativida-
des em projetos maiores a partir da articulacao tedrica
desenvolvida nesse trabalho.
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