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RESUMO

Neste artigo, trazemos uma discussao sobre o papel dos modelos na construgao do conhecimento cientifico e
suas possiveis contribuicbes para o ensino de ciéncias. Para isso, pautamos a nocdao de modelo presente na
filosofia da ciéncia de Mario Bunge, a aproximando das discussbes sobre modelos e modelizacao na educacao
em ciéncias, em especifico, em torno da abordagem de ensino “Investigacdo Baseada em Modelo” (MBI).
Propomos um detalhamento de aspectos da MBI tomando como base aspectos da filosofia de Bunge e, por fim,
apresentamos dois exemplos de atividades para o ensino de ciéncias, que contemplam as aproximacoes tedricas
que propomos.
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ABSTRACT

In this article, we discuss the role of models in the construction of scientific knowledge and their possible
contributions to science teaching. For this, we used the notion of model present in Mario Bunge's philosophy of
science, bringing it closer to discussions about models and modeling in science education, specifically, the
"Model-Based Inquiry” (MBI) teaching approach. We propose a detail of stages of MBI based on aspects of
Bunge's philosophy and we present two examples of activities for teaching science, which include the theoretical
approaches we propose.
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RESUMEN

En este articulo discutimos el papel de los modelos en la construccion del conocimiento cientifico y sus posibles
contribuciones a la ensefianza de las ciencias. Utilizamos la nocion de modelo presente en la filosofia de la
ciencia de Mario Bunge, acercandola a las discusiones sobre modelos y modelaciones en la educacion cientifica,
especificamente, al enfoque de ensefianza de la “Investigacion basada en modelos” (MBI). Proponemos un
detalle de etapas del MBI con base en aspectos de la filosofia de Bunge y presentamos dos ejemplos de
actividades para la ensefianza de las ciencias, que incluyen los enfogues tecricos que proponemos.
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1. INTRODUGAO

As ciéncias naturais passaram, no Século XX, por relevantes transformacgdes, ndo somente no que se
refere as bases dos seus conhecimentos, mas também envolvendo modificacdes na relacao que o
fazer cientifico possui com a realidade material que busca compreender. Como consequéncia, o século
passado viu surgir uma preocupacao com os significados de ciéncia e do fazer cientifico e um intenso
debate no campo da filosofia da ciéncia emergiu: diferentes autores passaram a discutir a
possibilidade ou n3ao de avaliar as teorias cientificas, defenderam a possibilidade ou ndo de
demarcagao do que seria ciéncia, trataram dos possiveis impactos das diferencas socioculturais nos
significados sobre ciéncia e do fazer ciéncia, reconheceram ou rejeitaram as descontinuidades da
ciéncia, reconheceram o papel dos métodos e dos modelos, entre outros (MELLADO; CARRACEDO,
1993; LORENZANO, 2011; CABOT, 2014; LOSEE, 2019). Assim, as ideias sobre o fazer ciéncia,
tiveram, no Século XX, um apice que, inevitavelmente, atingiria a educacao em ciéncias.

Desde o final do século passado, o conceito de “natureza da ciéncia” passou a ser tratado por
educadores, tendo como base os estudos de histdria, filosofia e sociologia da ciéncia, chegando a
diferentes definicdes que foram se alterando conforme iam sendo debatidas pelos pesquisadores
(MATHEWS, 1994; ABD-EL-KHALICK e LEDERMAN, 2000; PEREZ et al. 2001; HODSON, 2014;
MARTINS, 2015; BAGDONAS, 2015). Alinhados as possiveis definicdes sobre a natureza da ciéncia,
os métodos foram postos em destaque como importantes para uma melhor caracterizacao da ciéncia.
Em meio a essas discussoes, percebeu-se que as visdes “empirico-indutivista” e “dogmatica e fechada”
da ciéncia (PEREZ; et al., 2001), inspiradas por epistemologias mais proximas de um “positivismo”
ingénuo, que Chalmers (1993) caracterizou como o “senso comum da ciéncia”, seriam inadequadas
para descrever a complexidade do empreendimento cientifico, e deveriam ser problematizadas tanto
na formacao de professores de ciéncias quanto no prdprio ensino de ciéncias na educacao basica.
Dessa percepcao, concluiu-se que ensinar e aprender ciéncias envolveria, também, ensinar e aprender
sobre o fazer ciéncia.

Entre os diferentes aspectos que sao discutidos em meio as compreensdes sobre ciéncia e sobre o
fazer cientifico, um conceito que emergiu se apresenta com enorme potencial para o desenvolvimento
de atividades em sala de aula: a nogao de modelos e sua funcao na explicacdo do objeto cientifico.
Seu potencial reside no fato de que a elaboragdo de modelos na ciéncia, como parte da construcao
de conhecimentos cientificos e envolvendo a discussdao de métodos, se apresenta como um caminho
inspirador para pensar uma abordagem de ensino: a /investigagcdo baseada em modelos. Passamos a
discutir a conceitualizacao de modelos segundo a visao epistemoldgica de Mario Bunge.

2. REFERENCIAL EPISTEMOLOGICO: A VISAO DE CIENCIA DE BUNGE

Tanto no uso académico quanto em seu uso cotidiano, o termo modelo é polissémico, sendo utilizado
para designar diferentes objetos ou construcdes de ideias. Mesmo dentro de um campo do
conhecimento especifico € comum encontrarmos diferentes subtermos relacionados aos modelos. Na
literatura em ensino de ciéncias, por exemplo, encontramos tipologias que incluem modelos mentais,
modelos cientificos, modelos matematicos, modelos tedricos, modelos analogicos, modelos
conceituais, modelos consensuais, modelos pedagogicos, modelos escolares, entre outros. Contudo,
pode-se dizer que, apesar da polissemia do termo modelo, para muitos deles ha um ponto de
intersecdao: normalmente os modelos designam diferentes tipos de representacdes envolvendo um
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conhecimento estruturado. Mais do que isto, um modelo é, fundamentalmente, uma producdo
humana que resulta da, e atua na construcdao de conhecimento.

Entre os diferentes autores do Século XX que buscaram, na filosofia da ciéncia, compreender o fazer
cientifico, temos o argentino Mario Bunge. Segundo Pietrocola (1999), Bunge trata dos modelos na
ciéncia ao discutir a prépria constituicdo do conhecimento tedrico na ciéncia.

Para Bunge (1972), o conhecimento cientifico é constituido por um conjunto de ideias que se vinculam
entre si, ancoradas por regras logicas e organizados por sistemas: as teorias. Os modelos sdo
elaborados para fazer a articulacdo entre a realidade, ou seja, fatos, objetos, fenomenos da natureza,
e as teorias. Bunge (1972, 1974) discute que, na atividade cientifica, a realidade é modelada a partir
de um sistema relacional, em que um modelo é elaborado a partir de aspectos selecionados da
realidade. A ciéncia ndo &, assim, uma cdpia da realidade, mas uma explicacdao da realidade a partir
de modelos que representam partes da realidade e que se articulam com uma teoria.

Para Bunge (1973) ha trés elementos fundamentais na teorizacdo na ciéncia: a teoria geral, o objeto-
modelo e o modelo tedrico. No fazer cientifico, a realidade estudada é simplificada enquanto um
objeto-modelo, em que caracteristicas especificas relevantes sdo consideradas. O autor traz como
exemplo, o qual também é destacado por Pietrocola (1999), o objeto-modelo para o sistema “Lua”:
um sélido esférico que gira em torno de seu préprio eixo e descreve uma orbita em torno da Terra.
O objeto-modelo é descrito com base em caracteristicas relevantes, relevancia que é definida em
funcdo de aspectos tedricos pré-existentes, como aqueles provenientes de uma teoria geral (no
exemplo para o sistema “Lua”, a mecanica classica). O objeto-modelo &, assim, uma simplificacao
intencional e racional da realidade, em que aspectos que sao considerados irrelevantes para o estudo
da realidade sao desconsiderados (por exemplo, nao seria relevante descrever a coloragao
acinzentada da Lua, os aspectos mitoldgicos a ela relacionados ou os sentimentos que ela desperta
nos romanticos). O modelo tedrico, no exemplo citado, a teoria lunar, emerge enquanto uma
explicacdo especifica para o objeto-modelo estudado em termos da teoria geral tomada como base,
neste caso, a mecanica newtoniana.

Assim, desde a perspectiva de Bunge, a ciéncia lida, ndo com a realidade direta, mas com
representacOes esquematicas da realidade na forma de modelos, em que aspectos relevantes para a
compreensao da realidade sao considerados em detrimento de outros, assumidos como nao
relevantes. Ha, nesse caso, um processo analdgico em que o analogo a realidade é composto a partir
de recortes da propria realidade, chamado de modelo por Bunge.

Vale destacar que a agao do cientista ao modelizar, quando faz um recorte da realidade segundo
aspectos tedricos, ocorre enquanto uma atividade psiquica. No entanto, conforme alertam Cupani e
Pietrocola (2002), para Bunge as ideias dos cientistas sdo concebidas por um processo psiquico, mas
sem se reduzir restritamente a prdpria atividade psiquica e a individualidade. Isso ocorre por haver,
na atividade cientifica, uma objetividade alcancada pela coletividade da ciéncia (intersubjetividade) e
pela relagao entre o empirico e conceitual com os objetos da ciéncia: os objetos a serem estudados
0 s3ao nao somente pelos experimentos, mas também pela elaboracao conceitual e modelizada da
realidade, que é compartilhada socialmente no ambito da comunidade cientifica.

Em suma, para Bunge, a modelizacao é a esséncia da atividade cientifica: comega com a simplificacdo
do fato, fenébmeno ou objeto do mundo, compondo um objeto-modelo, cuja funcao é oferecer uma
imagem simbdlica do real; o passo seguinte envolve um enriquecimento do objeto-modelo, |he
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atribuindo propriedades nao sensiveis, em geral invisiveis, em uma intima relagdo com uma teoria
geral que permite uma descricdo tedrico-matematica; o enriquecimento resulta na construcdo de um
enunciado, que é o modelo tedrico, o qual é submetido a testes empiricos que poderdao melhor valida-
lo em relagdo a realidade que é estudada.

Nos campos da educagao e da educagdo em ciéncias, o surgimento de um modelo tedrico com sua
origem em processos psiquicos € amplamente discutido, ainda que nao se baseando na obra de
Bunge. Um exemplo de grande destaque envolve a nocdao de “modelo mental”, apresentada por
Johnson-Laird (1983). Para o autor, um modelo mental é um analogo estrutural de coisas do mundo
que se forma na mente das pessoas, na forma de réplica mental de parte de um conjunto de relagdes
entre objetos e eventos (JOHNSON-LAIRD, 1983; 2010).

Na mesma linha, autores como Gilbert e Bouter (1995) e Coll, France e Taylor (2005), que também
se pautam na psicologia cognitiva, afirmam que ha na ciéncia a acdo mais individual de construcado
de representacdes internas da realidade, que formam os modelos mentais. Indo além, os autores
afirmam que esses modelos internos podem ser externalizados pela acao, fala, escrita ou outra forma
simbdlica, resultando em modelos expressos. Se um modelo expresso é estruturado e é submetido a
comunidade cientifica, ele € chamado de modelo tedrico. Para os autores, se um modelo tedrico
obtém a aceitacdo na comunidade de cientistas, apds varias verificacdes, ele passa a ser modelo
consensual, que quando em uso em uma dada época, também pode ser chamado de modelo
cientifico. Conforme a ciéncia avanga, caso o modelo tedrico deixe de ser consensual, mas possua
uma validade em um contexto histérico definido no passado, ele pode ser chamado de modelo
historico (um exemplo é o modelo atdmico de Thomson, que em determinado periodo da histéria da
ciéncia foi aceito para explicar a estrutura do atomo e a existéncia de elétrons em seu interior, mas
que foi superado e reconhecido posteriormente como inadequado). Os autores afirmam que, no
ensino de ciéncia, o conteldo estudado é composto ndao somente por modelos cientificos, mas
também por modelos histdricos.

Bunge (1969, 1972, 1974) nao traz tantas definicdes de modelos como aquelas apresentadas por
Gilbert e Bouter (1995) ou Coll, France e Taylor (2005). Contudo, podemos assumir que 0 que esses
pesquisadores, que se pautam na psicologia cognitiva?, definem como modelos mentais e modelos
tedricos (e seus desdobramentos, tais como modelos consensuais, cientificos e histdricos) alinha-se
com a noc¢ao de modelos tedricos de Bunge: em especial por envolver a sua validacdo na comunidade
cientifica por meio da intersubjetividade. Assim, ainda que Bunge nao descreva a atividade psiquica
da ciéncia como envolvendo modelos mentais, € na atividade psiquica que os modelos teoricos se
constroem, sendo para todos esses autores, algo estruturado, publico e verossimil, passivel de ser
analisado por pares.

2 Ndo € nossa intencdo, neste artigo, estabelecer uma relagao direta entre a psicologia cognitiva e a obra de
Bunge. A aproximagao neste artigo é delimitada e cumpre mais um papel didatico na explicacdo. Vale destacar,
inclusive, que ha aspectos inconcilidveis entre as ideias de muitos autores da psicologia cognitiva e as ideias
de Bunge. Por exemplo, em relacdo aos processos de construcdo de conhecimento, Bunge defende a
existéncia, na ciéncia, de um método hipotético-dedutivo, representado pela articulacdo entre o objeto-
modelo, o modelo tedrico e teoria geral. J& na pesquisa em educacdo em ciéncias pautada nas ideias de Philip
Johnson-Laird, a construcao do conhecimento é muitas vezes vista como ocorrendo segundo um processo
dedutivo, em que ndo se parte de uma interagdo com a realidade, mas de uma dedugao pela racionalidade,
em que se derivam pressupostos que, estes sim, poderao ser aplicados a realidade para serem confirmados
ou nao.
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3. A INVESTIGACAO BASEADA EM MODELOS

A discussao sobre o0 uso de modelos no ensino de ciéncias esta atrelada a duas abordagens principais,
uma que define a construgao de modelos conceituais e cientificos em sala de aula como uma forma
de alfabetizacao cientifica; e outra que, se situando em uma perspectiva mais préxima da visao
cognitivista, se aprofunda no estudo sobre a construcao dos modelos mentais e da aprendizagem de
modelos conceituais didatizados. Contudo, ndo sao abordagens divergentes, de forma que as veremos
ndo somente como possuindo, em alguns trabalhos, uma génese e contexto comuns, mas também,
em muitos casos, amparadas pelas mesmas nogoes principais.

Na primeira abordagem, em uma perspectiva do ensino e aprendizagem orientada a modelizacao,
pesquisadores como Coll, France e Taylor (2005) afirmam que o papel crucial dos modelos na pratica
cientifica ja é uma justificativa suficiente para a inclusdo da discussdo sobre modelos no ensino de
ciéncias. Estes e outros autores (GOBERT; CLEMENT, 1999; KHAN, 2007; SCHWARZ; WHITE, 2005;
VAN DER VALK; VAN DRIEL; DE VOS, 2007; HERNANDEZ; COUSO; PINTO, 2011) entendem que como
o fazer cientifico consiste em propor e testar modelos, uma educacdo cientifica mais “auténtica”
deveria, também, empregar processos em que os alunos testam e propdem modelos. Trata-se,
portanto, de uma perspectiva que defende o ensino por modelizacao (ou uma investigacao baseada
em modelos) como uma necessidade de fundo epistemoldgico (aprender sobre como a ciéncia constroi
conhecimentos).

Ja na segunda abordagem, desde uma perspectiva cognitivista, a discussao dos modelos nao explicita,
necessariamente, o papel dos modelos na ciéncia, mas enfoca a construcdo de conhecimento pelo
aprendiz e, logo, como parte do processo de aprendizagem. Nessa perspectiva, a construgao de
modelos mentais é discutida para descrever e caracterizar os processos, as facilidades e as
dificuldades na aprendizagem (GRECA; MOREIRA, 2000). Tal perspectiva estd bem representada no
trabalho de Clement (2000), que chega a definir a aprendizagem como um processo recursivo em
que os alunos constroem, modificam e aperfeicoam os seus modelos mentais em diregao a um modelo
conceitual didatizado que é ensinado. Nesta perspectiva, se reconhece que os alunos chegam a sala
de aula de ciéncias com diferentes experiéncias culturais, educacionais e pessoais e este conjunto de
concepgoes e experiéncias influenciam na construcdo de seus modelos mentais. Ao avancar na
direcao de um modelo conceitual, de certa forma ocorre uma reorganizagao das estruturas cognitivas
e os elementos que atuam nessa reestruturagao sao alvos de investigacdo da agenda cognitivista
aplicada a aprendizagem.

Neste artigo, interessa-nos a primeira abordagem. Assim, ainda que no tdpico anterior tenhamos
estabelecido algumas relagdes com autores que tém como base a perspectiva cognitiva, na qual ndo
nos situamos, assumimos que trazer uma discussdo de modelos na educacdo em ciéncias possui
relevancia, pois isso permite uma melhor compreensdo da propria ciéncia e da construcdo do
conhecimento cientifico. Assim como o faz Pietrocola (2002), assumimos que ha a necessidade, no
ensino de ciéncias, de reflexdes mais profundas sobre a atividade cientifica, de modo a permitir
reconhecé-la como uma construcdo humana e superar visdes ingénuas de ciéncia que a tomam como
verdade definitiva e como possuindo uma ldgica restritamente empirista.

Um dos caminhos que vém tratando essa abordagem na literatura em educacdo em ciéncias é a
Investigacdo Baseada em Modelo (MBI®). A MBI é proposta como uma estratégia em que os alunos

3 Optamos por utilizar a sigla MBI, que faz referéncia ao termo em inglés, “Model-based Inquiry”.
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se envolvem em uma atividade investigativa de elaboracao, teste e revisao de modelos cientificos. A
nosso ver, consiste em uma estratégia potente, que permite contemplar, no ensino, conteldos
cientificos factuais e conceituais, mas também procedimentais e atitudinais (ZABALA, 1998)
relacionados com o fazer cientifico. Ou seja, consiste em uma estratégia de ensino que pode levar a
uma aprendizagem nao somente da ciéncia, mas também sobre os modos como a ciéncia constréi
conhecimento. Vale destacar que ha, em alguns estudos especificos de uso da MBI, conforme
destacam Bolger et al (2021), em que o “fazer ciéncia” se torna o objetivo central de aprendizagem,
sem que se tenha um modelo cientifico alvo a ser alcancado. Nesse caso, se prioriza o
desenvolvimento, em sala de aula, de praticas mais cientificas, buscando somente que os alunos
desenvolvam capacidades de justificar as decisdes durante a modelizacdo com base em evidéncias, e
de analisar a plausibilidade de modelos concorrentes.

Nos ultimos anos, o uso da MBI vem sendo estudado em diferentes contextos e envolvendo diferentes
objetivos de pesquisa. Por exemplo, a MBI tem sido utilizada para investigar o envolvimento dos
alunos em praticas cientificas no ensino superior, em torno do tema de evolucdao em Biologia (BAZE;
GRAY, 2018); na pesquisa sobre o ensino envolvendo questdes ambientais e as mudangas climaticas
(GRIFFITH; KOZICK-KINGSTON, 2022); na investigacao sobre o papel de instrutores em aulas
experimentais (COOPER et al, 2022); na pesquisa sobre o desenvolvimento do pensamento critico de
professores em formacao (DANLADI; NWOSU; GUMEL, 2019), entre outros.

Entre os trabalhos que tém conseguido algum destaque, sendo referenciado em muitos artigos, ha o
de Windschitl, Thompson e Braaten (2008). Os autores, ao tratarem de um ensino investigativo
pautado na MBI, defendem que o ensino de ciéncias na escola deveria envolver cinco caracteristicas
epistémicas do conhecimento cientifico: testavel, revisavel, explicativo, conjectural e generativo. O
Quadro 1, a seguir, descreve cada uma delas:

Quadro 3. Caracteristicas epistémicas do conhecimento cientifico. Adaptado de Windschitl, Thompson e Braaten
(2008, p.944)

Caracteristica I
P Descricao
epistémica
O conhecimento cientifico, que é estruturado na forma de modelos ou teorias, progride por
Testavel meio da proposicdo e avaliagdo (segundo métodos variados) de novas hipdteses que
descrevem conexdes entre eventos, processos ou propriedades dentro dos proprios
modelos ou teorias.
Revisavel As ideias cientificas podem sofrer alteragdes quando novas evidéncias surgem ou quando
um fendmeno é conceitualizado de maneira completamente distinta
Exolicativo A ciéncia se dedica, ndo a procurar simples padrées ou acumular detalhes descritivos de
P fendmenos. Em lugar disso, ela busca fornecer relatos causais para eventos e processos.
As explicacOes causais, frequentemente, envolvem processos tedricos ou nao fornecidos
Coniectural diretamente aos sentidos, que s6 podem ser inferidos pelos dados da experiéncia empirica.
) Além disso, a argumentagao na ciéncia busca, pela persuasao, convencer que as explicagoes
que derivam destas inferéncias sdo as que melhor explicam os fatos, objetos ou fen6menos
O conhecimento cientifico ndo representa simplesmente os resultados ou “produtos” finais
Generativo de pesquisas. Expresso na forma de modelos e teorias, ele exerce um papel fulcral na
mobilizagao de novas previsGes e insights sobre fen6menos e de novas hipoteses para teste.

Assumimos que € inevitavel estabelecer algumas relagdes entre as caracteristicas epistémicas e as
ideias de Bunge. Um modelo tedrico, que se constrdi na relacdo com a realidade, deve ser capaz de
ser testado, o que ocorrera mediante o estabelecimento de hipoteses que decorrem do modelo. Essas
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hipdteses poderao ser testadas sob a perspectiva da teoria geral e dos objetos-modelo que amparam
a elaboracdo do modelo tedrico. Sendo feitos também por terceiros, e ndo somente por quem 0s
propdem, os testes abrem espaco para possiveis revisdoes do modelo tedrico. O aspecto explicativo,
por sua vez, é inerente a concepcao do modelo tedrico: se desprendendo de caracteristicas imediatas
do objeto-modelo, ainda que ndo as excluindo, os modelos tedricos sdo capazes de permitir a
explicacdo de acontecimentos e processos €, além disso, podem permitir a formagao de conjecturas.
Por fim, um modelo tedrico, que é um enriquecimento do objeto-modelo, é capaz de permitir previstes
(por exemplo, no caso da teoria lunar, permite a previsao das fases da Lua e de Eclipses).

Para nds, ha uma aproximacdo a mais que fazemos entre o MBI, segundo Windschitl, Thompson e
Braaten (2008), e as ideias de Bunge: os autores que tratam da MBI propdem momentos de dialogo
(chamadas por eles de “conversations”) no desenvolvimento das atividades. Windschitl, Thompson e
Braaten (2008) propdem quatro momentos de didlogo (Figura 1), os relacionando com as cinco
caracteristicas epistémicas supracitadas (Quadro 1). Esses quatro momentos de didlogo permitiriam
o desenvolvimento da MBI e estariam mais proximos de uma atividade e um raciocinio cientificos em
sala de aula.

Para os autores, sua proposta pautada em didlogos é capaz de envolver os alunos em discursos que
incorporam as caracteristicas epistémicas do conhecimento cientifico, permitindo que eles
compreendam o contetdo. Indo além, com um interesse pedagdgico, os autores afirmam que a
proposta permitiria aos alunos que respondessem a uma pergunta que nem sempre € respondida
prontamente por eles: “Por que estamos fazendo esta atividade?'.

Um passo que nos parece importante no desenvolvimento desta proposta (resumida na Figura 1),
que nao esta incluido entre os quatro momentos de didlogo, € a etapa que os autores chamam como
“Definindo os parametros amplos”. Para eles, caberia ao professor definir os limites do que sera
estudado, se baseando no interesse dos alunos e na importancia cientifica das ideias envolvidas. Essa
importancia das ideias, segundo Windschitl, Thompson e Braaten (2008), reside na possibilidade do
que é tratado em aula prover aos alunos ferramentas conceituais para interpretar mais e melhor
aquilo que eles veem em seu cotidiano, sendo possivel aplicar em diferentes contextos.

Entendemos que essa etapa preliminar, desenvolvida pelo professor, coincide com a propria
organizacao do ensino segundo as intencionalidades didaticas. Consiste em um processo de
planejamento do ensino em que sao feitas escolhas didaticas segundo seus objetivos, os quais sdo
definidos em termo dos fatos, conceitos, atitudes e procedimentos cientificos que sdo alvo de ensino.
Outro aspecto que julgamos relevante é a definicdo de um problema que seja reconhecido como tal
pelos alunos. O problema, envolvendo um fendmeno ou fato, pode ser moldado em uma perspectiva
mais conceitual (por exemplo, “como explico o subir e descer de um submarino?”) ou sociocientifica
(por exemplo, “como explico a coloracao verde de um lago localizado em uma regido de industrias?”).
Para os alunos, durante a modelizagao, reconhecer uma problematizacao de fundo, seja em um
sentido mais exclusivamente cientifico ou sociocientifico/ambiental &, de certa forma, um caminho
para conseguir elencar, no fendmeno ou objeto de estudo, aquelas caracteristicas que parecem ser
relevantes, com base em algum conhecimento mais estruturado.
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Figura 1. Os quatro momentos/formas de dialogo interrelacionados que amparam a MBI.

Definindo os parametros amplos
. Professor escolhe fendmeno cientifico chave
. O fenémeno tem uma explicagdo subjacente apreensivel
. Conecta o fendmeno com o interesse e as experiéncias dos alunos

/ Organizando o que nés sabemos e o gue \\., /
noés gostariamos de saber '

. Os alunos recebem recursos ou
experiéncias para desenvolver uma
representacdo provisdria do fenémeno .

. Modelo sugere processos ou estrutura
potencialmente explicativos do .
fenémeno alvo

. Questdes desenvolvidas em conjunto

com o modelo [
\ N

Gerando hipéteses

Afirma relagdées potenciais entre
variaveis do modelo, ndo uma simples
previsao

Relagdes fazem sentido no contexto
de um modelo maior

Pode ter hipéteses concorrentes,
modelos concorrentes

Objetivo: desenvolver explicagées defensaveis sobre a forma como o mundo
natural funciona

™y

/ Construindo um argumento kY ..-'/
| |
. Descreve uma explicagdo potencial .
para o fendmeno de interesse
. Usa dados como evidéncia para ir
além da descricio em diregdo a
explicagdo
. Reconhece outras explicagoes
possiveis .
. Descreve/como o modelo inicial deve
\ mudar a luz das evidéncias A
hY /
- N

Varias maneiras pelas quais hipoteses
podem ser testadas (experimentos

controlados e ndo controlados,
estudos de correlagdo, analise de

Buscando evidéncias

dados existentes, experimentos
mentais)
Mualtiplas formas de observagdo

podem ser trazidas para a conversa
Pode usar o préprio modelo para |
coletar dados /’

—

Traduzido e adaptado de Windschitl, Thompson e Braaten (2008, p. 955).

Em uma aproximagao com as ideias de Bunge, o processo de modelizacdao no ensino se iniciaria, de
fato, na primeira interacdo prevista pelos autores: “organizando o que nds sabemos e o que
gostariamos de saber”. Conforme pode ser notado na Figura 1, é proposto aos alunos que
representem o fendbmeno em estudo, na forma de um modelo simplificado da estrutura e processos
envolvidos no fendmeno. Essa representacdao na forma de um modelo, na perspectiva de Bunge, ndo
deve se apegar a uma simples descricdo do fen6meno, mas sim deve ser resultado de uma analise,
tendo como base aspectos tedricos pré-existentes, permitindo constituir um objeto-modelo, em
relacdo ao qual um modelo tedrico sera elaborado. A nosso ver, tal etapa de interacdo constitui uma
etapa fundamental tanto para o desenvolvimento da MBI, quanto para a incorporacao das ideias de
Bunge no ensino.

Em suma, propomos que nesse primeiro momento de didlogos, que pode ser realizado enquanto uma
atividade organizada em grupos, sem envolver toda a turma, os alunos se dediquem a um processo
interativo em que busquem reconhecer as caracteristicas que, para eles, parecem ser relevantes para
a compreensao do que observam, tendo como parametro algum conhecimento mais estruturado. Uma
vez que conseguem definir o objeto-modelo, o processo de construgao de um modelo tedrico se
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intensifica, por meio da elaboragao de processos e de uma estrutura conceitual explicativa, podendo
pautar ainda questOes que podem ser elaboradas em conjunto com o modelo. Windschitl, Thompson
e Braaten (2008, p. 957) propdoem diferentes perguntas como mobilizadoras da modelizacao, tais
como: “O que achamos que ja sabemos sobre esta situacdao, processo ou evento?”; “Quais dos
elementos do que sabemos sdo baseados em observacoes? Inferéncia? Outras fontes de
informacdo?”; “Nosso modelo é puramente descritivo da situagdo, processo ou evento, ou possui
partes que tentam explicar o que esta acontecendo?”; “Que perguntas o modelo nos ajuda a fazer?”;
etc.

As interacOes subsequentes apresentadas na Figura 1, ainda que relevantes, sdo consequéncia do
primeiro momento de didlogo. Para as demais interacdes, entendemos como potencial uma
alternancia entre interagdes em grupo e outras envolvendo toda a turma. Por exemplo, uma vez
definido um modelo tedrico, é esperado que ele permita gerar hipoteses que poderao ser testadas, o
que pode ser feito inicialmente em grupo. O passo em que se define que “pode haver hipdteses
concorrentes” pode ocorrer a partir do compartilhamento do modelo tedrico e das hipdteses
envolvendo uma interacdo com toda a turma. Permeia essas interagdes, um processo hipotético-
dedutivo que, conforme argumentado por Bunge (1969), permitira tanto uma explicacdo aproximada
de parte da realidade, quanto, em uma comunidade cientifica (que é simulada na dindmica de sala
de aula), comegar a colocar em xeque as construgdes tedricas.

Em nosso entendimento, as etapas posteriores envolvendo a busca de evidéncias, o que inclui a
definicdo de métodos e experimentos para testar as hipéteses, e a construcdo do argumento, podem
ocorrer prioritariamente em grupo. Desse modo, os grupos poderao aperfeicoar seus modelos, os
retificando com base em novas evidéncias ou os confirmando. H3a, de todo modo, a necessidade da
elaboracdo de argumentos que permitam apresentar explicacdes defensaveis sobre como o mundo
funciona, especificamente em torno do modelo tedrico e das hipdteses até entdo tratadas.

Ainda que nao seja explicitado no esquema de Windschitl, Thompson e Braaten (2008), um
fechamento da atividade, na forma de debate envolvendo os grupos de alunos, em que havera, de
fato, a defesa das explicagbes e dos modelos, parece pertinente. No uso que fazemos da proposta
dos autores, tendo em vista o objetivo geral apresentado no proprio esquema, temos desenvolvido
um momento final de interacdao que envolve, justamente, um debate. Esse quinto momento de
didlogo, nos parece torna-se o apice da acao intersubjetiva que, para Bunge, torna o conhecimento
gerado mais objetivo.

4. EXEMPLOS DE ATIVIDADES DE MBI NO ENSINO DE CIENCIAS

Em nossa experiéncia com a formacao docente e com projetos envolvendo o ensino de ciéncias na
educacdo basica, temos desenvolvido atividades alicercadas na Investigacdo Baseada em Modelo
(MBI) e em aspectos da filosofia da ciéncia de Mario Bunge. Neste artigo, apresentamos duas
atividades que foram elaboradas pelo Laboratério de Projetos e Atividades Didaticas (Lapadi)* da
Universidade Federal de Sao Carlos.

4 http://www.lapadi.ufscar.br/
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Atividade: "O mistério da caixa separadora de bolas”

Uma primeira atividade que elaboramos, que vem sendo realizada principalmente em disciplinas e
cursos de formacdo de professores de ciéncia, tem como intuito discutir o papel dos modelos na
interpretacao da realidade. A atividade ndao traz uma situagao ou um problema genuinamente
cientifico, no que se refere a uma possivel relagdo com fatos ou fen6menos estudados diretamente
pela ciéncia. Tampouco envolve um problema sociocientifico. Contudo, traz um problema em nivel
conceitual que, de forma sistematica, permite incorporar aspectos da MBI e das ideias de Bunge.

A atividade tem como base uma caixa (apresentada na parte de cima da Figura 2), em que podem
ser inseridas, por um orificio em sua face superior, esferas de tamanhos diferentes. Sdo utilizadas, na
atividade, esferas de trés tamanhos, conforme se pode ver na parte inferior da Figura 2. Quando
inseridas, as esferas podem sair da caixa por duas saidas laterais (saidas 1 e 2 na Figura 2).

Figura 2: caixa separadora de bolas e esferas.

Autoria propria.

Conforme as esferas vao sendo inseridas na caixa, repetidas vezes, é possivel perceber que ha algum
padrao: a esfera maior sempre sai pela saida 1 (Figura 3, a esquerda); ja a esfera de tamanho médio
sai quase sempre pela saida 2 e, eventualmente, como mostra a Figura 3 (ao centro), se dirige a
saida 1; ja a esfera menor sai, na maioria das vezes, pela saida 2 e, muito raramente, pela saida 1
(Figura 3, a direita)®.

Figura 3: Trés situacOes de esferas saindo da caixa.

Autoria propria

> Videos demonstrando o uso do aparato estdo disponiveis em: https://www.lapadi.ufscar.br/caixa_preta/.
Acesso em 14 fev 2024.
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As bolas saindo da caixa envolvem fendOmenos que tém um problema (uma inquietacdo) de fundo:
como a caixa separa as bolas?

Um aspecto relevante no desenvolvimento desta atividade é que, mesmo na observacdo inicial do
fendmeno, é permitido aos alunos (divididos em grupos) um breve periodo para a manipulacao, sendo
possivel lancar as esferas. Os alunos nao devem, contudo, olhar o interior da caixa (uma realidade
“escondida”). Por esse motivo, inclusive, a caixa possui pedacos de papel que impedem que se
observe seu interior pelos furos superior e laterais.

Tendo como base a proposta de desenvolvimento de atividades MBI de Windschitl, Thompson e
Braaten (2008) e as ideias de Bunge, um procedimento é proposto para a realizacdo da atividade
(Quadro 2):

Quadro 2. Momentos do desenvolvimento da atividade “O mistério da caixa separadora de bolas”

Momentos Descricao

O fen6bmeno da realidade, que pode assumir um carater
cientifico, é a separacao de esferas pela caixa. A explicacao
envolve aspectos relacionados com a mecanica de
movimentos e a estrutura material do objeto. H3, assim, uma
explicacao apreensivel.

Momento 0
(parte do
planejamento
didatico)

Definindo
parametros amplos

Os alunos sao divididos em grupos de até 4 componentes.
Cada grupo recebera um kit com uma caixa e esferas. Apds
uma manipulagdo inicial que se assemelha a uma
contemplacdao do fenémeno parcialmente controlado, os
alunos de cada grupo devem dialogar entre si.

Seguindo uma perspectiva bungeana, os alunos devem

Momento de
interacao 1

Organizando o que
nos sabemos e o
que nds
gostariamos de
saber

analisar quais aspectos da realidade (objeto ou fenémeno) sdo
relevantes segundo uma teoria geral. Em meio aos dialogos, é
esperado que os alunos reconhecam o fendmeno como tendo
um potencial explicativo dentro do dominio da mecanica
classica (teoria geral). Diante disso, um objeto-modelo
(caracteristicas relevantes, envolvendo processos e estrutura)
deverd ser moldado. E comum, no desenvolvimento da
atividade com a caixa, reconhecer aspectos como o tamanho
das esferas como relevante, assim como é comum reconhecer
que o material (madeira) da caixa e sua cor ndao sao
relevantes.

Momento de
interacdo 2

Gerando hipdteses

Tendo como base os objetos-modelo, cada grupo devera
verificar que variaveis estdo envolvidas e o que podera ocorrer
segundo a interrelagdo das variaveis com as caracteristicas do
modelo tedrico a ser construido. Por exemplo, se é
estabelecida uma relagdo em que a velocidade com que uma
esfera entra na caixa permite que ela va para a saida 1,
hipdteses poderdo ser elaboradas segundo esse aspecto. Uma
vez estabelecido, em cada grupo, o modelo tedrico, seu
alcance explicativo e suas hipoteses, esse momento de
interacdo podera prever uma extensdo da interacdo dos
grupos para toda turma, de modo a explicitar hipdteses e
modelos concorrentes.

Momento de
interacao 3

Buscando
evidéncias

Nesse momento, 0os grupos poderdo propor experimentos para
testar as hipoteses, sejam elas relacionadas com as variaveis
do modelo tedrico, assim como relacionadas com a
representacao estrutural do objeto da realidade e o objeto-
modelo correspondente. Nesse momento de interacdo,
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materiais poderdo ser disponibilizados aos alunos, para que
eles, em grupos, coloquem o modelo tedrico em xeque. Por
exemplo, poderao ser montadas caixas sem a parte superior,
com objetos como pequenas rampas, palitos, pedacos de
papeldo, entre outros, conforme o solicitado pelos grupos. O
intuito desse momento é experimentar a realidade, mas
segundo um experimento concebido intencionalmente para
representar o modelo tedrico.

Tendo como base os dados coletados e as observagdes feitas
no momento precedente, os alunos poderao, em grupos,
organizar seus argumentos em favor do modelo tedrico que
criaram. Na elaboragdo da argumentacdo podera ocorrer a
redefinicao do modelo tedrico, com sua reelaboracdo e de suas
relacdes. Por exemplo, € comum que os alunos elaborem um
modelo tedrico que se baseia, estruturalmente, em planos
inclinados com furos pelos quais uma esfera pode ou nao cair,
segundo o seu tamanho. Contudo, ao realizar um experimento
ancorado nesta ideia, também é comum que os alunos
percebam, rapidamente, que uma esfera com diametro
superior ao do furo na suposta rampa ficara preso nesse furo,
ao invés de prosseguir o seu movimento. A evidéncia, nesse
caso, remete a necessidade de uma reconfiguracdo
estrutural/material do modelo teorico.

Momento de Construindo um
interacao 4 argumento

Para o 5° momento de interacdao, propomos que 0s grupos se
envolvam em um debate sobre seus modelos tedricos, se
pautando em uma argumentacao ancorada em evidéncias
empiricas. O professor cumpre um papel relevante de
mediacdo dessa interacdo, ao mesmo tempo em que a
direciona a discussdo para um modelo consensual. Por
exemplo, poderdao ser contrastados os modelos envolvendo
lancamentos que consideram ou ndo a velocidade, que se
remetem ou ndo a estruturas especificas como rampas e furos,
entre outros.

Momento de Debate com
interacdo 5 explicacdes
(Fechamento) defensaveis

Apds o debate, a estrutura da caixa e um modelo tedrico basico para seu funcionamento poderao ser
apresentados. Consiste em um momento de revelagao da realidade escondida, que pode ou nao ser
feita. Nas realizagdes da atividade com licenciandos e professores, optamos por revelar o interior da
caixa, seja para confirmar um modelo, ao final de toda a atividade, seja para direcionar o modelo,
quando as discussbes divergem da estrutura e processos que definem o fenébmeno envolvido na
separagao das esferas.

Nas implementagOes que ja fizemos da atividade, os objetos-modelo que sao elaborados costumam
possuir uma descricdo mais estrutural, se remetendo parcialmente a uma “teoria geral” mais
restritamente ligada a uma estrutura mecanica de carater técnico. Contudo, é comum que os
licenciandos e professores reconhecam caracteristicas, de fato, relevantes como o tamanho das
esferas e a velocidade do lancamento, conectando o objeto-modelo com aspectos da mecanica
classica. O modelo tedrico que é elaborado, ao final, quase sempre permite uma explicagdo parcial
do fenémeno, por exemplo envolvendo rampas com furos ou, se aproximando mais da realidade
escondida, envolvendo algum aparato com uma abertura com aumento gradual ao longo da trajetoria
das esferas no interior da caixa. Vale destacar que, durante as discussoes, ndo € incomum a proposta
de modelos tedricos mais complexos, com dispositivos eletronicos com chaveamentos baseados em
medidas feitas com o uso de sensores. E nossas implementacoes, estes modelos tedricos tenderam,
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contudo, a serem descartados nas interacdes, principalmente, nos momentos 4 e 5. De modo a
facilitar a reproducao da atividade, apresentamos, na Figura 4, uma foto da parte interior da caixa.

Figura 4: interior da caixa separadora de esferas.
Entrada

Saida 1 Saida 2

Autoria propria

Como pode ser observado na Figura 4, dois palitos sao posicionados com um angulo entre si, 0 que
Ilhes permite uma abertura progressiva. Com isso, ao deslizarem pelos palitos, quanto menor for o
diametro das esferas, mais préximo do vértice entre os palitos elas conseguirdo cair pelo vao. Desse
modo, enquanto esferas menores tendem a cair primeiro e seguir em direcdao a saida 2, as esferas
maiores s conseguirao cair no vao que da acesso a saida 1. Vale destacar que, em alguns casos, a
depender da forma e velocidade com que as esferas média e pequena sdo langadas, elas poderdo
deslizar sobre um dos palitos e alcancar o vao que da acesso a saida 1.

Atividade: "Isolamento actstico”

Esta atividade é parte de uma sequéncia didatica intitulada “Musica e propriedades acusticas dos
materiais”, que foi elaborada por uma equipe de trabalho formada por professores, licenciandos e
pesquisadores. A atividade, assim como a sequéncia didatica da qual ela é parte, foi elaborada para
ser desenvolvida em turmas de Ensino Médio.

A atividade parte de um problema em nivel conceitual: “Como materiais podem interferir na atenuagao
do som?”. O questionamento tem, como pano de fundo, uma histéria de uma banda que é narrada
ao longo de toda a sequéncia didatica. A histdria permite uma conexao entre as atividades, na medida
em que elenca aspectos de acustica em sua relagdo com a musica. Na parte especifica em que ha a
atividade “Isolamento acustico”, a histdria narra problemas que a banda enfrenta com o isolamento
acustico do local em que ensaiam: a garagem da casa do vocalista. O enredo da histéria leva ao
questionamento sobre que materiais poderiam ser utilizados para revestir as paredes da garagem de
modo a se conseguir um isolamento acustico mais efetivo. Desse modo, um problema é posto,
permitindo o estudo das propriedades acusticas dos materiais. A atividade é organizada tendo como
base a MBI, conforme apresentado no Quadro 3:
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Quadro 3. Momentos do desenvolvimento da atividade “Isolamento aclstico”

Momentos

Descricao

Momento 0
(parte do
planejamento
didatico)

Definindo
parametros
amplos

O fenémeno cientifico definido é a propagacdo do som e sua
atenuacdo em diferentes meios, em especial em sélidos, assim como
a reflexdo do som por superficies. A atenuacdo do som em solidos
pode ser explicada em termos de propriedades dos materiais, tais
como porosidade e rigidez. Consiste, portanto, em um fendmeno
com explicagao apreensivel.

Momento de
interacdo 1

Organizando o
gue nds sabemos
e o que nos
gostariamos de
saber

Os alunos, divididos em grupos com 4 integrantes, dialogam sobre
dois fendmenos: a propagacdao do som quando uma campainha
(buzzer) toca e ndo ha obstaculos entre ela e quem ouve o seu som,
e a propagacao quando ha um obstaculo (paredes de uma caixa que
envolve a campainha). Estabelecendo uma relagdo com a histdria da
banda, que acompanha todas as atividades, é feito o questionamento
sobre como diferentes materiais podem ser utilizados para atenuar o
som, permitindo um isolamento acustico.

Os alunos devem, apds a apresentacao do fendmeno, iniciar a
modelizagdo, definindo qual dominio tedrico € propicio para a
interpretacao e explicagdo do fendmeno. E esperado que os alunos
reconhecam a acuUstica e seu tratamento ondulatério como uma
teoria geral atil. Com base na acUstica, o objeto-modelo é
desenvolvido, sendo possivel que aspectos como espessura do
material isolante, sua forma, o tipo do material, entre outros, sirvam
de base para chegar ao objeto-modelo e seu modelo tedrico.

Uma vez elaborado o modelo tedrico, ele devera ser capaz de gerar

guestionamentos que o levem a uma maior coeréncia interna,
conduzindo ainda para o préximo momento.

Momento de
interacao 2

Gerando
hipoteses

Nesse segundo momento de interacdo, os alunos poderao elaborar
hipéteses testaveis, considerando varidveis interrelacionais. Por
exemplo, os alunos podem elencar variaveis relacionadas com os
tipos de materiais que devem ser adequados enquanto isolantes
acusticos e que propriedades deveriam ter. O modelo tedrico devera,
nesse momento, ser capaz de explicar diferentes situacdes que, em
geral, sdo postas pelos préprios alunos. Como previsto na proposta,
o momento é finalizado com um didlogo envolvendo toda a turma,
em que os modelos concorrentes e suas hipoteses sejam
reconhecidos e contrastados.

Momento de
interacao 3

Buscando
evidéncias

Iniciando outro momento de interacdo, dessa vez novamente com
didlogos nos grupos, os alunos deverdao pensar em métodos para
testar as hipoteses. Enquanto uma atividade com grau de abertura
de investigacdo nao totalmente aberto, aos alunos é apresentado um
aparato experimental que permitira comparar diferentes materiais.
No aparato, um som é gerado no interior de uma caixa com ou sem
algum isolamento. Antes de executar o experimento, pautado no
modelo tedrico elaborado, os alunos poderdo definir hipoteses e, com
o0 experimento, validar, ou ndo, aspectos do modelo. O modelo deve,
nesse experimento, guiar a coleta de dados.

Momento de
interacao 4

Construindo um
argumento

Apds executar o experimento proposto, ainda nos grupos, os alunos
iniciam a elaboracdo de suas argumentacgdes, tendo como base as
evidéncias experimentais. O modelo tedrico podera ser confirmado e
justificado, ou mesmo podera ser retificado. Ainda que o experimento
possua um tratamento mais qualitativo, com somente alguns
apontamentos quantitativos, ele deve permitir a consolidagao ou
reformulacdo do modelo, a0 mesmo tempo em que permitira sua
explicacdo detalhada em torno de caracteristicas do fenémeno, de
sua estrutura e de seus objetos.
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Para finalizar a atividade, é estabelecido um debate entre os grupos.
A partir da argumentacdo, é esperado que as discussdes sejam
conduzidas a uma concepcao da atenuagdao do som por materiais
como ocorrendo segundo propriedades como porosidade, densidade,
rigidez, entre outros. Ademais, € esperado que tais caracteristicas se
consolidem de forma interrelacionada e em torno de fendmenos reais
de isolamento e atenuacdo do som, em especial aqueles presentes
no cotidiano.

Momento de Debate com
interacdo 5 explicagbes
(Fechamento) | defensaveis

Conforme descrito no Quadro 3, os fendmenos inicialmente tratados, na forma de uma inquietacao,
sdao os sons de um buzzer quando ha, ou ndo, um anteparo entre este e quem o escuta. Ha4 uma
relacdo analdgica com a situacdo apresentada em uma histéria (a banda que ensaia em uma
garagem). A partir do fenémeno, conforme os momentos de interagcdo ocorrem, os alunos, divididos
em grupos, iniciam o processo de modelizagao a partir da inquietacdo apresentada e sua relacdo com
a historia. Os alunos costumam apresentar explicacdes diversificadas, relacionadas com discussoes
anteriores sobre as propriedades de ondas sonoras, incluindo imprecisdes ou equivocos.

Apods apresentarem as explicacoes iniciais, os alunos se concentram em identificar que caracteristicas
seriam relevantes para o entendimento do fendmeno, chegando a um objeto-modelo que possui,
como base para sua elaboracao, aspectos de ondulatéria (teoria). Na atividade, os objetos-modelo
elaborados, por envolveram uma intersegao entre os dois fendmenos (a situagao da banda e o buzzer
na caixa), de certa forma facilita a elaboracdo de hipbteses testaveis. Assim, ha um direcionamento
para uma pratica experimental que estaria baseada em aparatos especificos envolvendo caixas.

Como se percebe no Quadro 3, a atividade envolve dois momentos em que aparatos sao utilizados.
Em um primeiro momento, para uma apresentacao do fendmeno, uma campainha € acionada,
emitindo um som. O fend6meno é apresentado sob duas condigdes: com a campainha a mostra e com
a campainha dentro de uma caixa com isolacdao acustica de EVA. No segundo momento, é utilizado
um aparato semelhante, com algumas variacdes em sua estrutura, e uma experimentacao é realizada.

O aparato e a propria atividade experimental sdo inspirados em uma pratica experimental direcionada
ao ensino de propriedades acusticas dos materiais, proposta e estudada por Hernandez, Couso e Pint6
(2011). Tendo como pano de fundo uma inovacao curricular que previa insercao de tdpicos de ciéncias
dos materiais na educacdao secundaria catala (Espanha), as autoras propuseram uma pratica e um
aparato que permitia analisar o isolamento acustico com o uso de diferentes materiais. As autoras se
pautavam em um ensino que considera os modelos e o processo de modelizagao, em que teorias e
modelos permitiriam interpretar, prever e explicar eventos do mundo material. Ainda que as autoras
nao recorressem explicitamente as propostas de ensino envolvendo modelos mais estruturadas, como
a MBI, elas definiram uma atividade que, em certa medida, explorava a modelizacago do mundo
material. Além disso, a realizacao da atividade experimental possuia uma énfase maior na
experimentacao controlada, mediante a coleta e analise de dados quantitativos, com o uso de
computadores e medidores de nivel sonoro.

Em nossa atividade, utilizamos um aparato experimental semelhante ao proposto pelas autoras.
Contudo, seguimos o procedimento citado no Quadro 3 que, ainda que envolva a coleta e analise de
dados em um dado momento, é desenvolvido em torno de ciclos de interacao, conforme previsto por
Windschitl, Thompson e Braaten (2008). Além disso, diferenciando nossa atividade daquela proposta
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por Hernandez, Couso e Pintd (2011), assumimos uma analise mais qualitativa, ainda que com
medidas quantitativas que funcionam como simples indicadores®.

O aparato experimental utilizado em nossa atividade, que se assemelha ao proposto por Hernandez,
Couso e Pintd (2011), consiste em uma caixa que possui suas paredes internas revestidas por um
material (Feltro, EVA ou isopor) ou sem revestimento. Na realizacao do experimento, uma campainha
(buzzer ativo alimentado por pilhas) é colocado no interior de cada caixa. Na area externa da caixa,
em um espaco designado com a marcacao em uma folha (para posicionar medidor e caixa), € utilizado
um tablet com um aplicativo de medicao de nivel sonoro (decibelimetro). As medigdes do nivel sonoro
para cada caixa, segundo o tipo de revestimento que possui, ou nao, sao analisadas, permitindo
validar hipdteses e modelos tedricos em construgao. A Figura 5 apresenta uma foto (a esquerda) de
uma das caixas, revestida com EVA, e uma foto do experimento sendo realizado por um grupo de
alunos (a direita).

Figura 5: Experimento para verificar a atenuacgdo do som. A esquerda, uma das caixas utilizadas, com
revestimento de EVA. A direita, um grupo de alunos efetuando medidas do nivel sonoro na area
externa da caixa.

I (e

Autoria propria

Como podemos notar, a MBI é organizada nesta atividade segundo um carater mais experimental, o
que, de certo modo, permite reconhecer evidéncias mais facilmente, mas que sao percebidas como
tal somente a partir de um modelo tedrico predefinido. Isso ocorre pois, como ja comentamos neste
artigo, ha um procedimento hipotético-dedutivo na construgdo do conhecimento, assim como
defendido por Bunge como presente no fazer cientifico. Ao final da atividade, os alunos chegam a
modelos tedricos mais elaborados que contemplam, entre outros aspectos, a atenuagao de som, que
inclui reflexdo e absorcdo, com o uso de diferentes materiais, reconhecendo a propagacao esférica
em torno da fonte e a atenuacao ocorrendo na interface entre dois meios. O modelo tedrico elaborado
pelos alunos costuma contemplar, também, aspectos relacionados com a densidade e a elasticidade
dos materiais isolantes, estabelecendo alguma relagao que indica que materiais mais densos e com
maior elasticidade possuem maior atenuacao. Ainda que nao seja objetivo de nossa atividade, assim
como propde Hernandez, Couso e Pintd (2011), aspectos mais elaborados do modelo tedrico, como
a impedancia acustica e as propriedades elasticas e inerciais dos materiais podem ser exploradas.

6 Em nossa atividade, ndo realizamos medidas do som no interior da caixa, uma vez que aspectos da atenuacdo
do som foram discutidos a partir da comparagao entre os diferentes materiais. As autoras, por outro lado,
propdem um procedimento em que o nivel sonoro € medido na parte interna e externa da caixa, para uma
analise quantitativa do processo de atenuacdo e isolamento acustico, efetuando ainda calculos especificos que
sdo parte do arcabouco tedrico da acustica dos materiais.
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5. ALGUMAS CONSIDERAGOES

Neste artigo, buscamos apresentar algumas possiveis contribuicdes da nocao de modelos na
construcao da ciéncia para a educagao em ciéncias, nos amparando na visao epistemoldgica de Mario
Bunge. Do amago da propria area de educacao em ciéncias, relacionando com as ideias bungeanas,
discutimos a proposta de uma Investigacao Baseada em Modelos (MBI). Conceitos como objeto-
modelo, teoria geral e modelo tedrico, entre outros, nos foram Uteis.

Apresentamos, ao final do artigo, dois exemplos de atividades que temos realizado no ensino superior
e na educacdo basica (Ensino Médio). Vale destacar que os exemplos citados possuem uma relacao
mais internalista com a ciéncia: suas problematizagdes emergem mais como inquietacoes
fenomenoldgicas da prdpria ciéncia, do que como problemas ou situacdes sociocientificas. Ainda que
nao tenhamos exemplificado algo nesse sentido, destacamos que, nos Ultimos anos, temos proposto
atividades com uma problematizagao relacionada com questdes sociais, de salde e ambientais, que
se apresentam como pertinentes de discussdo na educacdao cientifica. Como exemplo, ja
desenvolvemos atividades, em conjunto com professores atuantes na educacdo basica, relacionadas
com: problemas socioambientais em torno da poluigao olfativa causada por uma industria de suco;
problemas envolvendo a eutrofizacado em um rio e um contexto especifico; problemas éticos e
ambientais relacionados com opcdes de geracao de energia e matriz energética; problemas de saude
publica em torno das vacinas; problemas relacionados com o conforto térmico de casas e suas
relagdes com a ciéncia e a arquitetura; entre outros.

A proposta que trazemos neste artigo visa aproximar as ideias de Bunge a um desenho metodoldgico
de MBI que tém se mostrado efetivo. Destaca-se que este artigo ndo consiste em um trabalho
empirico, que visasse uma analise pormenorizada da aplicacdo das atividades. Ainda que diversas
situacdes reais de sala de aula tenham ocorrido envolvendo a implementagao das atividades
propostas, este trabalho consiste em uma discussao tedrica mais pontual, em torno de propostas de
modelagem cientificas em atividades de ensino e do papel da modelizacdo na ciéncia e na educacao
cientifica. Por mais que nao tenhamos trazido detalhamentos sobre as implementacdes, temos
percebido que as atividades pautadas pelas ideias de Bunge, segundo o modelo de MBI apresentado,
tem permitido um desenvolvimento satisfatério de argumentacdes em sala de aula, em torno da
formacgao e desenvolvimento de modelos explicativos. Nossas impressoes, indo ao encontro do que
vem sendo tratado na literatura académica, nos levam a crer que a MBI é uma estratégia investigativa
promissora no ensino de ciéncias, em especial quando alinhada a visao epistemoldgica de Bunge.
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