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Resumo

A alfabetizacio cientifica tem sido um tema bastante discutido nos dltimos anos por pesquisadores do ensino de
ciéncias e de matemidtica. Ela é importante porque ndo se limita a aprendizagem conceitual, envolve tanto a
capacidade de compreender e de interpretar o mundo (natural, social, tecnologico) quanto a capacidade de o
transformar com base nos aportes tedricos e processuais da ciéncia. Apesar disso, poucos trabalhos abordam esse
tema em associa¢do com a modelagem matematica. A modelagem matematica caracteriza-se na literatura nacional e
internacional como um ambiente de aprendizagem em que os estudantes sio envolvidos em tarefas investigativas que
visem a elaboragio de modelos matematicos para compreender e para propor solu¢des a problemas reais. Nosso
objetivo ¢ analisar a emergéncia de competéncias para alfabetizacio cientifica por meio da modelagem matematica no
contexto do ensino de fisica. Para isso, buscamos responder a duas perguntas principais: o que se entende por
alfabetizacio cientifica? Como ela pode emergir em ambiente de modelagem matematica? Por meio de pesquisa
qualitativa com académicos de um curso de fisica durante um experimento sobre eletricidade, vetificamos que as
etapas de modelagem chamadas de coleta e de simplificacio de dados podem favorecer o desenvolvimento de
competéncias para a classificagio de informacoes, para o levantamento de hipdtese, para a explicagdo, para a
justificativa, para a previsio e para o raciocinio proporcional. Porém, sio necessarias pesquisas para aprofundar
discussdes sobre possibilidades de alfabetizacdo cientifica em outras etapas da modelagem matematica e que
abordem outros campos conceituais.

Palavras-chave: Alfabetizagiao Cientifica. Modelagem Matematica. Experimentacio. Ensino de Fisica.

Abstract

Scientific literacy has been a subject much discussed in recent years by researchers in science and mathematics
education. It is important because it is not limited to conceptual learning, it involves both the ability to understand
and interpret the world (natural, social, and technological) as well as the capacity to transform it based on the
theoretical and procedural contributions of science. Despite this, few papers address this theme in association with
mathematical modeling. Mathematical modeling is characterized in the national and international literature as a
learning environment in which students are involved in investigative tasks that aim at the elaboration of
mathematical models to understand and propose solutions to real problems. Our objective is to analyze the
emergence of competences for scientific literacy through mathematical modeling in the context of physics teaching.
To do this, we try to answer two main questions: what is meant by scientific literacy? How can it emerge in a
mathematical modeling environment? Through qualitative research with academics of a physics course during an
experiment on electricity, we verified that the steps of modeling called collection and simplification of data can favor
the development of competences for the classification of information, hypothesis survey, explanation, justification,
prediction and proportional reasoning. However, research is needed to deepen discussions about possibilities of
scientific literacy in other stages of mathematical modeling and to address other conceptual fields.

Keywords: Scientific literacy. Mathematical Modeling. Experimentation. Physics Teaching.
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Introdugiao

Na literatura nacional e internacional, existem diversas definicbes para alfabetizagdo
cientifica. No Brasil, além dessa nomenclatura, encontramos autores que usam Os termos
letramento cientifico, enculturagao cientifica, literacia cientifica para se referirem ao objetivo do
ensino de ciéncias que vise a formacao cidada dos estudantes para o dominio e para o uso dos
conhecimentos cientificos e tecnolégicos nos mais diferentes momentos de suas vidas

(SASSERON, 2015).

Na concep¢ao do quimico e educador Attico Chassot (2014a, p. 62), a alfabetizacao
cientifica é vista como “[...] o conjunto de conhecimentos que facilitaria aos homens e mulheres
fazer uma leitura do mundo onde vivem”. Apesar de importante ao apontar que alfabetizacao
cientifica se relaciona a leitura do mundo vivencial, essa concep¢ao ¢ ampla e, a0 nosso ver,
pouco informa sobre as caracteristicas desses conhecimentos que poderiam facilitar aos homens e
mulheres ler o mundo em que estao inseridos. Em outra obra, Chassot (2014b) salienta que a
alfabetizacdo cientifica deveria potencializar uma educa¢do mais comprometida com os
problemas sociais e pessoais dos estudantes, sejam eles do ensino fundamental, do ensino médio
ou do ensino superior. Percebe-se a abrangéncia de significado que a alfabetizagdao cientifica
possul para esse autor.

Apoiando-se nas ideias de Paulo Freire, Sasseron (2010) entende que alfabetizacio
cientifica se volta aos beneficios praticos do conhecimento cientifico para as pessoas, para a
sociedade e para o meio ambiente. Nessa perspectiva, o ensino de ciéncias da natureza deveria

favorecet:

[...] aos alunos interagir com uma nova cultura, com uma nova forma de ver o
mundo e seus acontecimentos, podendo modifica-lo e a si proprio por meio da
pratica consciente propiciada por uma interagdo cerceada de saberes, de nog¢bes
e de conhecimentos cientificos, bem como das habilidades associadas ao saber
cientifico (SASSERON, 2010, p. 15).

Entendemos que a alfabetizacao cientifica se torna um objetivo importante porque nao se
limita a aprendizagem conceitual, envolve tanto a capacidade de compreender e de interpretar o
mundo (natural, social, tecnolégico) quanto a capacidade de o transformar com base nos aportes
teoricos e processuais da ciéncia (BRASIL, 2017). Desse modo, a ideia de alfabetizacido cientifica
coloca em duvida a efetividade de aulas de fisica com foco na memotrizacio e na mecanizacio de
procedimentos, tal como ainda é comum em escolas e universidades brasileiras. Isso nos leva a
propor alternativas ao chamado ensino bancario (FREIRE, 2005), no qual o professor deposita
informag¢des na mente do estudante, este, em analogia a um cofre, ndo possui abertura para

questionar e para refletir durante o processo de aprendizagem.
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Nossa hipotese de pesquisa é que a modelagem matematica possa gerar um ambiente
favoravel ao desenvolvimento de competéncias essenciais a formacdo de estudantes
cientificamente alfabetizados. A modelagem matematica caracteriza-se na literatura nacional e
internacional como um ambiente de aprendizagem em que os estudantes sio envolvidos em
tarefas investigativas que visem a elaboragio de modelos matematicos para compreender e para
propor solugoes a problemas reais (BASSANEZI, 2015; BIENBENGUT, 2016; HESTENES,
2013). O termo competéncia, no sentido atribuido por Perrenoud (2013, p. 45), ¢é entendido tanto
como um produto de uma aprendizagem quanto fundamento da agao humana: “a competéncia é
o poder de agir com eficicia em uma situa¢do, mobilizando e combinando, em tempo real e de
modo pertinente, os recursos intelectuais e emocionais. Assim, nosso objetivo neste artigo
consiste em analisar a emergéncia de competéncias para alfabetizacao cientifica em ambiente de
experimentagao com modelagem matematica no contexto do ensino de fisica.

Na secao que segue, faremos um didlogo sobre alfabetiza¢ao cientifica, focalizando, a partir
das reflexdes de Carvalho (2009), em fatores determinantes para a compreensao desse conceito.
Na segunda se¢dao, nosso interesse sera refletir sobre o ambiente de modelagem matematica, a
partir das discussdes de Barbosa (2001), Chaves (2012) e Gaspar (2014). Na terceira segao,
apresentaremos um entrelacamento de ideias com o objetivo de averiguar a emergéncia de
competéncias para alfabetizagdo cientifica durante uma atividade experimental realizada com
futuros professores de fisica cuja tematica foi eletricidade. A quarta se¢do finaliza nossas

discussoes.

Um dialogo sobre alfabetizagio cientifica
A alfabetizagdo cientifica, termo traduzido da lingua inglesa scientific literacy, tem sido um
objetivo para o ensino de ciéncias perseguido por diversos paises desde a década de 50 dos anos
1900. Ganhou forga ap6s o langamento do satélite Sputnik pela entao Russia em outubro de 1957,
chamando a atencao dos Estados Unidos para o fato de que deveriam investir na educagao
cientifica e tecnoldgica dos jovens americanos. Em 1958, o pesquisador Paul Hurd publicou um
artigo intitulado Science literacy: Its meaning for american schools, no qual argumentava que “[..] o
problema imediato ¢ acabar com o fosso entre a riqueza da realizagdo cientifica e a pobreza da
alfabetizagao cientifica na América” (HURD, 1958, p. 14, tradugdo nossa). Mas o que se entende
por alfabetizagao cientifica?
Para aprofundar reflexdes sobre o conceito de alfabetizagao cientifica, antes, ¢ necessario
frisar que se trata de um termo polissémico e, como bem afirma Roberts (2007), ndo ha consenso

sobre seu significado na comunidade de pesquisadores em educagao em ciéncias. Isso porque,
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tomando por base as discussoes de Carvalho (2009), inferimos que ele depende pelo menos de

cinco fatores determinantes: os grupos de interesse; as concepcOes sobre competéncias

necessarias; os niveis de alfabetiza¢ao; os objetivos & beneficios e as formas de avaliagdes.

Figura 1 — Determinantes do conceito de alfabetizagdo cientifica.

Grupos de Interesse

Avaliagao ¢ Concepgoes

- .8 : b
Alfabetizago Cientifica

Objetivos & Beneficios Niveis
Fontes: Adaptado de Carvalho (2009).

Na Figura 1 acima, os grupos de interesse, enquanto possiveis determinantes do conceito
de alfabetizagdo cientifica, estdo relacionados tanto aos objetivos & beneficios quanto aos niveis
de alfabetizaciao. Esses grupos sio formados por profissionais que se preocupam em promover
alfabetizacdo cientifica (professores, gestores e demais profissionais da educagdo cientifica) e
também por grupos-alvo em que se pretende que tal alfabetizagdo seja desenvolvida (cidadaos,
estudantes de escolas e de universidades). Outros grupos de interesse sao os investigadores em
ciéncias sociais (socidlogos, cientistas politicos) que se interessam pela maneira como as pessoas
apoiam e participam das politicas de ciéncia e de tecnologia. Existem também os divulgadores da
ciéncia (midias), cujo foco ¢ na difusio da informagao cientifica pelas vias formais e nao formais.
Cada grupo de interesse possui compreensao particular sobre o que seria alfabetizagdo cientifica a
partir de seus préprios interesses, isso porque eles tém objetivos diversos e percebem diferentes
beneficios.

Outro determinante do conceito de alfabetizacdo cientifica relaciona-se as concepg¢oes
sobre competéncias necessarias ao seu desenvolvimento. Essas competéncias estio relacionadas
tanto aos objetivos & beneficios quanto a forma de avaliagio. Dependendo do para qué/para
quem se quer a alfabetizacao cientifica, surgem concepgoes diversas sobre quais competéncias e
habilidades adquirir. Por outro lado, as formas de avaliar a aquisi¢io ou nao de alfabetizacao
cientifica estao intimamente relacionadas as competéncias e habilidades eleitas como objetivos de
aprendizagem.

O nivel de alfabetiza¢ao cientifica enquanto determinante desse conceito esta relacionado

tanto com as formas de avaliagio quanto com os grupos de interesse. Ou seja, ele depende tanto
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de como se avalia como também de quem avalia a alfabetizagdo. Nesse sentido, o Quadro 1

organiza trés niveis crescentes para a alfabetizacao cientifica.

Quadro 1 - Niveis de alfabetizacio cientifica.

Niveis Caracteristicas

Alfabetizacio Em que a pessoa tem competéncias basicas de alfabetizacdo cientifica para a

cientifica funcional leitura e para a escrita, de forma a poder funcionar eficientemente nas situagdes

(ou basica). do cotidiano.

Alfabetizacio Em que a pessoa tem competéncias cognitivas de alfabetizacdo cientifica mais

cientifica avancadas. Em conjunto com competéncias sociais, lhe permite participar

comunicativa (ou ativamente nas atividades do cotidiano, selecionar informagao, dar-lhe significado

interativa). e aplicar nova informacio para a mudanca de situacio.

Alfabetizacio Em que a pessoa tem competéncias cognitivas de alfabetizagdo cientifica ainda

cientifica critica. mais avancadas e que, em conjunto com competéncias sociais, ¢ capaz de analisar
criticamente a informagio que recebe e usar esta informagido para exercer maior
controle sobre os mais variados acontecimentos nas diversas situacoes de vida.

Fonte: Com base em Carvalho (2009).

Idealmente, as politicas publicas para o ensino de ciéncias deveriam promover alfabetizagao
cientifica desde o nivel basico até o nivel critico. Desse modo, os os estudantes poderiam
efetivamente agir frente a situagdes sociais, culturais, politicas, tecnoldgicas. Isso significa que os
discentes nao devem ser meros consumidores passivos do conhecimento cientifico, mas
utilizadores ativos dele. Em outras palavras, o investimento em politicas educacionais que visem
mover os estudantes (sejam eles criangas, jovens ou adultos) de um nivel basico para um nivel
critico de alfabetizacao cientifica seria percebido quando esses mesmos estudandes soubessem,
por exempo, nao apenas aplicar equagées na resolug¢ao de problemas em fisica, mas saber
justificar com garantias cientificas conceitos e processos utilizados para resolve-los.

Os Objetivos & beneficios enquanto fatores que interferem na compreensao do conceito
de alfabetizagao cientifica estao relacionados aos grupos de interesse e competéncias necessarias.
Quanto a esse conjunto de fatores, é possivel caracteriza-lo tanto na dimensao social quanto na
dimensao individual. O Quadro 2 mostra por que é importante um alto nivel de alfabetizagao

cientifica na dimensao social.
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Quadro 2 - Objetivos & beneficios da alfabetizacio cientifica: dimensao social.

Objetivos & Caracteristicas
Beneficios
(Dimensio Social)
Para o A alfabetizagio cientifica é um capital humano necessario para o
desenvolvimento desenvolvimento das economias de mercado que requerem a participacdo de
econdmico do pais. profissionais (cientistas, técnicos, engenheiros) na corrida pelas novas
tecnologias, sejam elas de informac¢io e de comunicacio, de enetrgias renovaveis
ou outras.
Para o apoio de Elevados niveis de alfabetizacio cientifica favorece a percepcio sobre a
politicas publicas de importancia social da ciéncia e da necessidade da implementacdo de politicas
ciéncias. publicas.
Para as expectativas Quanto mais elevado for o nivel de alfabetizacdo cientifica da populacio, mais
dos cidadaos. os cidadaos compreendem os objetivos, os processos e as capacidades da ciéncia
e menos aceitardo expectativas irrealistas e ilusérias, que podem contribuir para
a falta de confianca dos cidadios.
Para influéncia nas Elevados niveis de alfabetizacio cientifica dos cidaddos encorajam-nos a exercer
decisGes politicas. os seus direitos democraticos nas questoes relacionadas com a ciéncia, o que
favorece tomadas de decisio democriticas e eficazes.

Fonte: Com base em Carvalho (2009).

Na dimensio individual, o Quadro 3 realca para qué/para quem um elevado nivel de

alfabetizacao cientifica é importante.

Quadro 3 - Objetivos & beneficios da alfabetizacio cientifica: dimensio individual.

Obijetivos & Beneficios Caracteristicas
(Dimensio Individual)

Para tomadas de decisio | A pessoa com elevado nivel de alfabetiza¢io cientifica possui conhecimentos e

no ambito do estilo de competéncias para tomar decisdes sobre a sua propria vida, especialmente no
vida. que diz respeito a ciéncia e a tecnologia.
Para empregabilidade. Na atual “sociedade baseada no conhecimento e na tecnologia”, aquele que

possui elevado nivel de alfabetizagdo cientifica tera mais oportunidade de
adquirir emprego nestas areas ¢ de contribuir para o seu desenvolvimento.

Para aspecto intelectual. | O conhecimento de/sobre ciéncias pode ser considerado um aspecto cultural
importante a acrescentar a cultura literaria e artistica. Um individuo com
elevado nivel de alfabetizacio cientifica sente-se intelectualmente como um
cidadio do mundo, promotor da cultura cientifica.

Para a Etica. Uma vez que as normas e os valores inerentes a ciéncia sdo transponiveis para
uma vasta cultura, o aumento de alfabetizacio cientifica contribui para tornar
as pessoas nao simplesmente mais sabias, também, moralmente melhores.

Fonte: Com base em Carvalho (2009).

Os beneficios de um elevado nivel de alfabetizacio cientifica na dimensio social tem
reflexos na economia nacional, no proprio desenvolver da ciéncia, nas politicas publicas e nas
praticas democraticas. Na dimensdo individual, esse reflexo manifesta-se na capacidade de
tomadas de decisao das pessoas, nos estilos de vida, na empregabilidade, nos aspectos intelectual
e até moral. Tais beneficios nao se tratam de utopias ou de quimeras. Em paises como Finlandia e
Canada sao uma realidade documentada nas avaliacoes do PISA (OECD, 2016). Nessa pintura, o
maior desafio que se nos apresenta nao é se os estudantes de ciéncias sejam capazes de adqurir

nivel critico de alfabetizacdo cientifica, mas a necessidade de politicas educacionais coerentes com
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a formacdo de profissionais da educacdo (professores, gestores, técnicos) que possam

efetivamente favorecer o desenvolvimento de competéncias para alfabetizagao cientifica nos
estudantes.

Por fim, as avaliacbes sobre a alfabetizagdo cientifica enquanto fator que influencia a
compreensio desse conceito estao relacionadas as competéncias necessarias e aos niveis de
alfabetizacdo. Tal avaliacio geralmente é realizada pelos grupos de investigadores em ciéncias
socials que se preocupam em pesquisar os conhecimentos adquiridos pelos estudantes e suas
concepgdes prévias, pesquisar a avaliagdo da compreensiao dos estudantes sobre a natureza da
ciéncia, pesquisar os processos cientificos e a analise de problemas no ambito social e
tecnolégico. A avaliagio em alfabetizacdo cientifica possui a finalidade de monitorar as
percepeoes dos estudantes sobre questoes de ciéncia, de tecnologia e de sociedade.

Os fatores que colocamos aqui para debate e que podem interferir na compreensio do
conceito de alfabetizagao cientifica nao sao exaustivos, mas sao importantes para evidenciar que
tal conceito possui condicionantes variadas, tornando-se difuso e, por vezes, polissémico. Porém,
mesmo considerando esses varios entendimentos, é possivel estabelecer algumas convergéncias
entre as competéncias necessarias aos alfabetizados cientificamente. Sasseron (2008; 2010; 2015)
agrupa tais competéncias em trés blocos, denominados pela autora de Eixos Estruturantes da
Alfabetizacio Cientifica. O primeiro eixo refere-se a compreensio basica de termos,
conhecimentos e conceitos cientificos fundamentais. O segundo preocupa-se com a
compreensao da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que circundam sua pratica.
O terceiro e ultimo eixo estruturante compreende o entendimento das relagdes existentes entre
ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente.

A partir dos Eixos Estruturantes da Alfabetizagao Cientifica, Sasseron (2008; 2010, 2015)
propoe Indicadores de Alfabetizacao Cientifica capazes de refletir evidéncias de como a mesma
esta se desenvolvendo nas atividades designadas aos estudantes. Em nimero de dez, sao eles: a
seriagdo, organizagdo e classificacio de informacOes; o levantamento e teste de hipdteses; a
justificativa, previsio e a explicag¢do; o raciocinio légico e proporcional. No caso das aulas de
fisica, a justificativa, previsao e explicagdo podem ser reunidos em um unico indicador: o modelo
explicativo (SASSERON, 2010).

Considerando que, no ensino de fisica, a maioria dos modelos explicativos sio modelos
matematicos, vale observar o que diz David Hestenes (2013) sobre a importancia destes modelos

no desenvolvimento da alfabetizacio cientifica,

Estes modelos caracterizam as estruturas bdsicas que sdo quantitativos
onipresentes nao s6 na fisica, mas também em todo o resto da ciéncia. Suas
aplicagbes para ciéncia e vida moderna sao ricas e ilimitadas. Por conseguinte,
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usar estes modelos em uma variedade de situagdes é um componente essencial
para a alfabetizacio matematica e cientifica (p. 15, tradu¢io nossa).

Desse modo, chegamos a um ponto da caminhada que nos permite levantar a hipétese de
que a constru¢ao de modelos matematicos ou modelagem matematica é um processo que pode
desencadear o desenvolvimento de competéncias necessarias a alfabetizacdo cientifica no ensino

de fisica.

Modelagem matematica com experimentagao

O uso de atividades experimentais no ensino de fisica provavelmente teve seu inicio no
Brasil por volta de 1966 com a introducao do livro do PSSC (Physical Science Study Committee) nas
escolas brasileiras. Gaspar (2014) argumenta que o plano do PSSC estava centrado em uma
proposta curricular que entendia que o aluno s6 poderia aprender ciéncia por si a partir de
atividade experimental. Analisando essas atividades, percebe-se fortemente a presenca da
modelagem matematica ao proporem que os alunos elaborassem graficos e fun¢des matematicas
a partir de experimentos que eles mesmos realizavam e analisavam.

Mesmo importante por ter apresentado aos professores de fisica uma maneira alternativa
ao método tradicional, Gaspar (2014) salienta que o PSSC declinou por dois motivos principais:
fundamentagao pedagogica equivocada de que o aluno aprenderia somente pela interagiao direta
com o material experimental e o alheamento, por parte daqueles que formulavam os materiais
didaticos, da realidade educacional para o qual esses materiais eram destinados.

Acreditamos que ¢é exatamente nesses dois pontos que a modelagem matematica,
enquanto ambiente educacional, pode contribuir para praticas experimentais nas aulas de fisica,
uma vez que nesse ambiente o professor é orientador das tarefas realizadas por grupos de
estudantes a partir de temas de suas proprias realidades.

Barbosa (2001, p. 31) contribui com sua concepgao de modelagem: “[...] a0 meu ver,
modelagem é um ambiente de aprendizagem no qual os alunos sio convidados a indagar e/ou
investigar, por meio da matematica, situagdes com referéncia na realidade”. Notamos que, na
visao desse autor, o ambiente de modelagem estd relacionado a agao sobre a realidade. Frisamos
que a relagdo entre modelagem matematica e agdao sobre situagdes do mundo real é uma
concepcio comum na literatura da drea (CHAVES; ESPIRITO SANTO, 2008).

Em nossa visao, existe uma diferenca sutil entre gerar ambiente experimental com
modelagem matematica e gerar ambiente de modelagem matematica com experimentagao. No
primeiro, as técnicas e métodos visam a modelagem de dados empiricos produzidos, geralmente,

a partir de um experimento de laboratério, quase sempre descontextualizado do mundo vivencial
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do estudante, pois o interesse ¢ a producao de um modelo matematico para interpretar o proprio
experimento, foi o caso das atividades realizadas pelo PSSC. No segundo, os métodos e técnicas
visam a modelagem de dados obtidos a partir uma situac¢ao real pertencente ao contexto vivencial
do discente, os experimentos surgem da necessidade de compreender e propor interpretacoes
sobre a situagao real investigada. Embora diferentes em suas naturezas, essas duas maneiras de
fazer modelagem matematica sdo complementares e enriquecem o trabalho pedagdgico em fisica.

No que diz respeito aos desafios do ambiente de modelagem matematica, é possivel
encontrar na literatura referéncias com relacao: a inseguranga do professor e também dos alunos;
inadequacgio do curriculo proposto pela escola com o curriculo efetivamente estudado (BURAK;
KLUBER, 2007); o tempo extraclasse para desenvolver algumas tarefas. Além disso, ressaltamos
a resistencia de alguns alunos acostumados ao método tradicional, a infraestrutura escolar
inadequada para realizar pesquisa (falta de livros, computador, znfernet etc.). Acreditamos que tais
desafios nao invalidam o uso pedagdgico da modelagem matematica e, com boa vontade, muitos
deles podem ser superados.

A caracteristica aberta do ambiente de modelagem constitui-se, ao nosso ver, em uma de
suas maiores potencialidades. Moutinho (2007) relaciona algumas consequéncias positivas em
fisica: motivagao dos alunos e do proprio professor; facilitagio e significacio da aprendizagem;
aplicacao nas mais variadas areas do conhecimento; desenvolvimento do raciocinio, légico e
dedutivo; desenvolvimento do aluno como cidadao critico, politico e reflexivo; integragdo com
assuntos do dia-a-dia e com fendmenos da natureza; facilita as interagdes entre professor-aluno e
aluno-aluno; possibilita a criacao de um modelo matematico que represente a situagao estudada.

Embora tal ambiente tenha esse carater aberto, isso nao significa falta de sistematicidade.
Ou seja, nao quer dizer que nao podemos estabelecer algumas “maneiras” de “fazer modelagem
matematica”. Nesse sentido, Barbosa (2001), ao realizar um levantamento na literatura nacional e
internacional, identificou trés formas diferentes de organizar atividades de modelagem, chamadas

de “Casos™:

Caso 1. Imaginemos que um professor apresente aos alunos uma situagio-
problema acerca da construcio de um estacionamento numa avenida (da
cidade), onde se pede a melhor forma de dispor os carros. A descricio da
situagdo, os dados (reais) e o(s) problema(s) sdo trazidos pelo professor,
cabendo aos alunos o processo de resolucao. [...| Caso 2. O professor traz para
a sala um problema n3o-matematico [..]. Os alunos devem coletar as
informagoes qualitativas e quantitativas necessarias para resolver o problema:
ao professor coube formular e apresentar o problema |...]. Caso 3. Outra forma
de integrar modelagem ao curriculo é o desenvolvimento de projetos
desenvolvidos a partir de temas, que podem ser escolhidos pelo professor ou
pelos alunos. Aqui o levantamento de informagdes, a formulaciao de problemas
e a resolucdo destes cabem aos alunos. (BARBOSA, 2001, p.38-39)

Revista de Educagio, Ciéncias ¢ Matemética v.7 n.2 mai/ago 2017 ISSN 2238-2380 131



ALFABETIZACAO CIENTIFICA EM AMBIENTE DE MODELAGEM MATEMATICA: REFLEXOES NO ENSINO DE
FisICA
Souza, Moutinho

Infere-se que os Casos de Barbosa enfatizam a relagdo professor x aluno. Ressalta-se que
nos trés Casos o professor atua como coparticipante na investiga¢ao dos alunos, dialogando com
eles acerca de suas tarefas. No entanto, no Caso 1, o professor possui um papel mais ativo na
organiza¢ao das atividades, uma vez que ele fica responsavel pela formulagdo da situagio-
problema. Por outro lado, no Caso 3, a atuacao do professor é menor, pois os alunos assumem a
maior parte das tarefas de modelagem.

Ao aprofundar a ideia de regides de possibilidades em modelagem, Chaves (2012) combina
algumas propostas didaticas, entre elas a de Burak (2004) e a de Barbosa (2001), e apresenta um
quadro que relaciona etapas as possiblidades de agdo professor x aluno. Tal quadro possui
amplitude pedagogica e sera utilizado como orientador da atividade de modelagem que

relataremos na proxima segao.

Quadro 4 - Possibilidades para modelagem matematica na sala de aula.

Possibilidade

Etapas do processo 1 2 3

Escolha do tema Professor Professor | Prof./aluno
Elaboracao da situagao-problema Professor Professor | Prof./aluno
Coleta de dados Professor | Prof./aluno | Prof./aluno
Simplificacdo dos dados Professor | Prof./aluno | Prof./aluno
Traduc¢do/resolucio do problema | Prof./aluno | Prof./aluno | Prof./aluno
Analise critica da solucio/validacdo | Prof./aluno | Prof./aluno | Prof./aluno

Fonte: Chaves (2012, p. 41).

A proposta de Chaves (2012) representada no quadro acima chama a atengdao pela
quantidade de etapas relacionadas as possibilidades de agdao professor x aluno. Se percorrermos as
seis etapas de cima para baixo, veremos que as acOes desenvolvidas pelos estudantes aumentam
em complexidade. Da mesma maneira, se percorrermos da esquerda para a direita, isto é, na
transicdo do Caso 1 para o Caso 3 ocorre aumento de recursos cognitivos mobilizados pelos
estudantes, possibilitando maior ganho cognitivo. A escolha do caminho a ser percorrido vai
depender do objetivo que se pretende alcangar, “[...] em outras palavras, o contexto e a finalidade,
ou seja, 0 onde e o para gué a modelagem sera utilizada sdo, em certa medida, determinantes para o
como ou para a forma que vai ser planejada e desenvolvida” (CHAVES, 2012, p. 41, grifos da

autora). A seguir, veremos como a alfabetizagdo cientifica pode emergir em um ambiente

educacional de modelagem matematica.

Entrelagando discussoes
Como podem emergir competéncias para alfabetizagdo cientifica em um ambiente de

experimentagdo com modelagem matematica? Para lagar respostas a essa pergunta, faremos
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analise qualitativa sobre uma atividade realizada no segundo semestre do ano de 2014 por um dos
autores do artigo. Creswell (2014), comenta que esse tipo de abordagem comega com
pressupostos que caracterizam o problema de pesquisa, aborda significados que os sujeitos ou
grupos atribuem a uma situagao vivenciada. A coleta de dados ocorre em um contexto natural, ou
seja, no momento e lugar em que o fato ocorre. A analise de dados ¢ tanto indutiva quanto

dedutiva e seu principal objetivo é produzir padrdes ou temas.

Figura 2 — Grupo de estudantes durante experimento sobre eletricidade.

Fonte: Registro nosso.

Os sujeitos da pesquisa foram dezesseis (16) estudantes de uma turma de fisica do Instituto
Federal de Educacio do Para, no municipio de Braganca-PA, durante uma disciplina Estagio
Supervisionado III. A coleta de dados foi por meio de observagao direta no contexto da pesquisa
participante em que o pesquisador é corresponsavel pela producio de dados empiricos
(MALHEIROS, 2011). As falas dos sujeitos foram transcritas e interpretadas conforme técnicas
da analise textual discursiva (MORAES; GALIAZZI, 2016).

A atividade foi realizada tomando-se por base as seis etapas de modelagem de Chaves
(2012) organizadas no Quadro 4, ou seja: escolha do tema; elabora¢do da situa¢iao-problema;
coleta de dados; simplificacao dos dados; traducio/resolu¢ao do problema e analise critica da
solucdo/validagao. Por questao de limitacio no espaco escrito, faremos analise de um episédio
discursivo ocorrido nas etapas de coleta e de simplificagao de dados.

A escolha do tema foi realizada pelo professor a partir de seus objetivos pedagogicos. O
tema escolhido foi eletricidade, pois trata-se de um tema comum no cotidiano dos nossos alunos.
A eletricidade ¢ um tema propicio para utilizagio da modelagem matematica com
experimentagao.

A situagdo-problema consistiu em investigar a resisténcia elétrica em um condutor elétrico.
O material disponibilizado para os grupos constou de prancha com fios condutores, fios de
ligacao, voltimetro, amperimetro, papel quadriculado. Apresentamos no quadro branco o circuito

elétrico a ser montado pelas equipes. Cada equipe montou seu circuito e, depois de concluido, o
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professor era chamado para supervisionar. Na ocorréncia de erros, provocavamos a equipe para
resolver o problema. A construgao do circuito elétrico necessitou que os estudantes comparassem

nomes, conceitos, procedimentos; identificassem grandezas que pudessem ser alteradas ou

controladas, tais como resisténcia elétrica, corrente elétrica, tensdao elétrica e poténcia elétrica;

delineassem possiveis agdes a serem realizadas posteriormente.

No decorrer da coleta e da simplificacio dos dados, equivocadamente, uma equipe ligou o

amperimetro em paralelo. Nesse momento, surgiu um episodio discursivo:

Quadro 5 — Episédio discursivo sobre o amperimetro.

Segmento discursivo

Marcadores (unidades
de significado)

Professor: qual a resisténcia elétrica de um amperimetro? O que
acontece quando ligamos o amperimetro em paralelo no circuito?

Resisténcia elétrica,
ligacdo em paralelo.

E1: a resisténcia ¢ zero...

Resisténcia elétrica.

E2: ndo... a resisténcia ndo ¢ zero... porque nao temos aparelho

Resisténcia elétrica.

elétrico com resisténcia zero...

E1: entdo ¢é quase zero...

Professor: por que?

E2: para que a corrente que passe por ele seja igual a do resistor... Corrente elétrica.

Professor: e se for em paralelo... o que acontece? Ligacdo em paralelo.

E3: queima tudo...

E4: s6 vai passar corrente pelo amperimetro... Corrente elétrica,
amperimetro.
E3: ndo... o amperimetro nao vai medir a corrente... porque nao vai | Corrente elétrica.
passar corrente... queima o aparelho...
Fonte: Elabora¢io nossa.
No episédio discursivo acima, o professor percebe que uma equipe ligou

equivocadamente o amperimetro em paralelo quando era para ser ligado em série. Para suscitar

discussao sobre a maneira correta de ligar o amperimetro no circuito elétrico, ele levanta duas
. . . . A e w

perguntas. A primeira pergunta suscita a unidade de significado resisténcia elétrica: “qual a

resisténcia elétrica de um amperimetro?”. A segunda suscita a unidade de significado ligacaio em

paralelo: “o que acontece quando ligamos o amperimetro em paralelo no circuitor”.
Na tentativa de responder a essas perguntas, surge no segmento de discurso de E1 dois
indicadores de alfabetizacao cientifica chamados por Sasseron (2010) de levantamento de

hipétese e de classificagdo de informagdes:

O levantamento de hipbteses aponta instantes em que sao alcadas suposicoes
acerca de certo tema. Esse levantamento de hipdteses pode surgir tanto na
forma de uma afirmag¢do quanto na de uma pergunta (atitude muito usada entre
os cientistas quando se defrontam com um problema).

A dlassificagao de informagdes aparece quando se busca estabelecer caracteristicas
para os dados obtidos, o que pode fazer com que essas informagSes sejam
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apresentadas conforme uma hierarquia, embora o aparecimento dessa
hierarquia ndo seja condicio sine gua non para a classificagio de informagdes.
Constitui-se em um indicador voltado para a ordenacio dos elementos com os
quais se esta trabalhando, procurando uma relacio entre eles (SASSERON,
2010, p. 19-20, Grifos da antora).

Ao expressar oralmente “a resisténcia ¢ zero [...|” E1 faz uma afirmativa para levantar a
suposi¢dao de que a resisténcia elétrica de um amperimetro deve ser zero, mas ele ndo apresenta
justificativas para tal afirmativa. A habilidade para classificar informagdes pode ser inferida

subjacente as respostas apresentadas por El: “a resisténcia ¢ zero..”, “entdo é quase zero..”.

>
Nota-se que ele busca caracterizar de forma quantitativa o conceito de resisténcia elétrica em
resisténcia zero e resisténcia quase zero. Ou seja, ele conclui, apos a intervencao de E2, que a
resisténcia elétrica de um amperimetro deve ser préoxima de zero, mas nao chega a zero.

Quando E2 intervém na resposta de E1 e faz uma negativa: “ndo... a resisténcia nao é

zero... porque nao temos aparelho elétrico com resisténcia zero...” surgem dois indicadores de

alfabetizacao cientifica chamado por Sasseron (2010) de explicagdo e de justificativa:

A explicagio surge quando se busca relacionar informagdes e hipoteses ja
levantadas. Normalmente, a explicacio segue-se uma justificativa para o
problema, mas ¢é possivel encontrar explicagbes que nao possuem essas
garantias. Mostram-se, pois, explicacdes ainda em fase de construcio que
certamente receberdo maior autenticidade ao longo das discussoes.

A justificativa aparece quando, em uma afirmacio qualquer, lanca-se mio de uma
garantia para o que é proposto. Isso faz com que a afirmagdo ganhe aval,
torando-se mais segura (SASSERON, 2010, p. 20).

A explicacdo surge quando E2 toma por referéncia a hipdtese levantada por E1 de que a
resisténcia no amperimetro deveria ser zero e faz uma negativa: “ndo... a resisténcia nao é zero...”.
Contudo, E2 nio se limita apenas a negar a suposicao de El, ele real¢a sua explicacio com uma
. : « . L. . " . .
justificativa: “porque nao temos aparelho elétrico com resisténcia zero...”. Tal justificativa
representa uma garantia para sua negativa, garantia fundamentada no apoio cientifico de que nao
existe aparelho elétrico com resisténcia zero.

Quando o professor pergunta por que a resisténcia elétrica no amperimetro deve ser

- « hl : 2
préxima de zero e E2 responde: “para que a corrente que passe por ele seja igual a do resistor...
evidencia-se um indicador para alfabetizacao cientifica chamado por Sasseron (2010) de previsio:
O indicador da previsio é explicitado ao afirmar uma a¢io e/ou fenémeno ocorrendo em
associacao (e como decorréncia) a certos acontecimentos (SASSERON, 2010, p. 20, grifos da
antora). B2 mostra habilidade para associar a intensidade da corrente no amperimetro a
intensidade do resistor do circuito, assim, ele consegue prever que a intensidade da corrente

elétrica no amperimetro sera igual a intensidade da corrente elétrica no resistor.
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No momento em que o professor pergunta para o grupo O que aconteceria se o
amperimetro fosse ligado em paralelo, ele obtém as respostas de E3: “queima tudo...”, “ndo... o
amperimetro nao vai medir a corrente... porque nao vai passar corrente... queima o aparelho...”
evidencia-se um indicador de alfabetizagao cientifica chamado por Sasseron (2010) de raciocinio
proporcional que “[...] d4 conta de apontar o modo como se estrutura o pensamento, além de se
referir 2 maneira como variaveis tém relagoes entre si, ilustrando a interdependéncia que pode
existir entre elas.” (SASSERON, 2010, p. 21). Desse modo, E3 expressou um pensamento que
relacionou diretamente o tipo de ligacdo série/paralelo do amperimetro e a passagem de corrente
elétrica, ou seja, a passagem de corrente elétrica no amperimetro estd vinculada
proporcionalmente a maneira como este equipamento ¢ ligado no circuito.

Para a etapa de traducio e resolugao do modelo matematico, fornecemos aos grupos uma
tabela de duas colunas U x I com os valores de tensio elétrica (U) pré-estabelecidos de um a
cinco volts. A intensidade de corrente (I) foi medida e coletada durante o experimento.

Apbs a coleta de dados, orientamos que os grupos acrescentassem uma terceira coluna na
tabela para verificar se havia alguma relagio matematica entre a tensdo elétrica e a corrente
elétrica. A relagio matematica foi estabelecida apds orienta¢ao para que procedessem a operagao
da divisio entre a tensio (U) e a corrente (I). Para cada fio, o valor da resisténcia (R) foi
numericamente igual ou aproximado ao cociente entre a tensao (U) e a corrente (I). Assim,
puderam estabelecer o seguinte modelo matematico:

R=U/I

Para a valida¢ao do modelo matematico, os alunos transportaram os dados coletados para
um grafico no sistema cartesiano. Montaram o grafico fazendo as possiveis aproximagdes e
analises. Os pontos que tiveram um grande desvio deveriam ser ignorados ou refeitos. Foi
orientado que desenhassem uma reta que contemplasse o maior nimero possivel de pontos e que
a reta representasse uma média dos pontos representativos das grandezas medidas. Para calcular
o coeficiente angular da reta, primeiramente, explicamos como esse procedimento seria feito.
Ap6s o calculo, solicitamos que comparassem o valor encontrado com o valor médio da

resisténcia calculado na tabela para validar o modelo matematico.

Consideragoes finais

Acreditamos ter alcangado, ao menos parcialmente, nosso objetivo geral na proposi¢iao
desse artigo, o qual consistiu em analisar a emergéncia de competéncias para alfabetizacao
cientifica em ambiente de modelagem matematica no ensino de fisica. Nos concentramos em

analisar um episoédio argumentativo entre o professor e um grupo de estudantes durante a
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realizagdo de um experimento sobre eletricidade visando construir um modelo matematico para
relacionar a tensao elétrica (U) com a corrente elétrica (I).

Utilizamos a analise textual discursiva para interpretar segmentos discursivos entre 0s

estudantes e o professor no momento em que o grupo fazia medi¢des utilizando um

amperimetro. O quadro que segue, organiza as competéncias emergentes com relagdo a etapa da

modelagem em que os discursos se desenvolveram.

Quadro 6 - Possibilidades para modelagem matematica na sala de aula.

Etapa da Modelagem Competéncias emergentes Segmentos discursivos
(CHAVES, 2012) (SASSERON, 2010)

Levantamento de hipotese “a resisténcia é zero...”

Classificacao de informacdes “a resisténcia é zero...”, “entdo
¢ quase zero...”

Explicagao “nao.. a resisténcia nao ¢
zero...”

Justificativa “porque nio temos aparelho

elétrico com resisténcia zero...”.

Coleta e simplificagao dos

dados. Previsiao “para que a corrente que passe
por ele seja igual a do
resistot...”.
Raciocinio proporcional “queima tudo..”, “ndo.. o
amperimetro nao vai medir a
corrente... porque ndo vai
passar corrente... queima O
aparelho...”.

Fonte: elabora¢do nossa.

O quadro acima propoe que, na etapa de coleta e de simplificagdo de dados do ambiente de
modelagem matematica (CHAVES, 2012), é possivel emergir as competéncias de levantamento
de hipotese, de classificagdo de informagoes, de explicagdo, de justificativa, de previsio e de
raciocinio proporcional (SASSERON, 2010). Tais competéncias foram inferidas a partir de
segmentos discursivos especificos envolvendo os conceitos de resisténcia elétrica e de corrente
elétrica no contexto de um experimento sobre eletricidade. A importancia desse quadro consiste
em legitimar a conclusio de que procedimentos referentes a coleta e simplificagao de dados em
modelagem matematica pode favorecer o desenvolvimento das competéncias para alfabetizagao
cientifica ja referidas acima.

Contudo, ainda restam algumas perspectivas a serem colocadas em pauta. Uma delas diz
respeito a validade da conclusdo acima quando se quer modelar outros temas e abordar outros
conceitos em fisica. Sera que chegarfamos a mesma conclusio em um experimento sobre
mecanica envolvendo, por exemplo, o conceito de for¢a ou de energia? Acreditamos que sim,

principalmente se levarmos em conta que procedimentos de classificagdo de informagao,
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levantamento de hipdtese, explicagdo, justificativa, previsao e raciocinio proporcional siao tipicos

do processo investigativo, especialmente quando se utiliza o ambiente experimental. Porém,

somente na continuidade das pesquisas é que vamos poder fundamentar com fundamentos
cientificos nossas crencas.

O quadro acima refere-se a apenas duas etapas do ambiente de modelagem matematica
apregoadas por Chaves (2012): a coleta e a simplificacdo de dados. Desse modo, abre-se uma
agenda de pesquisa no sentido de completa-lo visando entender evidencias de competéncias em
alfabetizacio cientifica nas outras etapas, isto ¢, na escolha de temas, na elaboragao da situagao-
problema, na tradu¢io/resolu¢io do problema e na anilise ctitica da solu¢do/validagao.

Por fim, a partir da interagdo com alunos envolvidos no relato desse artigo, os quais
realizaram atividades de ensino em uma escola publica utilizando a modelagem matematica,
notou-se um fator principal de obstaculo ao uso da modelagem: o compromisso em cumprir o
conteudo estipulado e sem fugir da ordem apresentada pelo plano da disciplina. Esse é um dos
grandes desafios a ser superado quando se procura uma pratica pedagdgica inovadora, pois o
educando niao deve ser tolhido por um conteudo pré-determinado. A alfabetizagio cientifica

pode ser um caminho para a pratica pedagogica que estamos almejando.
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