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Boa noite, sejam bem-vindos a Aula 4 da disciplina de
modelos cientificos e Fendmenos Fisicos.

Aulas anteriores

Questdes-foco

o Varidveis

o ldealizacdes

o Referentes o Pardmetros
o Modelo conceitual o Relacdes tedricas

o Teorias

Veit, Araujo & Branddo (eav@if.ufrgs.br) Validagdo de modelos cientificos

Nas aulas anteriores, focamos nossa atengdo em alguns
conceitos-chave do processo de modelagem cientifica, tais como
questdes-foco, idealizagdes e referentes, discutidos na aula 2 e os
conceitos variaveis, parametros e relacdes tedricas na aula 3.
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Apresentagdo

Validacgo

Validacdo de modelos cientificos

o Coeréncia interna

o Coeréncia externa

Veit, Araujo & Branddo (eav@if.ufrgs.br) Validagdo de modelos cientificos

Na aula de hoje discutiremos conceitos relacionados com a
validacdo dos modelos cientificos, na busca por resultados tedricos
coerentes. Na proxima aula, abordaremos a uso de tecnologias digitais
como meio para a exploracao desses modelos.

Apos a construcdo de uma teoria especifica, precisa-se tomar certos
cuidados para garantir que respostas obtidas com sua aplicacdo sejam
dignas de confianga, antes que se possa utiliza-la para responder as
questdes-foco.

Para avaliar sua coeréncia interna deve-se analisar sua estrutura
l6gica e matematica, buscando erros e contradigdes.

Ja para o caso da coeréncia externa, os resultados fornecidos pela
teoria especifica deverdo estar de acordo com resultados experimentais
associados a situacdo em estudo dentro de certo grau de precisédo,
definido pelos objetivos da modelagem.

Usualmente, comeca-se esse processo comparando os resultados

gerados pela teoria especifica com os resultados conhecidos para casos
particulares (abrangendo situagdes-limite).

2/17



Modelos cientificos e fenomenos fisicos
Profa. Eliane Angela Veit

FiSICA

Prof. Ives Solano Araujo
Tutor Rafael Vasques Brandado

PARA EDUCACAO BASICA

Curso de Especializagao UAB | UFRGS | IF

Resultados experimentais

Resultados tedricos x experimentais

A comparagao de
resultados tedricos e
experimentais € um

o Um dos aspectos mais importantes na validagdo de modelos

cientfficos é sua confrontacdo com os dados experimentais. dos aspectos mals
o Outro aspecto importante é o teste racional de hipéteses. Importantes na
validacao de modelos

cientificos.

Veit, Araujo & Brandio (eav@if.ufrgs.br) Validagdo de modelos cientificos

Outro aspecto fundamental é a formulagdo e teste racional de
hipéteses.

Dada a importancia do tema, no presente curso de pds-graduacéo,
uma disciplina inteira foi reservada para discutir esses aspectos sob a
6tica do ensino, a disciplina Laboratério Didatico de Fisica.

Aula 4 Voltando para 0s
conceitos que serao
discutidos na aula de hoje,
nos concentraremos no

Sereae— grau de preciséo; contexto
o Contexto de validade de validade; expansao e
oiBpansion generalizacdo de modelos
Gl cientificos.

Conceitos dessa aula

Veit, Araujo & Brandzo (eav@if.ufrgs.br) Validacio de modelos cientificos

Conforme temos apresentado, para a construcdo de uma teoria
especifica sobre um determinado fendbmeno fisico, faz-se uma série de
idealizagdes sobre a situacdo fisica, ou seja, procura-se reter apenas
caracteristicas julgadas como fundamentais para descrever, explicar
e/ou predizer o comportamento de sistema fisicos em funcdo das
questdes-foco que queremos responder.
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Essas caracteristicas essenciais ndo sdo absolutas, quer dizer,
elas sdo supostas como essenciais, frente aos objetivos estabelecidos
para a modelagem, aquilo que queremos responder.

Isso implica, que desconsideramos um numero quase infinito de
outras informagdes sobre o sistema. Em outras palavras, informagdes
que foram negligenciadas na tentativa de responder a certas questdes-
foco podem ser vitais para responder a outras.

Na verdade, muitas vezes o0s cientistas ndo sabem que
caracteristicas devem ou ndo ser consideradas na construcdo das
teorias especificas.

Como modelos s&o representagdes de caracteristicas que
atribuimos aos referentes, podemos ter modelos mais, ou menos
representativos dessas caracteristicas.

Tendo isso em
vista, o conceito de
Grau de precisao
surge da tentativa de
atribuir uma medida

Grau de precisdo de um modelo cientifico

para o0 nivel de Nogdo central

concordéncia entre os D 2 O
resultados previstos e intratedricos.

pelo modelo e outros

resultados,

especialmente, 0s

empiricos e 0s e N T —
intratedricos.

Podemos associar esse conceito com a margem de erro toleravel
entre esses resultados. Percebam que essa tolerancia esta
intrinsecamente ligada aos objetivos representacionais, ou seja, as
questdes-foco.
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Nogo central
Exemplos
e

Ger
Consideragdes finais

Exemplo 1 - Questées envolvendo tempo

Para exemplificar o
conceito de grau de
precisdo, observemos as
seguintes perguntas e
respostas envolvendo a
variavel tempo:

Veit, Araujo & Brandso (eav@ifuufrgs.br)  Validagio de modelos cientificos

1) Que horas sao?
Resposta: quase trés e meia.

2) Qual o horario limite para os candidatos entregarem as provas?
Resposta: 20h10min.

3) Qual o recorde olimpico da natagdo, na modalidade 50m estilo livre?
21 segundos e 30 centésimos.

Veja que nos trés casos, estamos lidando com graus de precisao
diferentes para uma mesma grandeza, o tempo, e em cada contexto eles
sao plenamente aceitaveis. Na primeira resposta, “quase trés e meia”, ndo
estamos preocupados com os minutos, na segunda resposta, “20h e
10min”, sim, precisamos contar cada minuto. Na terceira, até mesmo os
centésimos de segundo sao relevantes e podem ser a diferenga entre o
primeiro e o segundo lugar no padio.

Vejamos outro
exemplo, se
quiséssemos
determinar:
Quanto tempo o
caminhdo demora
para atravessar a
ponte?

Exemplo 2 - Quanto tempo o caminhdo demora para
atravessar a ponte?

Veit, Araujo & Brandio (eav@if.ufrgs.br) Validacdo de modelos cientificos

5/17



Modelos cientificos e fendmenos fisicos
Profa. Eliane Angela Veit
Prof. Ives Solano Araujo

Exemplo 2 Poderiamos
calcular o tempo
gasto para
s atravessa-la,
w@l% idealizando que
g g s lsriay 0 Cam|nhéo se
Tempo gasto para atravessar a ponte: At = A—VX sendo deSIOca em MRU
Ax o deslocamento do caminh3o da posicdo da figura até e usar a
atravessar a ponte -
v: velocidade do caminh3do, em médulo J eq Uagao delta t
= delta x/v.
Veit, Araujo & Brand3o (eav@if.ufrgs.br) Validacdo de modelos cientificos

Entretanto, observe que para computar o deslocamento do
caminhdo, podemos ainda optar por representa-lo como uma particula
ou como um corpo extenso rigido.

Digamos que o caminhdo tenha 20m de comprimento, se desloca
com uma velocidade média de 72 km/h e que a ponte tenha 80m de
extensao.

Exemplos

Tolerando um erro

maximo de até 5% entre os \ - :

resultados teoricos para o B << SO0 | |
. . YOO A r I I TrIrIrnN |

tempo, faria  diferenca S e e e

considerar o caminhao I

como um corpo extenso situago final -

rigido? il

Veit, Araujo & Brando (eav@if.ufrgs.br) Validag3o de modelos cientificos
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B Fazendo os calculos
chegamos a uma

Comparacdo entre resultados tedricos .
diferenca de 1s, no

tempo total de
Ext:::i: ca Idealizagao Inte(r::l:::/t:)mpn Erro percentual deS|OCamentO, nOS
particus | 47 E0m/20m/s dando um erro
80 m =4s e%=100%.(5s-4s)/5s

Gatmo ity |0 Z0ufioomies || =R percentual de 20%,

higido =5s . z "~
muito além da precisao
minima que

estabelecemos
anteriormente como
T aceitavel.

Mas e se 0 mesmo caminhdo, em situacdo semelhante estivesse
atravessando outra ponte esta agora de 2km de extensado, poderiamos
considera-lo como particula?

e Fazendo 0s

calculos para essa
Comparacdo entre resultados tedricos situacao, obtemos
também uma diferenca
de um 1s nos

Extensdo da| pgenizagho | MmO detempo | g porcontual resultados. Entretanto,
| e pr=(eomy2omis 1005 5ot aqui, o erro percentual
Coma etenso [A1=(80ms20m2omys | =20% € de apenas um 1%,

| SO o dentro de rlos.sa

LI oo yrarerrmse v R margem de toleréncia.
rigdo = 101s Nesse caso, faria
sentido considerar o

caminhdo como uma

e IR T— particula.
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Grau de precisio

Sintese

Em sintese

De modo (geral,

podemos dizer que
o Mais idealizagdes => modelos mais simples => menor

mais idealizagdes .
. - precisdo com que os resultados gerados pelo modelo
Impllcam em modelos descrevem ou predizem os resultados experimentais.

mais simples, com
obtencdo de resultados
Menos precisos.

Veit, Araujo & Brandzo (eav@if.ufrgs.br) ValidagZo de modelos cientificos

Grau de precisio
!

Em sintese

Com menos simplificacées,
pode-se alcancar melhores

o Mais idealizages => modelos mais simples => menor
precisdo com que os resultados gerados pelo modelo reSUItadOS’ mas 0s
descrevem ou predizem os resultados experimentais. modelos podem tornar-se
o , mais complexos,
o com menos simplificacdes, pode-se alcancar resultados mais .
precisos, mas os modelos tornam-se mais complexcs, demandando maiores
demandando maiores esforcos para obtencéo de resultados esforgos para a Obtengéo
tedricos. J
dos resultados.
Veit, Araujo & Brandéo (eav@if.ufrgs.br) Validagdo de modelos cientificos

Obviamente, esse nédo € o caso do exemplo anterior do caminh&o, cuja a
solucdo é simples para ambos os casos discutidos. Essa mengao se refere a
situacdes mais complexas como sera discutido na sequéncia.
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Grau de precis
Contexto de validade
Expar

Nogo central

Contexto de validade
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Sobre o0 conceito de
contexto de validade.

o Modelos cientificos, por sua natureza esquematica, ndo tém a
pretensdo de representar completamente qualquer sistema ou
fenémeno fisico.

Veit, Araujo & Branddo (eav@if.ufrgs.br) Validagdo de modelos cientificos

Apresentag

Contexto de validade Nog&o central
[

Contexto de validade

Modelos cientificos, por
sua natureza esquematica,
nao tém a pretensdo de

representar
completamente  qualquer
sistema ou fendbmeno
fisico.

Grosso modo, o)

contexto de validade se

o Modelos cientificos, por sua natureza esquemética, ndo tém a
pretensio de representar completamente qualquer sistema ou
fendmeno fisico.

o Usualmente, dependendo das questdes-foco, das idealizacdes e
do grau de precisdo desejado, podemos atribuir aos modelos
cientificos um contexto de validade.

o Grosso modo, o contexto de validade se refere a situacdes
fisicas que fazem sentido serem tratadas pelas teorias em
estudo, tendo em vista as questdes-foco, as idealizacGes
assumidas e o grau de precisdo tido como satisfatério.

Veit, Araujo & Brand3o (eav@if.ufrgs.br) Validagdo de modelos cientificos
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refere a situacoes fisicas
que fazem sentido serem
tratadas pelas teorias em
estudo, tendo em vista as
questdes-foco, as
idealizacbes assumidas e
o grau de precisao tido
como satisfatorio.



Apre:

Grau de

Contexto de 3
Exemplos

Mecanica Newtoniana

Descreve com boa aproximacdo o movimento de objetos
macroscépicos usuais, porém, suas leis e principios deixam de ser
validos nas regides de altas velocidades (da ordem da velocidade da
luz, c) e de pequenas dimensGes (escalas atémica e sub-atomica).

Veit, Araujo & Brandio (eav@if.ufrgsbr)  Validacio de modelos cientificos

Apresen

Grau de pr
Contexto de val Nog3o cen
Exemplos
Consi

Movimento de projéteis reais

Modelos cientificos e fendmenos fisicos

Profa. Eliane Angela Veit
Prof. Ives Solano Araujo

Como exemplo, podemos

citar a Mecénica
Newtoniana que descreve
com boa aproximagao O
movimento de  objetos
macroscopicos usuais,
porém, suas leis e
principios deixam de ser
validos em regides de altas
velocidades (da ordem a
velocidade da luz) e de
pequenas dimensdes
(escalas atbmica e sub-
atbmica).

Veit, Araujo & Brand3o (eav@if.ufrgs.br) Validag3o de modelos cientificos

O movimento de projéteis sem resisténcia do ar, também serve
para ilustrar o conceito de contexto de validade.

Ao tentarmos empregar esse modelo para descrever o
movimento de projéteis reais, como balas disparadas por um canh&o
de longo alcance, como este mostrado na figura, os resultados
experimentais podem variar drasticamente daqueles previstos pelo

modelo.
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Esse canhdo, foi usado pelos alem&es na segunda guerra
mundial para acertar a cidade de Paris a uma distancia de 130 km. A
essa distancia a desconsideracido de fatores como a resisténcia do ar,
a curvatura da Terra e variagbes na aceleragao da gravidade podem
fazer com que um soldado atinja um hospital, ao invés de uma
trincheira inimiga.

Outro exemplo, mais pacifico em boa parte das vezes, diz
respeito a langamentos de longo alcance no futebol. Diversos gols
feitos antes do meio de campo adversario simplesmente ndo podem
ser explicados se ndo levarmos em conta efeitos de sustentacdo da
bola no ar, que o modelo do movimento de projéteis sem resisténcia do
ar despreza, como por exemplo o efeito Magnus devido a rotagdo da
bola em torno do seu proprio centro.

Sobre esse tema, ha um interessante artigo do Prof. Carlos
Aguiar da Universidade Federal do Rio de Janeiro, publicado na
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, sobre o qual vocés ja discutiram
na disciplina de Métodos Computacionais e Ensino de Fisica.

O conceito de
expansao de
modelos cientificos
esta relacionado
com o aumento da

Relacionado com o aumento da complexidade da teoria especifica CompleXidade da

para que esta possa representar outros aspectos negligenciados em : e
sua construcio, envolvendo a inclusdo/modificacdo de idealizagGes, teorla eSpeCIflca

aproximacdes, varidveis, parimetros, constantes e relacdes para que essa possa

matematicas, ampliando seu contexto de validade. represental’ outros
aspectos

negligenciados em

sua construgao,

] Vaidasse o modkies cRntincs envolvendo a

inclusdo/modificacdo de idealizagdes, aproximacdes, variaveis,

Expansdo de modelos

Modelos cientificos e fenbmenos fisicos
Profa. Eliane Angela Veit

Prof. Ives Solano Araujo

Tutor Rafael Vasques Brandado

parametros, constantes e relagdes matematicas, ampliando seu contexto

de validade.
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i i Voltando ao

Gen zacdo

IR e exemplo do
Exemplo - Movimento de projéteis sem resisténcia do ar movimento de

projéteis sem
resisténcia do

;

Aumntando A cmpIeX|dade ar, pOderlamOS

Considerar os efeitos da .

resisténcia do ar no movimento eXpandlr o

de um projétil acrescentando contexto de

uma forca, cujo médulo depende l

de sua velocidade, oriunda da va Idade desse

interacdo do sistema (projétil), modelo tratar

| com a vizinhanca (ar) movimentos de

ﬁ‘ i’“*-.&%. - projéteis em

meios resistivos,
aumentando a
complexidade do modelo, nesse caso, acrescentando, por exemplo, uma
forca cujo modulo depende da velocidade do projétil, oriunda de sua
interacdo com o ar.

Veit, Araujo & Brandio (eav@if.ufrgs.br)  Validagdo de modelos cientificos

Levar em conta a geometria do projétil; o regime de ventos na regido do
langamento; o movimento de rotagcdo da Terra e do projétil; a curvatura da
Terra etc. sao outros fatores que poderiam ser acrescentados ao modelo.

Tendo em vista a
complexidade do
mundo real uma Perguntas e respostas... (Bunge, 1974, p. 40)
pergunta do seguinte
tipo, elaborada e

De quer serve construir idealizagGes extremas de coisas tais como

respondida por Mario um modelo 1D de liquidos?
Bunge em seu |ivro N3o hé teorizacdo sem modelagem e um primeiro modelo estd

! . condenado a ser ingénuo, i.e., ignorante. Depois que nos
Teona e Rea“dade, familiarizamos com uma representacdo grosseira e observamos o
poderla Vil’ a tona: seu fracasso, podemos alimentar a esperanca de complica-lo em

nossa busca de crescente adequacio.

Veit, Araujo & Brandso (eav@if.ufrgs.br)  Validagéo de modelos cientificos

De que serve construir idealizagbes extremas de coisas tais como um
modelo unidimensional de liquidos?
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Nao ha teorizacdo sem modelagem e um primeiro modelo esta
condenado a ser ingénuo, i.e. ignorante. Depois que nos familiarizamos
com uma representagao grosseira e observamos o seu fracasso, podemos
alimentar a esperanca de complica-lo em nossa busca de crescente

adequacao.

Expansac
Generalizagio
Consider es finais

Generalizacdo de modelos

Possibilidade de um mesmo modelo matematico, subjacente a
teoria especifica, representar outros sistemas fisicos de natureza
distinta, mas que exibem certos padrdes de comportamento em
relagdo a determinadas grandezas a eles atribuidas (e.g. o modelo
mateméatico de um oscilador massa-mola pode representar o
comportamento de um circuito elétrico RLC);

Veit, Araujo & Brandso (eav@if.ufrgs.br) Validagéo de modelos cientfficos

O Jltimo conceito a
ser discutido na
presente aula, € o

conceito de
generalizacéo de
modelos.

Essa generalizagao,
esta associada a
possibilidade de um

mesmo modelo matematico, subjacente a uma teoria especifica, representar
outros sistemas fisicos de natureza distinta, mas que exibem certos padrdes
de comportamento, em relacdo a determinadas grandezas a eles atribuidas.
O uso do modelo matematico de um oscilador massa-mola para representar
o comportamento de um circuito elétrico RLC, ilustra essa situacao.

Um exemplo tipico em

conteudos introdutorios no Exemplo - Func3o linear

ensino da Fisica, € o da
funcao linear, expressa na

Exemplos

y=ax+b

y: variavel dependente

x: variavel independente

a: coeficiente angular da reta
b: coeficiente linear da reta

forma  da  equagdo ’
reduzida da reta y=ax+b, N

onde y é a \variavel \
dependente, x a variavel —

independente, a o]
coeficiente angular da reta
e b o coeficiente linear.

13/17
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Exemplos

Exemplo - Funcao linear

Esse mesmo modelo

matematico pode ser
usado para descrever,
Leide:Ohm entre outros, oS

MRU ,
s i=V/R comportamentos de
— = fenbmenos fisicos

Veit, Araujo & Brandgo (eav@if.ufrgs.br)

idade
pansé Exemplos
Generalizacio

Outros exemplos

Validagdo de modelos cientificos

Dilatagdo
-, térmica
S| AL=aly AT

Oscilador mecinico

ik @, = | o
\m

me k=0

\ 1
wia cinetica: I'= _my bnergia magnstica: Uy =

1,
Energia potencial: | :Tkr' Energia elétrica: {7

Veit, Araujo & Brandéo (eavQ@if.ufrgs.br)

Validaggo de modelos cientificos
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possiveis de  serem
representados usando os
modelos: MRUV, MRU,
lei de Ohm e Dilatacao
térmica linear.

No exemplo do
oscilador massa-mola e
do circuito RLC referido
anteriormente, podemos
observar nessa tabela a
similaridade nas
formulas matematicas
usadas para representa-
los.
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- De modo mais
Exempis intuitivo, podemos
perceber a analogia
estrutural entre os

Outros exemplos

Deslocamento x | Carga elétrica g dOiS modelo S,
\/\/\/; observando alguns
Vlocidade v | Corente i graficos de suas
o principais grandezas

\/W' variando no tempo.

Energia Energia M
mecénica I eletromagnética A d
B |
potencial elatica mxxxxm elétrica esq uer a
cinética ¥ . magnética

‘ temos as grandezas
referentes ao
oscilador massa-

mola e a direita, ao circuito RLC. Poderiamos substituir as grandezas
colocadas nos eixos verticais dos graficos, a esquerda, pelas grandezas a
direita e o padrao na forma das curvas permaneceria 0 mesmo.

Veit, Araujo & Brandso (eav@if.ufrgs.br) Validagio de modelos cientificos
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Consideragoes finais

Consideragdes finais

Consideracdes finais

o Implicacées no ensino

o Antes de se tentar usar qualquer teoria especifica, deve-se
fazer ao menos uma rapida analise sobre que idealizacdes
foram consideradas em sua construc3o e se é razoavel sup6-las
para descrever/explicar/predizer comportamentos e estruturas
dos fenémenos fisicos que queremos estudar. Sem essa
avaliacio critica o risco de promover majoritariamente
aprendizagens mecanicas dos contelidos.

Veit, Araujo & Brand&o (eav@if.ufrgs.br) Validacio de modelos cientificos

No ensino de Fisica em nivel basico, ndao estamos
construindo/inventando novas teorias.

O que tentamos ensinar € como a Fisica pode ser usada para
explicar/descrever/predizer aspectos do mundo real.

Em abordagens usuais, pegamos pronto algum modelo te6rico como
por exemplo o de queda livre, e tentamos mostrar como pode ser usado
para tratar certa situagao real.

Como nosso ponto de partida nédo foi dar solugdes para problemas
definidos pelos proprios alunos, mas sim mostrar como nosso conjunto de
solucdes pode ser usado, é facil apresentarmos situacdes que nunca se
converterdao em situacdes-problema e, desse modo, ndo promoverao um
engajamento dos estudantes com seu préprio aprendizado.

Passamos um tempo tentando convencer os alunos de que

descricdes altamente abstratas, podem de fato ser usadas para descrever
situacdes reais, entretanto, nem sempre fica claro as situacdes especiais
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que devem ser consideradas para que a teoria dé resultados satisfatérios
frente ao grau de precisao que exigimos.

Outro ponto fundamental para que o uso de modelos possa fazer
sentido na representacdo de fendmenos fisicos é o incentivo a analise da
plausibilidade fisica dos resultados encontrados na solugdo os problemas.
Obviamente, que em primeiro lugar tais problemas propostos pelo professor
devem possuir essa plausibilidade.

Como sintoma de um aprendizado mecénico das teorias especificas,
as idealizacdes sao repetidas de cor pelos estudantes, mas suas reais
implicagcdes nao sao percebidas.

Ao tentarmos wusar um modelo tedrico para descrever o
comportamento de um sistema fisico, devemos avaliar se as idealizacbes
feitas para sua construcdo nao estao deixando de fora, caracteristicas que
julgamos essenciais para a resolugédo do problema.

Em resumo a mensagem é: antes de se tentar usar qualquer teoria
especifica, deve-se fazer ao menos uma rapida analise sobre que
idealizacbes foram consideradas em sua construcdo e se é razoavel sup6-
las para descrever/explicar/predizer comportamentos e estruturas dos
fendbmenos fisicos que queremos estudar.

Sem essa avaliagdo critica o risco de promover majoritariamente
aprendizagens mecanicas dos conteudos ¢ alto.

Ficamos por aqui. Até a proxima!

Ap agio

Ge acdio
Consideracdes finais
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