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Resumo

Alguns estudos tém mostrado que o envolvimento dos alunos em atividades de construcao e
reformulacdo de modelos ajuda a promover um entendimento que vai além da memorizacao de
fatos e informacdes e tende a favorecer o desenvolvimento de um conhecimento flexivel e critico
que pode ser aplicado em diferentes situacdes e problemas. Considerando a possibilidade de se
trabalhar com os estudantes habilidades que contribuam para o desenvolvimento de atividades de
construcdo de modelos, é necessario delimitar mecanismos de ensino e a¢des dos professores que
propiciardo essa pratica, uma vez que o conhecimento dos professores é de fundamental
importancia no planejamento e conducdo de situacdes que ajudam os estudantes a aprender
ciéncias. Nessa perspectiva, esse trabalho se fundamenta em diversas fontes da literatura
relacionadas a modelos e modelagens e discute uma série de acdes dos professores que podem
contribuir para o desenvolvimento de atividades de construgéo de modelos em sala de aula.
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Abstract

Studies have shown that students’ engagement in modelling activities help them to understand
facts and information instead of learning them by heart. It also tends to favour the development
of a flexible and critical knowledge that may be applied in different situations and problems.
Assuming the possibility to help students in the development of capabilities needed for
modelling activities, it emerges the need of pointing out the teaching strategies and the teachers’
actions that could favour such a practice. This is because teachers’ knowledge is of pivotal
importance in planning and conducting situations that could help students in learning science. In
this sense, this study, based on the literature on models and modelling, discusses several
teachers’ actions that could contribute to the development of modelling activities in science
classrooms.

Keywords: modelling, teachers’ actions.
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RELEVANCIA DE ATIVIDADES DE MODELAGEM NO ENSINO

Algo que tem sido consenso entre muitos educadores atualmente € que um ensino
baseado na memorizagdo de informagdes, promovendo o desenvolvimento de entendimentos
superficiais e um conhecimento inerte ndo contribui para modificar as idéias que os alunos
trazem para a sala de aula sobre os conceitos cientificos (chamadas na literatura de concepgdes
alternativas) (Barab et al., 2000). O conhecimento que os estudantes adquirem da instrucao
tradicional tende a ser fragmentado e difuso, ndo indo além da memorizacdo de fatos, equacGes
ou procedimentos. Em ciéncias, em especifico, varias discussdes tém ocorrido a respeito da
importéncia de seu ensino e de como esse ensino tem sido promovido (Wellington, 2001;
Hodson, 2003, por exemplo). Alguns documentos como Beyond 2000: Science Education for the
Future (Millar & Osborne, 1998), Science for All Americans (AAAS, 1989), e os PCN (Brasil,
1999), no Brasil, tém apresentado novas diretrizes e novos objetivos para 0 ensino que vem
sendo promovido. Science for All Americans definiu uma pessoa cientificamente instruida como:

“alguém que é ciente que ciéncia, matematica e tecnologia sdo empreendimentos
humanos interdependentes com poderes e limitacdes; entende conceitos chave e
principios da ciéncia; é familiarizado com o mundo natural e reconhece tanto sua
unidade como sua diversidade; e usa o conhecimento cientifico e caminhos
cientificos do pensamento para propoésitos individuais e sociais.” (AAAS, 1998,

p.4)

Uma outra questdo abordada por esses documentos é a necessidade de inser¢do do
estudante em seu processo de aprendizagem, deixando de ser um mero receptor de informacdes
e passando a participar ativamente de seu processo de formacdo. O relatorio Beyond 2000 (que é
apresentado como fruto do desejo de promover uma nova educacdo em ciéncias para 0s jovens)
retrata bem essa mudanca no ensino de ciéncias:

“... a disparidade crescente entre a instrucdo da ciéncia fornecida em nossas escolas
e as necessidades e interesses das pessoas que serdo nossos cidaddos futuros. A
instrucdo, no fim do século 20, ndo mais prepara individuos para o emprego
seguro, na industria local ou nos servicos. O ritmo rapido da mudanga tecnoldgica
e a globalizacédo resultaram em uma necessidade de individuos que tém ndo apenas
uma ampla instrucdo geral, mas também habilidades de comunicacédo, adaptacéo e
compromisso com a aprendizagem continua.” (Millar & Osborne, 2000, p. 2).

Dessa maneira, faz parte dessa nova perspectiva a promogdo de um ensino mais
significativo, que ajude os estudantes a desenvolver um entendimento mais coerente, flexivel,
sistematico e, principalmente, critico. Para tanto, torna-se necessario buscar engajar o estudante
no processo de construcdo do conhecimento.

Como apontado pelo documento da AAAS, uma das maneiras de se trabalhar dentro
dessa nova proposta de ensino é colaborar para a formacdo de uma visdo mais ampla da ciéncia,
promovendo um conhecimento de como ela é construida e usada. Assim, um ensino baseado em
atividades de construcdo e reformulacdo de modelos esta de acordo com essa perspectiva. Essa
afirmacdo pode ser feita porque compreender o processo de construcdo de modelos significa
conhecer as bases sobre as quais se desenvolve o conhecimento em ciéncias. 1sso porque
modelos sdo a base de todo o conhecimento cientifico, sendo sua importancia amplamente
reconhecida entre cientistas e filosofos da ciéncia (Nersessian, 1999).

A introducdo de estudantes em atividades de constru¢do de modelos, além de contribuir
para a elaboracdo de conhecimentos especificos, ajuda o aluno a construir seus proprios modelos,
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avaliar os seus e outros modelos usados pelo ensino e pela ciéncia, além de compreender o
processo de construcdo de modelos — sob um aspecto geral, e na ciéncia, em especifico — e
porque sdo construidos (Justi & Gilbert, 2002). Assim, o aluno se torna sujeito ativo do seu
préprio processo de construcdo do conhecimento, estando engajado em atividades que propiciam
a reflexdo critica sobre o objeto em estudo e, conseqlientemente, uma aprendizagem
significativa.

Alguns estudos tém discutido como o processo de construcdo de modelos pode
contribuir na construgdo do conhecimento (por exemplo, Barab et al., 2000; VVosniadou, 2002,
Ferreira e Justi, 2005), mostrando que o envolvimento dos alunos em atividades de construcéo e
reformulacdo de modelos ajuda a promover um entendimento que vai além da memorizacao de
fatos e informacdes e tende a favorecer o desenvolvimento de um conhecimento flexivel e critico
que pode ser aplicado e transferido para diferentes situacdes e problemas (Clement, 2000). Saari
e Viiri (2003) defendem que modelagem precisa ser um método mais usado, se é desejado que a
aprendizagem dos estudantes seja permanente.

Esses estudos sobre a utilizacdo de modelos no ensino séo recentes e mostram que a
modelagem ainda ndo faz parte da pratica pedagdgica dos professores. De acordo com van Driel
e Verloop (1999), o foco no ensino de modelos est4 usualmente no contetdo dos modelos que
estdo sendo ensinados e aprendidos, enquanto a natureza dos modelos ndo € explicitada ou
discutida. Esses autores também sugerem que ndo é usual para estudantes serem convidados a
participar ativamente em atividades de construcdo e reformulacdo de modelos. Isso estd em
desacordo tanto com a relevancia do estudo de modelos como com a prépria natureza do
conhecimento, uma vez que 0s modelos fazem parte do processo normal de aquisicdo e
construcdo do mesmo.

O homem constroi modelos mentais que representam aspectos tanto do mundo fisico
quanto do social, e manipula esses modelos ao pensar, planejar e tentar explicar eventos desse
mundo. Assim, a construcao de modelos é um processo inerente ao sistema cognitivo humano na
sua busca por compreender o universo que o cerca (Vosniadou, 2002).

Quando pessoas raciocinam sobre o mundo fisico, elas frequentemente usam modelos
mentais, particularmente em situacGes onde a resposta ndo pode ser buscada de informacgdes
previamente acumuladas ou ndo pode ser deduzida de informacdo verbal. Esses modelos,
construidos e rodados nas mentes das pessoas — chamados modelos mentais —, podem ajuda-las a
elaborar conhecimentos implicitos que podem ser usados para responder questdes e resolver
problemas (Borges, 1999). Quando isso ocorre, 0 modelo mental se torna um veiculo atraves do
qual os conhecimentos implicitos interagem com as idéias do sujeito e passam a integrar seu
sistema conceitual.

Modelos mentais fazem parte de todo processo de construcdo de modelos, seja na
ciéncia ou no ensino. A partir do momento que é preciso comunicar esse modelo a outros, ou
mesmo trabalha-lo mais sistematicamente, é necessario que ele seja, de alguma forma, expresso.
Esse modelo expresso pode, entdo, ser trabalhado individual ou coletivamente, sendo o segundo
caso mais de acordo com a realidade do ensino. O processo de construgdo social desse modelo
também faz parte da proposta de atividades de modelagem, sendo que essa interacdo social tem
um papel fundamental no desenvolvimento da cognicdo, permitindo que um aprendiz avance
substancialmente através do suporte da relagdo com 0s outros.

O CONHECIMENTO DOS ALUNOS SOBRE MODELOS E MODELAGENS

N&o parece haver regras gerais para a constru¢do de modelos, como, por exemplo, ha
regras detalhadas que podemos encontrar para procedimentos experimentais ou métodos de
medidas. Algumas pessoas argumentam que é porque modelagem é uma habilidade tacita, que
ndo pode ser ensinada (Morgan & Morrison, 1999). Essa, entretanto, € uma questdo a qual seré
dada mais atencdo adiante.
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A construcdo de modelos certamente envolve uma grande quantidade de habilidades.
Modelar envolve um elemento criativo, ndo sendo apenas um oficio, mas, também, uma arte
(Vosniadou, 2002). Ao elaborar um modelo, h4, inicialmente, um processo de escolha e
integracdo de itens que sdo considerados relevantes por uma questdo particular. Modelar é o
processo de interpretar, conceituar e integrar aspectos que permitam o estudo do problema em
maos através da proposicdo e teste de representacfes para tais aspectos. Assim, ao trabalhar a
modelagem no ensino, deve-se conhecer ndo s6 o tipo de conhecimento que os estudantes ja
possuem sobre o topico cientifico em particular, mas também que tipo de nocdo eles tém sobre
modelos e modelagem.

O conhecimento sobre o que sdo os modelos, para que servem, suas aplicacfes e
limitacGes se coloca como aspecto fundamental a ser desenvolvido para que o aluno possa
participar de atividades relativas a modelagem. Envolver estudantes no estudo sobre a utilizacdo
dos modelos na ciéncia permite que eles percebam os modelos como importantes ferramentas na
pratica cientifica, conhecendo a estreita relacdo dos mesmos com o desenvolvimento de teorias,
podendo ser usados como instrumentos de exploragdo tanto no dominio pratico quanto no
tedrico, como mediadores entre teoria e fendmeno (Morrison & Morgan, 1999). Além disso, para
entender ciéncia, os estudantes devem conhecer como modelos sdo construidos e validados.

Alguns estudos tém sido feitos sobre a nocdo dos estudantes (principalmente dos niveis
médio e universitario) sobre modelos. Tais estudos tém mostrado: que é dificil para os eles
compreender o conceito de modelos (Grosslight et al. 1991, por exemplo) e que o0s estudantes
ndo possuem uma nog¢do desenvolvida sobre modelagem, mesmo depois do ensino formal, a
menos que tenha sido dada uma énfase particular nesse processo. Dentre as idéias dos estudantes
citadas por esses estudos, pode-se destacar 0 pensamento de que podemos fazer modelos apenas
de coisas que podem ser visualizadas, sendo um modelo apreendido diretamente da realidade.
Contrariamente, em ciéncia modelos sdo, muitas vezes, usados para “coisas” que ndo podem ser
diretamente observadas, coisas cuja existéncia n0s podemos apenas imaginar ou, ainda, modelos
podem advir apenas de teorias — sem considerar o fendmeno em si. Estudantes tendem a pensar
modelos como sendo uma coisa, um artefato, mas em ciéncia um modelo é usualmente abstrato.
Na maioria das vezes, a idéia dos estudantes é que modelos sdo cOpias da realidade ou,
simplesmente, miniaturas (no caso do modelo para sistema solar, por exemplo). Eles pensam que
ha uma correspondéncia perfeita entre 0 modelo e aquilo que ele representa. Entretanto, em
ciéncia modelos sdo usados para descrever e fazer previsGes sobre a estrutura e processos de
objetos muitas vezes ndao conhecidos.

Para que os estudantes possam ser inseridos em atividades de construcdo de modelos, é
necessario que eles desenvolvam algumas idéias principais sobre modelos, de maneira que eles
sejam capazes de reconhecer que modelos:

= podem ser concretos ou abstratos, ndo apenas simples artefatos;

= sd0 usados para representar um determinado dominio (sua estrutura e processo), ndo
sendo uma cépia desse dominio;

= simplificam os seus dominios, ndo representando todos 0s seus aspectos;
= podem ser usados para predizer e explicar o comportamento de um fenémeno;

= podem ser aplicados em varios contextos, ndo apenas em situacfes de interesse
imediato.

Assim, os estudantes devem perceber que modelos ndo sdo a representacdo fidedigna
de uma realidade como um todo, e que a modelagem sempre envolvera certas simplificacdes e
aproximacdes que, muitas vezes, tém de ser decididas independentemente de implicacdes
tedricas ou de dados empiricos. O estudante deve perceber que limitacbes fazem parte de
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qualquer modelo construido e que, mesmo fazendo correcdes para aumentar a exatiddo da
representacdo, ainda assim, um modelo serd apenas uma representacéo parcial.

Perceber a utilizacdo na ciéncia de varios modelos para um mesmo sistema também faz
parte do conhecimento que estudantes devem desenvolver sobre modelos, pois é necessario
reconhecer a legitimidade de cada diferente representacdo em funcdo da performance dos
modelos em contextos especificos. Esse é um requisito para que o estudante se sinta encorajado a
construir modelos, uma vez que, desta maneira, ele reconhecera a validade dos seus.

Essas idéias que os estudantes devem, reconhecidamente, desenvolver a respeito de
modelos em ciéncia sdo, todavia, negligenciados durante o ensino (Crawford & Cullin, 2004).
Todos esses elementos apontados como necessarios para a compreensdo sobre modelos e
modelagem evocam o desenvolvimento de habilidades que se refletirdo na capacidade de o
individuo perceber o dominio, a aplicacdo e as limitacdes de um modelo. Apesar do elemento
criatividade ndo poder ser diretamente ensinado, todas as outras habilidades para a construcao de
modelos podem ser desenvolvidas, propiciando uma melhora no desempenho dos alunos nesse
processo. Dessa forma, defende-se aqui que modelagem é um processo que pode, de certa forma
ser ensinado. Treagust et al. (2002) alegaram previamente que modelagem é uma habilidade
intelectual que se desenvolve sob a influéncia de assisténcia e experiéncia.

O CONHECIMENTO DOS PROFESSORES SOBRE MODELOS E MODELAGEM

E necessario, antes de abordar mais detalhadamente o processo de construcdo de
modelos, discutir o papel e o conhecimento do professor sobre modelos e atividades de
modelagem. Uma consideracdo a fazer é que a introducdo de estudantes em atividades de
modelagem requer que os professores tenham, como uma condigdo necessaria para 0 SUCeSso,
uma apropriada compreensdo de como funciona tal processo. Dessa forma, o professor deve
apresentar uma compreensao satisfatoria sobre a natureza da ciéncia — aspecto essencial para que
0 propdsito do processo de modelagem em ciéncia seja alcancado. Entretanto, é evidente, por
numerosos estudos (por exemplo, Crawford e Cullin, 2004 e Justi e Gilbert, 2002), que muitos
professores carecem de conhecimento acessivel dos aspectos fundamentais da natureza da
ciéncia e dos processos da ciéncia. Um dos aspectos mais criticos do trabalho cientifico é o uso
de modelos para explicar fenémenos da natureza. Entretanto, praticas usadas no ensino
raramente incluem atividades de modelagem e ndo enfatizam o desenvolvimento do
conhecimento cientifico como um processo continuo de producao e revisdo de modelos.

As reformas na area de educacdo em ciéncias apontam para a necessidade de 0s
professores serem instruidos em muitos aspectos da investigacdo cientifica, incluindo a funcéo
dos modelos e modelagem. Como alguns estudos apresentam (Taylor et al., 2003; Wells et al.,
1995), ndo € suficiente que o professor saiba o conteddo, ele deve também conhecer as
concepgdes prévias que os alunos podem apresentar e trabalhar com base nelas, promovendo
atividades que direcionem para uma reestruturacdo das concep¢des dos alunos que resultaria em
aprendizagem significativa. Portanto, h4 a necessidade de o professor conhecer bem o processo
de construcdo de modelos, tendo familiaridade com a no¢do de modelagem dos seus estudantes e
desenvolvendo sua prépria familiaridade e experiéncia com ensino de modelagem.

Por outro lado, o professor ndo é dispensado da necessidade de conhecer bem a teoria
com a qual esta trabalhando, pois hd& momentos em que o professor devera introduzir e
desenvolver aspectos dos modelos cientificos que serdo disponibilizadas aos estudantes. E
preciso um equilibrio entre o professor apresentar informacfes sobre um dado contexto, ou
mesmo sobre o processo, e explorar as proprias idéias dos estudantes. Ndo é possivel para
estudantes descobrir e/ou desenvolver modelos que requerem determinado nivel de abstracdo ou
mesmo de conhecimento. No caso de modelagem de entidades ndo observaveis, é necessario
fazer uso de um entendimento mais profundo de modelagem do que o que a maioria dos
estudantes tém (Grosslight et al. 1991). A maioria dos estudantes, pelo menos até o ensino
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médio, ndo esta apta a trabalhar com idéias abstratas por eles mesmos. Por isso o professor € uma
peca chave ao trabalhar na mediacdo com o conhecimento cientifico pré-existente. Naturalmente,
as discussdes dos estudantes sdo importantes para o processo de aprendizagem, mas o papel do
professor ao guiar a aprendizagem no contexto desse tipo de tdpico abstrato é essencial.

Como o reconhecimento do papel de modelos e modelagem no ensino de ciéncias é
recente, professores de ciéncias ndo tém sido adequadamente preparados com conhecimentos e
habilidades adequadas para ensinar em uma perspectiva que € focada no entendimento dos
estudantes sobre a natureza da ciéncia (Justi & van Driel, 2005). Justi e Gilbert (2002) relatam
que:

“a maioria dos professores ndo possuem conhecimento compreensivo e praticas
relacionadas a construgdo de modelos requeridos pelos estudantes no aprendizado
de ciéncias e, sequer tém uma formacdo apropriada sobre a natureza da ciéncia.”
(p. 384)

A tradicional preparacdo de professores em ciéncias muitas vezes focaliza
primeiramente o dominio dos fatos e transmite uma imagem de investigacdo cientifica ndo
associada com a pratica cientifica (Crawford & Cullin, 2004), além de usualmente apresentar
modelos para serem aprendidos como fatos estaticos.

As iniciativas tomadas tentando melhorar a formacéo do professor para a atuagdo em
atividades de construgéo de modelos (por exemplo Crawford & Cullin, 2004) estiveram focadas
apenas no conhecimento dos professores sobre modelos e modelagem, ndo contemplando
aspectos relativos a como utilizar atividades de modelagem no ensino. Entretanto, professores
somente estardo aptos a sustentar e conduzir o processo de construcdo de modelos em suas salas
de aulas se eles apresentarem uma compreensdo clara da utilizagdo de modelos em ciéncia.
Assim, é importante encorajar o desenvolvimento do conhecimento dos professores sobre
modelos e modelagem, bem como sua aplicacdo na pratica de sala de aula.

PROPOSTAS PARA O ENSINO

Considerando a possibilidade de se trabalhar com os estudantes habilidades que
contribuam para o desenvolvimento de atividades de construcdo de modelos — conforme
discutido anteriormente — é necessario delimitar mecanismos de ensino e acdes dos professores
que poderdo propiciar essa pratica. Nessa perspectiva, é possivel fazer algumas consideracoes
gerais em relacdo a acdo dos professores. Para tanto, é preciso mapear o processo pelo qual se
da a construcdo de modelos e inferir, em cada etapa, quais seriam as acbes empenhadas.

Um modelo que descreve esse processo de modelagem foi proposto por Justi e Gilbert
(2002) e, com base nele, serdo apresentadas propostas, em termos de ac¢des, para a conducgédo do
ensino fundamentado no mesmo. Esse modelo de modelagem € representado através de um
diagrama (Anexo 1) e ndo € uma regra que deve ser seguida para se construir um modelo. Na
verdade, ele foi elaborado como resultado da observacdo de como os modelos sdo construidos,
seja cientificamente, seja na educacdo. Todas as etapas e processos descritos no diagrama sdo
necessarios e inerentes na constru¢cdo de modelos, sendo executados conscientemente (por
cientistas) ou nédo (por estudantes e pessoas leigas).

A construcdo de um modelo se inicia pela observacdao do fendmeno que se deseja
estudar, definindo um propdsito e limitando-se 0s aspectos que serdo trabalhados. Todo processo
de modelagem é desenvolvido com um determinado propdsito, seja ele descrever o
comportamento de um fendmeno, descrever o raciocinio para aquele comportamento, prever
como aquilo vai acontecer sob determinadas circunstancias, ou outros (Justi & Gilbert, 2002). A
pessoa formula um modelo mental de um modelo consensual, modificando um modelo existente
ou produzindo seu proprio modelo, dependendo do propdsito, que deve ser deixado claro. Esse
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processo de decisdo devera partir, direta ou indiretamente, qualitativa ou quantitativamente, de
uma experiéncia com o fendbmeno a ser modelado: fazendo observagdes ou coletando
informacdes previamente existentes sobre ele.

Quando pensam sobre um fenémeno, processo, ou sistema novo, as pessoas formulam
modelos iniciais, tomando algumas caracteristicas daquilo que elas assumem como ponto de
partida. As caracteristicas escolhidas sdo aquelas que o observador considera importantes
naquela situacdo. Dependem, portanto, de como ele percebe a novidade, do seu conhecimento
prévio e de memorias de experiéncias com situagdes que ele julga parecidas com a presente.

Considerando que essa etapa inicial consiste, entdo, da definicdo do proposito do
modelo, interpretacdo do fenbmeno e integracdo com conhecimentos prévios, o professor tem
grande responsabilidade por decisbes tomadas anteriormente. Primeiro para selecionar um
fendmeno ou sistema (observavel ou ndo) que provoque os estudantes e faca com que eles se
engajem na solucdo de um problema. Esse fendmeno ou sistema deve ser acessivel a
compreensdo desses alunos e, a0 mesmo tempo, deve trazer implicito um problema que
provoque um conflito nas idéias que os estudantes apresentavam anteriormente, de forma que
eles busquem uma reequilibracdo por soluciona-lo. Em segundo lugar, o que estad sendo
investigado deve estar claro. Ndo que isso deva ser explicitamente exposto e/ou imposto ao
estudante, mas deve estar claro através do problema que esta sendo gerado. Por fim, o professor
deve conhecer o nivel de conhecimento dos seus estudantes, julgando se seus modelos anteriores
sdo suficientes como ponto de partida para a construcdo e/ou reestruturacdo do novo modelo.

Ap0s essa etapa, a pessoa elabora um modelo mental para seu objeto de estudo, a partir
de modelos anteriores, modificando um modelo ja existente ou criando seu préprio modelo. Para
a elaboracdo do modelo mental € necessario que a pessoa tenha dados (teéricos ou empiricos)
sobre o fendbmeno com o qual ela vai trabalhar que possam auxilid-la nessa construcdo. Nesse
momento hd o desenvolvimento de modelos individualmente, sendo que esse € um processo
pessoal, ao qual o professor ndo terd acesso. Perguntas formuladas anteriormente sobre o
fendmeno podem auxiliar o aluno a desenvolver seu modelo mental através da problematizacao
da questdo.

Apos a elaboragdo do modelo mental, deve-se decidir a forma atraves da qual ele sera
expresso. Nesse momento, deve haver uma adequacdo entre 0 modelo que a pessoa elaborou em
sua mente e 0 modelo que sera expresso, podendo ocorrer um ciclo de alteracfes em ambos até o
ponto em que um modelo esteja satisfatoriamente de acordo com o outro. A disponibilidade de
materiais e recursos para a expressdo do modelo influencia na capacidade de o individuo
transpor seu modelo mental. Assim, o professor pode disponibilizar esses recursos e nao limitar a
alguma forma de representagéo convencionada, deixando a cargo da criatividade e das limitagOes
de cada aluno.

Ao observar os modelos expressos pelos alunos, o professor deve estar ciente de que
esse modelo tem de estar de acordo com a situacdo problema, ndo com o modelo aceito
cientificamente. Faz parte do processo de modelagem a ocorréncia de multiplos modelos para
um mesmo fendmeno. Isso porgque o conhecimento prévio dos estudantes, bem como os aspectos
que cada um enfatizou, € uma questdo individual. Se a pessoa ja tem algum conhecimento sobre
o fendmeno ou sistema apresentado, sua percep¢do sobre o que € relevante é diferente da de
quem tem menos conhecimento daquele processo. O nivel de sofisticacdo do novo modelo
dependerd da sofisticacdo dos seus modelos prévios e da possibilidade de integrar 0 novo
conhecimento a eles (Borges, 1999).

E importante pontuar que, nessa etapa do processo, se 0s alunos estdo trabalhando em
grupo, o processo de expressdéo do modelo mental de cada aluno constitui a base para a
elaboracdo e expressdo de um modelo consensual do grupo. Algumas vezes tal modelo pode ser
muito préximo do modelo criado e expresso por um determinado aluno, mas, idealmente, ele
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sera o resultado do processo de socializacdo das idéias de todos (ou, pelo menos, da maioria de)
os alunos do grupo.

Na proxima etapa, 0 modelo expresso obtido através do consenso no grupo de alunos
deve ser testado através de experimentos mentais. Nesse momento, 0 modelo deve ser
empregado em varias situacdes (imaginarias) para que seja possivel avaliar a sua aplicabilidade,
sua capacidade de explicagéo e/ou predicdo e a sua coeréncia com resultados esperados para os
testes mentais. Caso o0 modelo falhe nesse ponto, é possivel voltar no ciclo e propor modificagdes
no modelo mental ou, ainda, rejeitar o modelo, dependendo dos resultados.

Nesse ponto, o professor deve assumir o papel de provocar os alunos, propondo
questdes que os levem a testar seus modelos em uma maior diversidade de situacdes. Essas
questdes sdo chamadas de generative questions (Vosniadou, 1999), questdes que ndo podem ser
respondidas a partir da informacdo acumulada, mas que requerem a genuina solucdo de um novo
problema. Essa atitude promove o desenvolvimento de idéias dos estudantes sobre seus modelos
em outros contextos ou, simplesmente, evidencia o problema em questdo, para estudantes que
talvez ainda ndo o tenham percebido.

O processo de teste e avaliacdo dos modelos nessa etapa deve ser comparado ao
processo de construcdo de modelos na prépria ciéncia, discutindo com os alunos que a ciéncia
ndo é construida so de acertos — idéia muitas vezes passada pelo ensino tradicional.

Na maioria das vezes, quando o modelo é aprovado nos testes executados mentalmente,
ele € testado empiricamente. A possibilidade de se realizar testes empiricos ira depender da
atividade de modelagem que esta sendo desenvolvida. Se isso for possivel, testes podem ser
realizados visando colocar a prova a capacidade preditiva do modelo para a qual, possivelmente,
ele ja foi testado mentalmente. Se 0 modelo falhar nessa etapa, ele pode entrar novamente no
ciclo ou ser rejeitado. Obtendo sucesso nessa etapa, 0 modelo alcangou o0s objetivos para o0s quais
foi construido e deve ser socializado para que outras pessoas tenham contato com ele e possam
avalia-lo segundo seus préprios conhecimentos do sistema.

Esse processo de socializagdo em sala de aula é de fundamental importancia para o
estudante durante as atividades, integrando os conhecimentos de diversos alunos e, algumas
vezes, também do professor. Essa etapa € muito importante para que sejam levantadas as
limitacGes do modelo, bem como a extensdo de seu emprego. Outras pessoas podem fazer
consideragOes sobre etapas anteriores no processo de construcdo do modelo (ampliando os
propdsitos iniciais do modelo, bem como a base de conhecimentos para sua construcdo), o que
pode levar o modelo a entrar novamente no ciclo. Na Ciéncia, essa ultima etapa é fundamental,
pois corresponde a comunicacdo do modelo a comunidade cientifica que, além do importante
papel de contribuir com novos conhecimentos para a elaboracdo do modelo, podera aceita-lo ou
rejeita-lo.

E durante essa socializa¢io que fica ainda mais evidente para o aluno a possibilidade de
coexisténcia de diversos modelos para uma mesma situacdo, através da exposi¢do dos modelos
dos seus colegas e do reconhecimento da validade desses diferentes modelos.

Para isso é importante que o professor promova a condugdo desse processo sem julgar
os modelos como certos ou errados, impondo o modelo cientificamente aceito. O professor deve
se limitar a fazer questionamentos que facam o proprio aluno perceber as incoeréncias dos seus
modelos e que os levem a testar e reestruturar as inconsisténcias percebidas, reformulando ou
rejeitando seu modelo.

Esse processo de socializacdo € apontado no diagrama de modelagem em etapa
posterior a experimentacdo mental e empirica do modelo. Isso, porém, se refere a um mecanismo
mais geral de modelagem, o que n&o ocorre, necessariamente, no ensino. Esse processo de
construcdo social do conhecimento pode comecar anteriormente, quando trabalhado em sala de
aula, podendo o modelo ser construido e testado em conjunto pelos estudantes, dependendo da
proposta e do proposito do professor.
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No processo de construcdo de modelos na educacdo, o engajamento dos estudantes é
crucial para que eles tenham uma evolugdo do conhecimento. A comunica¢do do modelo
construido pelo aluno (ou por um grupo de alunos) a turma é um processo de socializacéo que ja
provoca esse envolvimento do aluno. E o momento em que ocorre um engajamento no dialogo
com a turma, em que o estudante devera apresentar o suporte de suas idéias e avaliar o
conhecimento que produziu. Isso ir4 proporcionar ndo sO a interacdo entre os estudantes, mas
entre os estudantes e o professor, entre os estudantes e seus modelos e mesmo entre os estudantes
e 0 conhecimento que eles produziram. A tarefa de criar um modelo que devera ser aceito por
um grupo maior funciona como uma ancora ao redor da qual emerge a atividade dos estudantes
(Barab et al., 2000).

O conhecimento anterior do professor, a respeito das concepcdes prévias dos alunos ou
das possiveis concepgdes alternativas sobre o tema em questdo, servira de subsidio para a
conducdo de todo o processo de modelagem, seja no momento de propor a atividade e delimitar
0 objeto de estudo no de propor generative questions que colaborem para o desenvolvimento das
idéias dos estudantes, ou no de apontar incoeréncias dos modelos. O professor deve ter controle
do processo e verificar se seus alunos estdo realmente aprendendo durante a atividade. O
conhecimento de concepcdes alternativas o torna capaz de identificar mais facilmente
inconsisténcias nas idéias dos estudantes, identificando sua origem e criando situacdes problema
para promover uma reformulacdo de seus modelos atuais.

Um aspecto que deve ser pontuado sobre a introducdo de alunos e professores em
atividades de modelagem é que esse tipo de atividade demanda mais tempo se comparado ao
ensino desenvolvido tradicionalmente. Isso porque o0s estudantes precisam de tempo para
entender a idéia de modelagem que, por sua vez, precisa ser desenvolvida e aplicada em um
maior nimero de contextos. E preciso um maior periodo de tempo de colaboracdo com o
professor e com 0s outros estudantes para que possa emergir uma melhor nocédo cientifica do
estudante.

CONCLUSAO

Estudos na area de modelagem apontam que a aprendizagem ocorre mais ao construir e
manipular modelos do que apenas a partir de observacdes dos mesmos (Vosniadou, 1999). Em
atividades de construgdo e reformulacdo de modelos, os estudantes sdo considerados
participantes ativos no processo de aprendizagem, promovendo seus proprios acertos (em relacao
a tarefa) e construindo relacdes significativas através de suas experiéncias. Nesse trabalho, o
papel do professor muda, uma vez que ele para de “dar” respostas corretas e passa a guiar e
facilitar a aprendizagem, criando conflitos com modelos intuitivos previamente existentes na
cabeca dos alunos. Dessa maneira 0s estudantes sdo engajados nesse processo de pesquisa que
favorece uma reorganizacao de suas idéias. Nesse sentido, é essencial que o professor ouca seus
alunos, saiba trabalhar com suas concepg¢des prévias e que o conhecimento de modelagem seja
introduzido, exercitado e checado em um plano social na sala de aula, durante todo o periodo nas
atividades de modelagem, sendo analisado como o préprio processo de construcdo da ciéncia.

Para que tal processo seja desenvolvido com sucesso, é primordial que os professores
tenham também um conhecimento adequado sobre a natureza da ciéncia, modelos e modelagem.
Para isso, mais énfase deve ser dada & modelagem durante os cursos de formacéo (inicial ou
continuada) de professores, capacitando-os a refletir criticamente sobre o processo, a propor
atividades de modelagem que possam ser aplicadas em uma maior gama de contextos e a
conduzir o processo de ensino de forma adequada.
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ANEXO 1

Definir os
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objetivos

Selecionar a
'origem ' para
omodelo

Rejeitar o

modelo

mental

A

M odificar o
modelo
mental

Ter experiéncias
com o 'alvo'

Produzir um

modelo mental

Expressar em

alguns dos modos

de representacao

Conduzir
experimentos

m entais

Falha Ok

Planejar e
conduzir testes

em piricos

Falha Ok

Considerar abrangéncia

e limitagdbes de um
modelo

Objetivo atingido

Diagrama 1: Modelo de Modelagem, segundo Justi e Gilbert (2002, p.371).
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