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1 Este artigo ¢ uma tradugdo de Learning science through models and modelting,
arligo que integra a coletanea The Intemational Handbook of Science Education,
- organizada por B. Frazer & K. Tobin e publicada psla editora Kiuwer.

Um modelo pode ser definido como umé representagéo de uma
idéia, um objefo, um evento, um n_.oomm\& ou um sistema. O papel
dos modelos e da modelagem na mnwmw&wmm@ma de ciéncias merece
um enfoque proprio, e isso por varias razdes. Em primeiro iugar, estes
termos sdo usados de forma ubigua no campo da Educagdo em
Ciéncias, para descrever representagbes que variam de uma idéia
individual passageira até objetos de grandes dimensdes mantidos em
museus. A diversidade de coisas representadas, a extenséo e o grau
das mudangas gue ocorrem na formacgao das representagies, assim
como a variada natureza existencial dos modelos resultantes,
asseguram gue os significados dos processos envolvidos permanegam
chscuros e incertos. Ha uma ampla variedade de modelos sobre a
natureza e o status de modelos. Em segundo lugar os modelos, sendo
mais acessiveis a percepgio que teorias, desempenham um papel
crucial na conducao da investigacdo cientifica. Eles permitern mais
facilmenie que as consegliéncias das teorias possam ser deduzidas
e testadas experimentalmente, O anseio mais geral de proporcionar
uma educacdo em ciénicias que estsja claramente relacionada com a
conducac da cidncia aponta para a necessidade de enfrentar o tema
da natureza dos modslos e da modelagem.

Em terceiro lugat, a perspectiva da psicologia cognitiva sobre apren-
dizagem, presente no campo da educagdo em ciéncias, faz referén-
cia & formagiao e desenvolvimento de modelos por um individuo inse-
rido no contexio de um grupo social (Harré e Gillett 1994). Assim, a
compreensdo da aprendizagem em educagio em ciéncias envolve,
necessartamente, o entendimanto da natureza dos medelos e da mo-
delagem. Em quarto lugar, os modelos jogam um papel significativo
no dia a dia de uma sala de aula (e.g. Treagust, Duit & Lindauer 1992}.
O interesse em promover processos de aprendizagem implica gue
este papel tem de ser explorado.

Os principais objetivos deste artigo s&o entéo discutir & palavra
modelo”, quande usada em educacac em ciéncias, @ mostrar como
modelos podem contribuir, e de fato contribuem, para a aprendiza-

gem em sala de aula e em outros contextos.
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APRENDIZAGEM EM SITUACOES, NARRATIVAS E MODELOS

Uma ampla visdo do construtivismo tem influenciade muito as
percepgdes sobre ensino, aprendizagem e pesquisa em educacac em
ciéncias durante a década passada. Em uma verséo do construtivismo
gue se baseia na perspectiva da ‘cognigio situada’

... aprendizagem & um processc de enculiuracde ou participagéo
individual em prdficas sociais organizadas, através do qual sdo desen-
volvidos conhecknentos locals aspecializades, rituais, praticas e voca-

buidrio. A inscrico das apbes em interagdes locais com o ambiente ndo
& mais um problema estranho, mas o recurse essencial que foma o co-

nhecimento possivel e as agdas significativas. (Hennassy 1983, p.2).

Nessa abordagem, portanto, a aprendizagem ocorre em situagtes
particulares. Mas o que constitui uma 'situacao’? Rodrigues e Bell (1985)
usarn a palavra ‘'contexto’ salientando que, na literatura de educacgio
em ciéneias, isso pode significar uma variedade de coisas, tais como a
‘sala de aula’, o ‘ambiente de aprendizageny, a 'relevéncia de uma
atividade’. Eniretanto, o que é importante para eles & o significado pes-
soal ligado ao conhecimento novo ou ja estabelecido, quandc usado
para compreender uma situacao externa, fisica. Uma situacao &, en-
tdo, o ambiente externo aspecifico gue, pela atividade mental de um
individue que frequentemente age em um grupo, é transformado em
contexto am um dado momento.

Quando uma situacio & usada de forma deliberada para uma afivi-
dade educacional, quatio fatores permanecem os mesmos ao longe da
atividade: o lugar onde acontece a atividade; o foco da atividade; sua
finalidade educacional; e as pessoas envolvidas. Estes fatores permi-
tem que um evernifo aconieca. A linguagem usada dentro das fronteiras
de um eventa é o fextodo evento. Uma analise da participagao no texto
de um evento pode mostrar guem disse o qué para quem, como aguela
pessoa respondet e 0 qué se seguiu depois. O texto contém uma série
de narralivas, estdrias compostas por uma ou mais pessoas para gue
outras prestem atencée. Um fexio consiste de uma série de harrativas
entrelacadas; por exemplo, aguela produzida pelo professor para aten-
der & demanda curricular de apresentagac de conteldos acs alunos, e
aquelas preduzidas pelos alunos individuais quando atribuem suas sig-
nificagbes pessoais aquilo que esta ocorrendo na sala de aula.

O texto de um evento educacional, habitualmente falado mas que
freglientemente inciui um componente escrito significativo e, algumas

vezes, um elemento de agZo fisica, pode ser analisade para revelar
algumas narrativas que estdo sendo produzidas. Este conjunto de
refactes é resumido na Figura 1,
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Modelos constituem uma parte fundamental das narrativas de edu-
cacao em ciéncias, sobretudo como conseqliéncia das varias tipologias
que podem ser construidas a seu respeito. E possivel diferenciar entre
sistema-—alvo (aguilo que existe na experiéncia coletiva e que é objeto

i da representagdo}; modelo mental (um representacdo pessoal e priva-
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! da de um alvo), modelo expresso (uma vers&o do modelo mental que é
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expressa por um individuo através da acao, da fala ou da escrita); mo-
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um grupo social, por exemplo periencente a comunidade cientitica, e
sobre o qual se concorda que apressenta algum métrito); e Ey
gogica (um modelo especialmente construido e usado para auxiliar na
compreensio de um modelo consensual).

Um modelo {de qualguer um dos tipos acima) de um afvo (a ser
representado) é produzido a partir de uma fonte {algum ouiro objeto,
evento ou idéia) por meio de metaforas, nas quais o alvo é visto, ainda
que inicialmente e por pouco tempo, como sendo muito similar a fonte.
Agceitando a concepgao interativa de metafora (Black 1962), os ele-
mentos que compdem a fonte s8o projetados sobre o alvo. Agueles
elementos gue parecem apresentar um valor evidents para reprasen-
tar o alvo s&o modificados para ajustar-se as cicunstancias especiais

do alvo, por meio de uma analogia (Hesse 1966; Thagard 1892},

O _grande valor de muitos modelos & que eles possibilitam a
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visualizagéo, ou uma maior facilidadé de .<_m:mrmmmwo dé id
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Mcme mkmaﬁmmw,bHOnmmmom ou sistemas gue sdo nDBU_mem ou em esca-

las diferentes daquilo que é normalmente nmamvao . w:%?..__w}.
alguma combinacio dessas trés caracteristicas. Isto @ alcangado por
uma simplificacdo do alve (selecionando somente algumas entidades
e relacBes para serem representadas); em alguns casos, por uma aite-
racdo de escala; e usando meios e mediacbes que sado mais ampla-
menta acessiveis. Como um dado modelo & iniciaimente produzido com
algum proposito especifico, a sele¢do (e consequentemente, por impli-
cagio, a supressio) daquelas caracteristicas do alvo que deverao ser
representadas é altamente especifica. No entanto, antes de explorar a
contribuicdo que os modelos oferecem para a analise de narrativas, é
necesséario tratar de um conjunto de guestdes complexas, a saber: as
relagdes entre 'models’, ‘teoria’ & ‘conceito’.

MODELO, TEORIA E CONCEITO

MODELO E TECRIA
Nagel (1987) tentou esclarecer essa disting@o declarando que ha

... irds componentes em uma teoria : (1) um cdlculo abstrato que 6
o esqueleto Idgico do sistema explicativo e que ‘defing implicitamente’
as nogdes bdsicas do sistema; (2) um cenjunio de regras que de falo
atribuem um conteilde empirico ao cidlculo abstrato, relacionando-o ao
material concreto da observacde e experimentagdo; e (3} uma

interpretacde ou modelo para o cdlculo abstrato, que fornece
alguma substdncia para a estrutura do esquelefo, em termos

de maleriais mais ou menos familiares - visualizdveis. {p. 90).
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tre as mcm:‘moo@m am teoria e as mmcmm concretas da expeti-
mentacio; e qUE &jiida a'Tazer predicoss, giliar a investigacao,
resumir dados, justificar resultados e facilitar a comunicacgio,
Nagel (1987, p.110) sugere que, em algumas ocasifes, uma
teoria e um modelo concomitante podem, juntos, servir como
um modelo para o desenvolvimento de outra teoria com sey
modeio. Por exemplo as leis de Newion e 0 modeio asscciado
de bolas de bilhar foram as fontes a partir das quais foi deriva-
da a teoria cinética e seu modelo de gases. Aqui o modelo é
estabelecido ao mesmo tempo que a teoria. Em ouiras ocasi-
Oes apenas a teoria é estabelecida, por analogia com uma teo-
ria existente. Nagel (19987, p.111} cita o case do reconheci-
mento por Maxwell da semelhanga entre as estruturas mate-
maticas da teoria gravitacional e da teoria da conducéo de ca-
lor: 0 modelo foi desenvolvido mais tarde. Harré (1978) discute
a relacao entre uma teoria, o processo de produgao de modelo
e o modelo propriamente dito, relativamente a versido moderna
da teoria de selecdo natural de Darwin-Wallace. Essas rela-
¢Oes precisam ainda ser methor elaboradas.

Alguns estudos recentes investigam como a relacio entre
teoria @ modelo é percebida por estudantes. A partir de um
estudo baseado em enirevistas que focalizaram a compreensio
da palavra “teoria”, realizado na Inglaterra por Scott, Driver
_é_wmq (1993) com 30 pares de mmggmﬁmm am omam uma umm

usados Qmmam uma idade c«mooom modelos m: ma noéo EB
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ais clara das ﬁ_mommmw modelos formam

uma ponte_entre tecria e comportamento, possibilitando Gue

predicGes sejam geradas e testadas empiricamente; modelos
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podem ser transferidos para outros coniextos. As pesquisas
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mostram que estudantes constroem narrativas sobre a natureza
da ciéncia gue sdoc diferentes das narrativas de seus
professores: é inevitavel que a nogao do que é um modelo faca
parte desta divergéncia.




MODELOS E CONCEITOS

Assim como ‘modelos’, a nogdo de ‘conceito’ & amplamente usa-
da em educagdo em cidncias, novamente sem um acordo geral
quanto a uma definigdo operacional. As idéias de Caroll {1862)
sugerem que, para qualguer individuo, um nonnm:a particular &:

e e e

uma generalizacdo abstrata que emerge am. mxﬁm:mzcmmm com Bm"m

sua mamacmmmo relativa a cE a@»mqﬂ_:m&o proposite ﬂ:m o indivi-
as@sﬁ?; constantemente revisado por esse individuo; governado
em sua natureza por experiéncias especificas que conduziram a
sua formagio; um entre muitos conceitos que podem axistir, em

uma populagdo de pessoas, para um objeto ou evento particular.

A tormagéo de um conceito & diticil de explicar a partir de uma
linguagem de representagdo. O alve de um conceito, aquilo gue
deve ser representado quando se forma o conceito, inciui os ele-
mentos que sdo percebidos como sendo comuns a uma variedade
de objetos ou eventos. No entanto, como estas regularidades po-
demm ser reconhecidas sem o uso do préprio conceite? Como a ex-
periéncia pode existir, sem que seja reconhecida enquanto tal por
meio de conceitos? Ha duas possibilidades quanto as fontes de
um conceito, isto @, quanto aquilo gue fornece a base a pattir da
gual se deriva a representagao. A fonte pode ser um outro oo:nmm-
to, que age como metafora a partir da qual a experiéncia é reco-
nhecida e manipulada. Ou a fonte pode residir entre os muitos ele-
mentos possiveis de uma experiéncia percebida globalmente, ele-
mentos quée sao comparados entre si até que se identifique ele-
mentos positivos & copvincentes de analogia. Até mesmo em um
ambiente social aparentemente homogéneo, como uma sala de aula
disciplinada e com objetivos claros, o conceito formado por um dado
estudante, acerca de um tdpico especifico de ensino, se diferencia
do conceito socialmente validado que o professor esta ensinando,
assim como dos conceitos formados por outros estudantes — expli-
cando-se assim a existéncia de ‘concepgbes alternativas’ {Gilbert
& Walts 1983). Parece de fato que a nogéio de conceilo envolve a
formacéo de uma série de proposicdes enquanto que o modelo faz
uso de uma série de imagens. Novas investigagGes em sala de
aula se fazem assim claramente necessarias,

MODELOS EM DIFERENTES SITUACGES

Em educagdo de ciéncias, os estudantes freqientemente se
encontram em uma ou mais situagdes diferentes: na sala de aula
convencional, com computadores, televisdo educativa
(normalmente na forma de video), em museus {como também
jardins zoolégicos e galerias), no meio ambiente natural externo
etc. Cada estudante construira uma narrativa para cada evento
em uma determinada situagéo. Se os evenios que um estudante
encontra sao intencienalmente planejados pelo professor, de
modo a fratarem de assunios semelhantes ou relacionados en-
tre si, entdo as narrativas construidas nas véarias situacgdes
interagirdo e produzirdo uma narrativa abrangente sobre o
fenémeno que esia sendo estudado. Modelos de qualguer tipo -
produzidos, expressos ou encontrados em uma situacao - servem
como base para a construcdo de narrativas relacionadas com a
situagdo experimental vivenciada pelos sujeitos o também com
as situacbes subseqlientes. Por exemplo, alunos estudando ‘as
aterrissagens da Apollo na Lua’ na sala de aula construirdo um
modelo mental do que aconteceu e das idéias cientificas e
tecnologicas af envolvidas. Este modelo podera servir para
interpretar o que é mostrado em um video sobre aterrissagens
€, ao mesmo fempo, sera modificado por esta experiéncia. Este
modelo mental modificado podera ser entdo usado, por exemplo,
em um museu de ciéncia, sendo passivel ds novos
desenvolvimentos face a exposicdes que tratam dos objetos
envolvidos, ou de réplicas desses objetos, ou dos modelos
consensuais relativos a estes temas.

Uma compreensdo mais plena de como os modelos
contribuem para a integragdo da aprendizagem em diferentes
situagoes s6 pode surgir de uma investigacao mais clara do qgue
aconiece em cada uma destas situacbes.

MODELOS E NARRATIVAS NA SALA DE AULA

As narrativas da sala de auia convencional se relacionam com
modelos e modelagem de trés maneiras diferentes, gue podem
envolver os aspectos abaixo mencionados.




APRENDIZAGEM DE MODELOS CONSENSUAIS

Professores as vezes constrdéem narrativas em torno dos modelos
consensuais mais importanies que cientistas produziram no passado.
Isto é feito nlo somenie pelo proprio valor que estes modelos tém,
mas também porque eles propiciam um modo eficiente de
aprendizagem de multiplos ‘fatos’ cientificos especificos.

As narrativas, que séo usadas em diversos eventos para explicar
um dade fendmeno aos estudantes, fregiientemente fazem uso dos
modelos consensuais que se encontram disponiveis ao longo do
processo de sua invencao histdrica por cientistas. Assim, em guimica,
a relagdo estrutural entre 4cido maieico e acido fumarico ¢ ensinada
a partir de uma recagpitulacdo dos modelos consensuais, na ordem
em que eles foram inventados (Hoeve-Brouwer & de Vos 1994).
Muitas vezes esta 'narrativa recapitulativa’ & pouco precisa, uma
vez gue fregilentemente nio séo discutidas nem a narrativa do
desenvolvimento de um determinado modslo, nem a narrativa do
seu abandono na pesquisa cientifica.

Como os modos de experimentar um fendmeno sdo muito
diversos, & inevitavel gue os estudantes construam narrativas
proprias, individuais e talvez divergentes, gualqguer que seja a
narrativa do fendmeno elaborada pelo professor. A questio esta em
compreender a diferenca entre as narrativas do professor e do aluno.
Se um modelo consensual impréprio aos propésitos do professor é
apresentado aos estudantes, eles poderdo construir narrativas néo
previstas ou Incompletas do fendmena. Mayer (1989) propde seis
critérios que poderiam ser aplicados para selecionar um modslo
consensual a ser ensinado. 830 eles que o moedeio consensual
deveria ser;

la Completo: um modelo satisfatdrio & aquele no qual todos os
elementos estruturais essenciais para seu uso foram incluidos, bem
como todas as informagdes necessarias para mostrar as relagdes
entre eles.

¢ Coerente: o nivel de detalhe deve estar de acordo com as
necessidades dos estudantes.

e Concreto: as relagdes, a estrutura e a acio de todas as partes do
"~ modelo devem ser 6bvias para os estudantes.

¢ Conceitual: o modelo deve dar uma indicagéo clara, por meio de
‘previsio, de como a teoria se aplica ao sistema alvo.

® Correto: 0 escopo e as limitagfes do modelo, em sua representagio
' do sistema alvo, devem ser explicitados.

e Cuidadoso: o modelo deve usar um vocabulario apropriado e claro,
Entendemos que se deve acrescentar um sétimo critério:

» Correspondente: o modelo deve usar um numero razoavel de
analogias baseadas em paries diferentes da entidade que serve de
fonte, de graus variados - desde ‘elevado’ até ‘imperceptivel’ - de

similaridade.

§0Q@I_mwmmamomno,mammm3<o_<aomoo§quuom:ommmumnx_.nommmo
fregilentemente usados por professores e lvios didaticos para facilitar
o caminho intelectual dos estudantes até a compreensao de modelos

Py

noq)_mmzm_mnm_%m e até a construgac de uma ‘narrativa apropriada’. Este
‘caminfio consiste de um lado da selecdo de uma fonte conhecida dos
astudantes, a partir da qual se possa construir um modelo pedagogico
e, do outro, do uso deste modeio pedagdgico como fonte a partir da
gual se desenvolva um modelo mental aceitavel do modelo consen-
sual. Embora o uso de tais modelos pedagogicos varie amplamente de
topico para 1opico e entre professores, é possivel identificar casos de
boa pratica na sua construgéo (Treagust, Duit, Joslin & Lindauer 1992)
e na sua ulilizagdo (Dagher 1985a; 1995b). Assim um bom modelo

J mammmm_oo é mncm_m gue:

\gEcegtaD & e

s'contém caracteristicas principais em numero semethante as
caracteristicas principais do modelo consensual, havendo um grau de
similaridade taf que equivaléncias de significado possam ser percebidas
prontamente,;

W wmm:..m830cBm_::oacmmcmcagoam_ooommmzm:m_nzmg
w . he Hmiro

estudantes ao mesmo tempo acreditam ser importante mas acham dificil
de entender;

e estd baseado em uma fonie com a gual os estudantes estio
completamente familiarizados, de preferéncia a nivel pratico e/ou de
manuseio experimental;

Y
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@ pode ser usado em combinagdo com cutros modelos pedagégicos
relativos a um mesmo modelo consensual.

As condicbes de elaboragao de uma narrativa envolvendo um medelo
pedagdgico ou consensual do tipo que o professor pretende aumentam
-/ 8¢ 0 aluno responder ao seguinte conjunio de perguntas:

e gual é a fonte do modelo pedagogico/consensual 7

e quais sfo os elementos principals da fonte e quais sio as relagdes
entre eles?

s que aspectos (sstrutura, comportamento, mecanismo} da fonte foram
usados na formacgdo do modeic?

e quao forte & a similaridade entre a fonte ¢ © alvo em relagéo a estes
aspactos?

® gue aspectos da fonte nfo foram usados na formagéo do modelo?
@ que aspectos do alvo ndo estdo sendo representados no modelo?

-e que “codigos de interpretacdo” da representac8o especifica estao
sendo usados?

Em resumo, o estudante deve poder formar uma viséo do escopo e
limitagGes do modelo enguanto representagdoc (Glynn 1881; Treagust,
Duit, Joslin & Lindauer 1892; Duit 1991; Dagher 1894). Se ¢ modelo &
apraeseniado em forma de texto (Theale & Treagust 1895), os estudantes
se beneficiardo de apoio especifico na formagao de um modelo mental
{Newton 1995). Ha evidéncias de que os estudantes podem gerar
modelos due sde, de fato, modelos pedagégicos proprios (Wong 1993,
Cosgrove 1995). Eles talvez tenham que fazé-lo, a menos gue o pro-
fassor, reconhecends que ha um probiema de compreensac (Abelt &
Roth 1995, produza um modslo pedagdgico. Enfim, o tema dos modelos
pedagdgicos, também conhecidos como analogias pedagdgicas,
alcancou tal significado que o Journal of Research in Science Teaching
dedicou a ele um ndmerc especial (Lawson 1993).

- APRENDIZAGEM SOBRE MODELOS

As narrativas gue se exige gue os estudantes construam envolvem
aprendizagens relativas a diversos aspectos: codigos de interpretagéo

dos modelos consensuais; escopo e limitagdes dos modelos de fodos,
os tipos; papel dos modelos expressos na metodologia cientifica; e como
foram formados os varics modelos de um determinado fendmeno, como
evoluiram, e porque foram substituidos por outros no processo de -
desenvolvimenio cientifico. :

A evidéncia disponivel stigere que é lento o desenvolvimenio da
compreensdo da nafureza de ‘um modelo’. Grosslight, Unger, Jay &
Srnith (1991) entrevistaram estudantes de 12-13 & 16-17 anos, como
também ‘especialistas’ {professores universitarios) nos E.ULA. Eles |
identificaram trés niveis de pensamento sobre a formacéo, natureza e ,
utilizagdo de modetos. No nivel 1, modelos foram pensados como
brinquedos cu copias da realidads, potiéndo estar incompletos ﬁoB:m i
o seu aular desejou qué assim fosse, No nivel 2, modelos foram |
pensados como produzidos conscientemente para um U«OUOm:c
especifico, com alguns aspectos de realidade sendo oB_maomt
suprimidos, ou mimﬁ_wmaom A énfase ainda mmﬁm na realidade e nasua !

copia da rea amam. O modelador tem um papel ative no u«onmmmo de
madelagem, manipulando e testando o modelo para desenvolver idéias.
Embora ocorra uma mudanga do nivel 1 para o nivel 2 com o aumento
da idade da amostra, nenhum estudante dernonstrou estar no nivel 3
de apreciacdo de modelos, sendo este de exclusividade dos
‘especialistas’ (Grosslight et al 1891). Dada esta divergéncia nas
narrativas relativas a nogéo de modelo, néo é surpreendente o fato dos
estudantes construirem narrativas, envolvendo modelos especificos,
que divergem muito dos modelos dos seus colegas tanto quanto do
professor. Resultados semelhantes foram encontrados entre estudantes
universitarios na Africa do Sul (Smit & Finegold 1995). Parece portanto
claramente possivel que a compreensdo dos estudantes sobre o
significado da palavra ‘modelo’ possa avangar atraves do ensino
especifico desta questdo, seja qual for a forma de tal ensino. Quando
se faz tal tentativa, ha evidéncias de sucesso (Raghaven & Glaser 1995).

APRENDENDO A MODELAR

Para a perspectiva cognitiva sobre aprendizagem, é auto-evidente
a necessidade, para o cientista individua! (e conseqlentemente para o
estudante de ciéncias), de formar modelos mentais em relagao a um
fendmeno e de compartilha-hos, enguanto modelos expressos, com




outros colegas. Uma aplicagéio das abordagens construtivistas
na educagdo em ciéncias (Gilbert 1993) sugere que a capacidade
de estudantes para formar e expressar modelos mentais
progrediria se lhes %o,mmmﬁ%_ﬂouo_,o_ozmamm oporiunidades

mxﬁ:o;mm para que mosmmmma consciéncia Qn.m seus modelos

ivessem chance de expressa-losy Quando tais
owoxaz_mmamm sao oferecidas, ha evidéncias de éxito (Paton
1996). Estas circunstancias sustentam a construco de narrativas
gue ligam a experiéncia anterior 8 aprendizagem presente,

A variedade ampla de trabalhos praticos realizados em sala
de aula se aproxima do tema: ‘aprendendo a modelar’. Simon &
Jones (19352) U«oacwz‘mmﬁ uma tipologia para o :m_um_xo préatico,

Definicdo do probiema:  Pele Uﬂoﬁmmmoﬁ

Métodos escolhidos: Pre-definidos .......

Chegada a solugio:

Uma abordagem gue enfatizasse a confirmagio de modelos
consensuais se situaria do lado esquerdo deste continuum.
Consideradas em conjunio, as afirmacbes do lado direite dariam
suporte a producdo e articulagdo de modelos mentais acerca de
fendmenos que fossem de interesse genuino dos estudantes:
tamberm possibilitariam predigbes, assim como o planejamento
e a realizagdo de investigagdes para testa-las: e, finaimente,
susientariam a revisdo dos modelos & luz destas mesmas
investigagtes. Esie ‘trabalho aberto’, como o chamam Simon &

Jones (1992}, se  aproxima Umwmw\:wm do modo pelo acm“ a ciéncia

parece ser qmm:‘:mﬁm conduzida e também de uma ‘narrativa

wmmm__mﬁim;m{n.%zml_m ﬁm?mmmmhmvomm?_@:mmzmmﬁm_ucg.:mvmwjo
aberto’ dentro da ‘camisa de ferro’ do horario escolar e dos
recursos limitados dos laboratérics escolares, até mesmo
agueles melhor equipados (Gott & Duggan 1995). Certamente
existe espago, no contexto das atividades extra-curriculares
estruturadas, para a introdug@o de pesquisas holisticas (Tytler
& Swatton 1992), particuiarmente quando tais atividades estio
associadas a esquemas de premiagao nacional, como
olimpiadas, feiras de ciéncias, etc (Walts & Oeste 1931).

MODELOS E NARRATIVAS EM QUTROS CONTEXTOS

COMPUTADORES

Computadores podem ser integrados a gcm_n:mﬁ sala de aula mas
seu uso, individual e em peguenocs grupos, & mais provavel entre
estudantes de ciéncias, tanto na escola como em outros locais como
por exemplo em casa. Ja sdo publicados livros que combinam
abordagens tetricas e aplicagbes praticas relativas ao uso de
computadores na educagdo (Scaite & Wellington 1833; Mellor, Bliss,
Boohan, Ogbormn & Tompsett 1894). Com relagdo a modelos e
modelagem, os compuladores podem ser usados de dois modos
distintos no campo da educagac em ciéncias. O U;Gmﬁwo.mlpéomc

o modo

expioratorio, conhecido como simulacdo. O mmmcsao

mxuwmmmzo .Hmzéms oo:rmn_ao como anm_mmo_ﬁ

No modo exploratério, apresenta-se aos estudantes um modelo
definido, j4 completamente programado no software. A tarefa do aluno
& ‘rodar’ a simulagdo, entrando com nimeros ou outra informacéo,
para gue ¢ programa processe estes dados de acordo com o modelo
e produza algum resultado. Exemplos incluem: cépias diretas de
atividades de laboratério existentes; simulagdes de processos
industriais, por exemploe a produgéo de acido sulfurico; simulagées de
processos que sdo excessivamente perigosos, muito lentos ou muito
rapidos, muito grandes ou muito pequenos, para serem
experimentados diretamente no ambiente escolar; simulagées de
entidades nao-existentes, por exemplo superficies sem atrito;
simulacGes do comportamento de modelos especificos, por exemplo
o modelo de onda da luz. -

O modo exploratorio esta na extremidade conservadora do con-

B e ey T e e e R

tinuum de tipos de atividade que envolvem modelos e Bogmqmmma na

educagdo em ciéncias, Neste caso, 6 objefivo se Timita a Mosifar como

ufn determinado modelo consensual se comporta. Os estudantes
normalmente ndo sabem o que o programa faz com cs dados
introduzidos, e freqilentemente também ndo sabem o que & de fato o
modelo, Nestas circunstancias, eles ndo tem como avaliar o escopo e

as limitagdes do modelo e ndo sdo levados a idéia mais adequada de
gue acm_gcmﬂ Soam_o & uma _@Uamm:.&omo amm__mmam podende inclu-




e

/o .
sive vir a confundir cmmsoam_o com a _.mm_amamfv Em resumo, a

probabilidade é muito baixa de que as narrativas dos estudantes sobre
modelos & sobre seu uso estejam préximas as dos seus professores.
Além disso, as narrativas efetivaments construidas podem distorcer
axperiéncias futuras,

Ne modo axpressivo de uso do computador — conhecido como
modelagem - os sofiwares sdo livres de contetdo. O estudante pode
assim especificar quais sao as variaveis e, dadas as condiches impostas
pelo software, investigar como essas variaveis podem estar
relacionadas. Algumas aplicactes modelam processos de mudanga em
um sistema: por exemplo, como mudam as relagdes quantitativas

predador-presa em circunstincias ambientais diversas; Comog
seqliéncias de decaimento nuclear ocorrem em termes do nimero dé

atomes envolvidos etc. Outras aplicagbes focalizam as operaces
contidas no modelo: como por exemplo, o que deve ser feito para
alcangar um resuliado especifico (Scaife & Wellington 1993). Este uso
do computador enfatiza claramente a producio de modelos mentais
paios estudanies, sua ariculacdo e uso para fazer previsGes e como

eles evoluem para modelos consensuais. Ao exigir que se considerem

os sisternas e seus compoHamantos, B8 Uso dos computadores requer
dos estudanies a formagéo e utilizacdo de modelos mentais. As
narrativas construidas serdo assim mais integradas internamente e mais
interligadas com a experiéncia anterior do estudante e com as narrativas
do professor.

Ambos 0s modos de uso do computador na area de modelos e
modelagem podem ser quantitativos ou qualitativos. A tradigéo
guantitativa supde a possibilidade de realizar medigdes independentes,
que podem ser colocadas em formulas e calculadas. Inicialmente, este
8ra ¢ modo dominante de uso do computador, O modo qualitativo
envolve a utilizacdo de fatos e informages apresentados verbalments,
snquanto dados introduzidos no programa segundo regras gerais e
depois submetidos a procedimentos racicnais (Tompsett 1994). A
tradicao qualitativa possibilita o estudo de problemas abertos, de modo
& explorar o papsi dos valores e juizos. Quando o desenvolvimento do
usc qualitativo no modo expressivo alcancar o nivel de sofisticacao do
uso guantitativo no modo exploratério, os compitadores poderdo
oferecer um contexto amplo para explorar muitos aspectos de modelos
& modelagem e construir uma ampla gaima de narrativas,

TELEVISAQ x

Sao poucos os estudos acerca da contribuicio da televisdo para a
construgdo de narrativas em educacdc em ciéncias. Priest {1993)
enirevistoul, individualmente e em grupos, um total de 47 estudantes de
14 e 15 anos bem como seus professores, em 10 escolas na Gra-
Bretanha. As turmas foram observadas quando assistiam, durante uma
aula regular de ciéncias, a um de trés videos de ciéncia frequentermente
utilizados; as reagdes dos alunos foram obiidas imediatamente apés a
apresentacao de video. Os videos n&o foram elaborados a partiv da
perspectiva de modelos e modelagem, nem tampaoco consideraram a
construcao de narvativas per se; finalmente a investigacéo de Priest {1 993)
nao abordava estes temas explicitamente. No entanto, guando se assiste
0s videos mencionados e se re-interpreta os dados, & possivel se chegar
a varias deducdes. Os videos de fato fazem uso de uma ampla variedade
de modelos come, por exemplo, a imagem de Um equipamento cientifico
ou de uma planta industrial, seguida por um diagrama de seus
componentes apresentados estatica e dinamicamente e, finalmente, por
um modelo material que evidencia o modo de operagao. Os videos
normalmente ndo incluiam um modelo simbdlico {matematico) dos
processos e resultados do uso do equipamento ou da planta, uma omissio
apontada e criticada pelos estudantes. A construcdo de modelos mentais
era sustentada pela apresentacéo de longas sequéncias de operagdes
cuidadosamente selecionadas e elaboradas. A aprendizagem baseada
em modelos apciou-se no uso de varios tipos de modelos consensuais e
pedagogicos, relativos a um determinado fenémeno. Além disso, era
devidamente enfatizada a necessidade de avaliar o alcance e as
limitagbes de um determinado modelo, demonstrando seu uso em uma
ampla variedade de contextos, pessoal, social, e escolar. A aprendizagem
sobre modelos foi até certo ponto facilitada pela apresentagéo de uma
ampla gama de experiéncias simuladas. No entanto, néo era soficitado
aos estudantes que fizessem predicdes a partir de seus modelos mentais.
Tampouco se thes pedia que observassem fendmenos e construissem
explicagcBes usando modelos consensuais. Ainda assim, muitos
estudantes o fizeram, apos a aula, a partir de sua prépria iniciativa. Ja o
processo de aprender a modelar foi enfatizado pela sdlicitacdo de formar
modelos mentais, de tomar consciéncia destes modelos, e de desafia-
los; também foi encorajado pela énfase geral dada & explicagio, pela
construgao progressiva de modelos e pela exigéncia de transferir modelos
& urma ampla gama de contextos.




MUSEUS

Museus incluem modelos consensuais e pedagégicos (com um
amplo espectro de interagdes), objetos (originais e réplicas), e textos.
Apesar disso, ainda ndo temos uma idéia clara da relevancia, para a
aprendizagem, dos texios & dos diagramas - esies Gllimos constituindo
um grupo variado de representacies que podem ser vistas como formas
de modelos {(Lowe 1993) - nem tampouro dos modelos materiais
estaticos ou semi-estaticos, tanto consensuais como pedagogicos. Na
perspectiva da cognigdo situada, a exposicdo de musel gue methor
sustentaria um processc de aprendizagem trataria de i6picos
especfficos, em particular aqueles gue se sabe serem significativos
para os visitantes.

Os resultados de pesquisa disponiveis (Priest & Gilbert 1994)
sugerem gue estudantes que visitam museus aprendem guando
interagem entre si, com o professor e com assistentes do museu, guando
interagem com o material em exposicdo e quando relacionam
experiéneia e conhecimentos anteriores. Exposicdes visuaimente
estimulantes, embora possam chamar a atengéo, ndo sustertam esta
atencéo nem geram aprendizagem se os alunos nao conseguirem, de
um lado, ‘humanizar’ de algum modo os materiais expostos, por exemplo
manipulando-os, e se nao conseguirem, de outro lado, obier respostas
para suas perguntas pessoais através da construcéo de uma narrativa
pessoal ou coletiva. Objetos e modelos estaticos podem preencher estes
critérios, mas nem sempre o fazem. Exposictes interativas, embora
interessantes, requerem do usuério uma participacio considerave! de
modo a contribuir para a aprendizagem no momento da visita. Um
equilibrio deve ser alcangado entre a interag@o com as exposices e a
interag&o com outros estudantes. Textos sé sdo lidos quando
absolutamente necessario e, assim mesmo, de modo superficial: uma
exposigac que usa cores ousadas parece ser ¢ formato mais bem
sucedido para chamar a atenc8o e provocar interagbes, mas néo os
sustenta.

MODELOS, NARRATIVAS E ARGUMENTACAOD

Em ciéncias e em educag@o em ciéncias, a produgio de narrativas
acerca de um fendmeno envolve o uso de argumentos, nos planos in-
tra- e inter-pessoal, particularmente quando estéao sendo construidos e
testados modelos (Sutton 1992). Boulter e Gilbert (1995) identificaram

trés formas de argumentagao verbal que podem ser usadas, em
proporgtes variadas e em diferentes momentos, ho contexto
educacional.

No argumento “didatico”, o propésito do professor é iransmitir
conhecimentos consolidados aos estudantes que sdo, em grande
medida, receptores passivos. Nas situacgbes em que esta forma & usada
- e iss0 ocorre provavelmente na maioria das aulas de ciéncias em
muitas escolas secundarias — a énfase relativamente a modelos e
modelagem serd colocada no ensing de modelos consensuais, seja
diretamente, seja por meio de modelos pedagogicos. O foco estard na
narrativa do professor: os estudantes nfo sdo incentivados a estar
atentos para suas proprias narrativas pessoais.

No argumento ‘socratico’, o professor faz perguntas especificas aos
estudantes, antecipando que sera capaz de selecionar e usar respostas
particulares para estabelecer verdades pré-determinadas: esta é a base
dos chamados métodos de ‘descoberta’. Quando este modo é utilizado,
0s alunos sio claramente encorajados a formar modelos meritais, mas
o contetdo e uso destes serdo governados em grande parte pelos
apecries e avaliagdes do professer. Estudantes serdo ‘guiados’,
freqlientemente em alta velocidade, am dire¢8o a modelos consensuais.
Novamente, a construcdo das narrativas pelos estudantes sera
marginalizada.

No argumento ‘dialogico’, por outro lado, a condugio da discusséo
& compartithada pelo professor com os estudantes. O professor age
principalmente para assegurar a ades@o a regras de participacdo bem
como a manutencdo da atencao sobre o assunto em discussao. Quando
esta forma é usada, em geral por professores claramente comprometidos
com uma visdo construtivista do conhecimento e da aprendizagem, a
formagao de modelos mentais, e sua explicitacdo com o fim de testa-
los, ccupam um lugar ceniral no processo pedag;ogico. Nestes
circunstancias, & mais provavel gue os estudantes veriham a expressar
seus proprios modelos e a construir suas préprias nharrativas acerca
dos temas tratados na aula.

0O equilibrio no uso destas trés formas de argumentacéo na sala de
aula determinara o papel de modelos mentais, exprassos, consensuais
e pedagdgicos nos processes de educagdo em ciéncias. Isto, por sua
vez, definira a avaliacdo de professores e alunos quanto a natureza,
alcance e limitagdes dos varios tipos de modelos.




DISCUSSAD

Sendo este um campo sclético que faz uso da histéria, filosofia e
sociologia da ciéncia, como também da psicologia cognitiva, & inevitavel
a necessidade de aprofundar a investigagido sobre modelos e
modelagem em educacgio em ciéncias. Alguns estudos serdo tedricos,
por exemplo aqueles que tratam da relaglo entre os significados de
‘modelo’, teoria’ e ‘conceito’. Outros irdo depender de investigagdes
realizadas nas salas de aula, acerca das conseqiiéncias praticas das
idéias acima esbogadas.

INVESTIGACOES EM SALA DE AULA

st artigo efetivamente aponta para um conjunto de investigactes
voliadas para a sala de aula, algumas das quais estdo listadas abaixo
na forma de perguntas:

- como sio formados e usados modslos exprassos em situacoes
‘abertas’ de aprendizagem?

- que relagdes existem entre os padrdes de argumentacdo usados
no discurso de sala de aula, as estruturas narrativas associadas a estes
padrées, e a natureza dos modelos expressos gue os estudantes
dasenvolvem?

- que implicagdes tem, para o desenvolvimento e a modificacdo de
modelos mentais, a construcao de ‘narrativas ampliadas’ para contexics
diversos?

- que implicagdes tem uma abordagem histérica recapitulacionista
no ensino de modelos consensuais, para a compreensio dos estudantes
acerca da natureza de ciéncia?

- que impacto o uso de modelos pedagogicos particulares, gue visam
facilitar a compreenséo dos estudantes relativamente a um dado modele
consensual, tem sobre o desenvolvimento de uma compreensdo de
modelos mais complexos, freqiientemente posteriores do ponto de vista
histérico, acerca do mesmo fendmeno?

U E, por ditimo, a pergumnta talvez mais importante:

- o que pode ser feito para ajudar os estudantes a adquirir um modelo
mental aceltave! do tema dos ‘modelos’?

PRATICAS EDUCACIONAIS

Se as perguntas de pesquisa acima esbogadas forem aberdadas
em colaboragdo com os professores, sera possivel eiaborar uma
proposta educacional na perspectiva dos modelos e da modelagem, de
melhor qualidade. Uma compreenséo dos vérios significados atribuidos
a& palavra ‘modelo’ (mental, expresso, consensual, pedaqdgica)
possibifitara uma avaliagdo mais clara da contribuicdo de modelos e
modetagem para o ensino e a aprendizagem. Isto, por sua vez, permitira
o desenvolvimento e integracio de atividades relacionadas a modslos
em uma ampla variedade de situagdes (sala de aula, museu,
computadores, televisio, o meio ambients}. O uso de um leque mais
abrangente de formas de representagéo (gestos, fala, desenho, escrita
e outras formas simbdlicas como a matemética) levara a uma maior
diversidade de formas narrativas.

Acreditamos que medidas como estas devero contribuir de modoe
significativo para melhorar o campo da educacdo em cléncias,
principalimente em sua dimenséo cognitiva.
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