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Resumo

Tema dos modelos contribui para uma reflexdo psicolégica inovadora sobre a cognicéo
humana. O mesmo tema tem aparecido também nas pesquisas voltadas para a educacdo em ciéncias,
com freqUéncia crescente, mas com sentidos diversos. Assim € gue o uso do termo nodelo, nas suas
acepcoes diversas, € um interessante tema de investigacao e, neste trabalho, delineamos um quadro
dos usos e sentidos de modelos na literatura internacional de educacdo em ciéncias. Partindo de uma
definicdo preliminar de modelo como uma representacdo de uma idéia, objeto, evento, processo ou
sistema, analisamos uma amostra de quatro periédicos de lingua inglesa, com penetracéo
internacional e foco exclusivamente em pesquisa em educagdo em ciéncias, no periodo de 1986 a
1996 e elaboramos um sistema de categorias relativas aos sentidos de modelos nesta literatura. As
categorias de modelo mental, modelo consensual, modelo pedagdgico, meta- modelo e modelagem
como objetivo educacional sdo entdo analisadas, com o objetivo de mostrar sua evolugdo mm o
tempo. A discussdo de resultados aponta para tendéncias presentes e futuras, entre as quais se
destaca a busca de novos referenciais tedricos para, de um lado, compreender e explicar os
processos de ensino-aprendizagem de ciéncias (remetendo as categorias de modelo mental e meta
modelo) e, de outro, desenvolver e implementar estratégias pedagdgicas (0 que se evidencia na
categoria modelagem como objetivo educacional).

Palavras-chave: modelos, ensino, ensino de ciéncias, cognicao.

Abstract

The subject models contributes towards an innovative psychological reflection on human cognition.
This subject has apeeared frequency in science education research studies, but with different
meanings. Thus, the use of the term model, in its distinct meanings, is an interesting research topic.
In this paper we outline a table of the uses and meanings of models in the international literature in
science education. Starting with a preliminar definition of model as a representation of an idea,
object, event, process a system, we analyze a sample of four journals published in English, with
internation circulation, focusing only on research in science education, from 1986 to 1996, and we
elaborated a system of categories regarding the meanings of models found in this literature. The
categories mental model, meta-model and modeling as instructional goal are then examined with
the purpose of showing their time evolution. The discussion of the findings points towards present
and future trends, which emphasize, the search for new theoretical frameworks, in order to
understand and explain the teaching and learning process in science education (directing to the
mental model and meta-model categories) and, on the other hand, to develop and implement
pedagogical strategies (that appears in the category modeling as instructional goal).

K ey-wor ds: models, teaching, science education, cognition.
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I ntroducéo

O tema dos modelos contribui para uma reflex&@o inovadora sobre a cognicdo humana. Em
particular, o estudo de modelos nentais tem originado uma perspectiva de investigagdo sobre o
raciocinio imagistico e analdgico (Nersessian 1992) que evidencia a dimensdo figurativa, em
oposicdo a versdo operativa e forma - proposta principalmente por Piaget - do funcionamento
cognitivo. Estd em jogo nesta discussdo a questdo da representagdo e de como a concebemos
(Franco et a. 1997; Johnson-Laird, 1983). Na literatura de educagdo em ciéncias, o termo modelo
aparece com freqUéncia mas assume diversos sentidos. O uso do termo, nas suas diferentes
acepcoes, € portanto um tema necessario de investigacdo e nosso trabalho tem o propdésito de tracar
um quadro do uso e dos sentidos de modelo na literatura internacional em educagéo em ciéncias.
Comecaremos por delinear as principais caracteristicas e resultados das pesguisas que tratam de
modelos na educacdo em ciéncias. fazemos isso selecionando alguns artigos que se mostram
signifigativos para esbocar um amplo quadro conceitual e metodoldgico sobre o tema. A seguir,
trataremos da metodologia utilizada na pesquisa bibliogréfica e das categorias adotadas na
classificacdo dos usos do termo modelo. Finamente, apresentaremos e discutiremos os resultados
obtidos.

A perspectiva dos modelos mentais na pesquisa em educacéo em ciéncias

O artigo sobre Mental Modelling de Duit e Glynn (1996)* aborda o tema dos modelos
mentais, reconhecendo o amplo espectro de significados da palavra modelo adotados pel os autores
na area de pesquisa em educacdo em ciéncias. Apesar disto, Duit e Glynn véem um nulcleo comum
nos diversos sentidos dados. um modelo pode substituir ou ocupar o lugar de alguma coisa que ele
representa. Para eles, a estrutura através da qual podemos entender a elaboracdo de um modelo
inclui um dominio fonte e um dominio alvo que compartilham atributos e partes de estruturas. No
mapeamento feito entre os dois dominios, buscamse relagbes em comum entre seus elementos,
gerando uma representacdo que constitui um modelo mental.

Estes autores enfatizam o papel central das analogias na construgdo de nodelos mentais.
Diante do dominio alvo, relagbes analdgicas entre ele e um dominio que serve de fonte séo
estabel ecidas, colocando em evidéncia atributos e certas partes das estruturas comuns a ambos, que
vao entdo fazer parte do modelo. Portanto, para eles, as relacdes analdgicas sdo o0 coragdo dos
model os.

Pensando no campo pedagdgico do ensino de ciéncias, Duit e Glynn consideram as
analogias como ferramentas de aprendizagem a serem utilizadas, com as devidas precaucdes, pelos
professores, para incitar processos de raciocinio em seus alunos. O termo modelos mentais € usado
no texto para se referir a um conhecimento pessoal dos estudantes, construido através de processos
de modelagem ou formagéo de representacbes mentais.

O artigo marca também uma diferenca entre modelos mentais e modelos conceituais.
Quando algum produto resultante de um processo de modelagem passa a ser compartilhado por uma
certa comunidade, recebe o nome de modelo conceitual e pode ser, em determinadas situagoes,
transformado em um abjeto concreto. Em ambos 0s casos, 0 que importa € a representacéo mental
gue se tem do modelo conceitual (ou do objeto que o representa) e que pode ser usada por vérias
pessoas. Modelos mentais e modelos conceituais sdo portanto representagdes de processos ou
objetos do mundo real, construidos basicamente através do estabel ecimento de rel acbes anal 6gi cas.

1 O livro Research in Science Educatuion in Europe ( Welford et el, 1996) dé destaque aos modelos mentais, dedicando
ao tema a segunda parte do livro, com 4 artigos que conpdem a secdo sobre Modelos Mentais em Educagcao em

Ciéncias. Entre estes artigos destacamos o de Duit e Glynn.
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Duit e Glynn entendem que a educacdo em ciéncias, considerada do ponto de vista de um
processo de aprendizagem construtiva, ndo pode deixar de ver no raciocinio analdgico um elemento
fundamental. Para eles, aprender um modelo da ciéncia significa aprender as relagbes ana Ogicas
que estabelecem o modelo.

Finalizando, os autores apresentam resultados de pesquisa que demonstram o aspecto
frutifero desta discusséo acerca da educacdo em ciéncias, aertando no entanto para os cuidados que
devem ser tomados no trabalho com analogias, de modo a evitar o fracasso que eles constataram em
alguns casos. Concluem afirmando que aprender sobre o papel e a natureza dos modelos e do
processo de modelagem € de importancia critica para a educagdo em ciéncias.

Em 1992, Nersessian caracteriza a perspectiva histérico-cognitiva, que usa estudos
cognitivos sobre modos de representacdo e estratégias de resolucdo de problemas dos seres
humanos em geral para enriquecer as analises da histéria da ciéncia. Focaliza situagdes de mudanca
conceitual para caracterizar as préticas que o0s cientistas desenvolvem quando criam novas
representagdes dos fendmenos. A perspectiva de Nersessian articula assim estudos de caso da
historia da ciéncia com ferramentas tedricas advindas dos estudos cognitivos, para reconstruir o
pensamento dos cientistas.

Ao entender uma teoria cientifica como um tipo de sistema representacional, a autora
recorre a psicologia cognitiva de Johnson-Laird para discutir criticamente o tema da representacéo.
Assume com este autor a existéncia de trés formas basicas de representacdo: representaces
proposicionais, que sdo "cadeias de simbolos que correspondem a linguagem natura”; modelos

mentais que sdo "andogos estruturais do mundo”; e imagens que sdo "modelos vistos de um
determinado ponto de vista' (Johnson-Laird 1983, p.165).

Em seu artigo de 1995, Nersessian indaga até que ponto o conhecimento das praticas de
pensamento dos cientistas pode nos inspirar para elaborar estratégias pedagdgicas efetivas.
Argumenta que pesguisas comparativas entre as maneiras de abordar um problema por novatos e
por experts tém mostrado que estes Ultimos desenvolvem a habilidade de trabalhar com modelos
mentais genéricos, que podem ser transferidos a situagOes novas. Para ela, tal linha de pesquisa se
baseia na suposicao de que "teremos mais sucesso treinando estudantes a pensar cientificamente se
eles forem ensinados, explicitamente, a como se enggjar nas praticas de modelagem dagueles
considerados experts em fisica'.

Para esta autora, as préticas de pensamento dos cientistas envolvem a construcédo de
representagbes assm como outras atividades de resolugdo de problemas. Conhecé-las com
profundidade podera colocar os educadores em uma melhor posicao para estabelecer estratégias que
facilitem o desgado engagjamento dos estudantes nas praticas dos experts. No entanto, para
Nersessian, a transposicdo do que os psicélogos cognitivos tem aprendido acerca do pensamento
dos cientistas as préticas de ensino de ciéncias tem se mostrado problematica. Com efeito, ndo é
suficiente se conhecer a natureza, estrutura e caracteristicas do conhecimento dos experts. Deve-se
aém disso dar mais atencdo aos modos de pensamento que os estudantes devem adquirir para se
tornarem experts, durante o processo pedagdgico através do qual esta formacdo especifica se
desenvolve.

Baseada em suas andlises de casos histéricos e em estudos da psicologia cognitiva acerca do
raciocinio de experts durante a resolucéo de problemas, Nerssesian propde entdo que ser expert em
fisica requer facilidade em préticas de modelagem construtiva, que seriam de dominio-
independente, aém dos conhecimentos de contelidos especificos. Para e€la, a "modelagem
construtiva € um processo de raciocinio integrador que emprega modelagem visual e analogica e
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experiéncias de pensamento, criando e transformando representactes informais dos problemas’.
Propde ainda que ter a habilidade de raciocinar com modelos genéricos em dominios especificos faz
parte da capacidade de modelar construtivamente, que ela denomina de modelagem construtiva
genérica. Os novatos costumam falhar justamente no que é chamado de 'transferéncia do que ja
conhecem para novas situaces-problema.

Para Nersessian, o que a modelagem construtiva traz de diferente em relacdo a simples
modelagem, feita basicamente por analogias simples entre atributos e partes estruturais dos dois
dominios, vem do fato dela ser um processo de raciocinio dindmico que envolve modelagem
analogica e visua em simulagbes mentais, para criar modelos do dominio alvo onde ndo existe
possibilidade de nenhuma analogia direta

Negando a modelagem mental o cardter de subordinacdo aos processos de raciocinio
proposicional que lhe é atribuido pela maioria dos historiadores e epistemdlogos, Nersessian
argumenta que os modelos mentais estéo no centro dos processos cognitivos. Seu trabalho apresenta
um claro exemplo da modelagem construtiva realizada por Maxwell que, a partir dos modelos
herdados de Faraday, introduz na fisica uma importante representacdo matemética para o conceito
de forca, traduzida nas equagdes de campo.

Além da discussdo relativa a0 uso de analogias na formacdo e desenvolvimento de
conceitos, Nersessian (1995) focaliza também neste artigo a aprendizagem baseada em modelagens
por computador. Para ela, o potencial das simulacfes em computador esté na capacidade de ajudar
0s estudantes a se familiarizar com a modelagem construtiva genérica, reconhecendo que este
estudo ainda necessita aprofundamento. Indica que simulacbes em computador, tomadas como um
sistema de ferramentas de quem pensa, podem levar os estudantes a analisar os fenbmenos num
nivel de abstracdo suficiente para compreender a estrutura genérica dos modelos, podendo entdo
transferir sua compreensdo de um problema para outro. Para ela, experiéncias hands on (préticas)
podem ser complementadas por simulagdes de experiéncias em computador dos mesmos fendmenos
vistos no laboratério, num nivel de abstracéo intermediério entre o objeto do mundo real e o objeto
cientifico, nivel este adequado para as situactes de ensino.

O estudo sobre Modelos Mentais de Moreira (1997) apresenta como uma de suas principais
conclusdes que, assim como a década de setenta pode ser considerada a das Concepcdes
Alternativas e a de oitenta a da Mudanga Conceitual, muito possivelmente os anos noventa venham
a ser a década dos Modelos Mentais. A abordagem dos modelos mentais ndo é simplesmente uma
questéo de moda:

"O aparecimento de um numero cada vez maior de artigos e pesquisas sobre
modelos mentais pode ser visto como uma consegiéncia da grande énfase na
mudanca conceitual que pautou muito da pesquisa em ensino de ciéncias na década
passada. E talvez tenha sido uma etapa necessaria, pois foram os resultados (no
minimo modestos) dessa pesquisa que levaram os pesquisadores a buscar outros
referenciais tedricos e, nessa busca, chegar aos modelos mentais'. (Moreira 1997, p.
36)

Em seu trabalho, Moreira opta pela teoria psicolégica de Johnson-Laird por considera-la a
mais completa e articulada teoria sobre modelos mentais. A maior contribuicdo dessa teoria é
apontar uma saida para a controvérsia, classica na Psicologia Cognitiva, entre proposicionalistas de
um lado e imagistas do outro, através da criagcdo do conceito de modelos mentais e de uma teoria
gue os descreva e explique.
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Moreira indica que outros autores trabalham com a no¢do de modelo mental aplicada a
educacdo em ciéncias. Gentner e Gentner (1983) estudam dois modelos usados por estudantes para
problemas de circuitos elétricos. Para Moreira, o conceito de modelo mental desses autores "€,
praticamente, 0 mesmo de analogia, no sentido bem tradiciona”. Willians, Hollan e Stevens (1983)
estudam modelos mentais de um sistema de resfriamento, a partir do referencial de De Kleer e
Brown (1983). Para Moreira definicdo de modelo também é mais restrita que a de Johnsont
Laird, pois trata de um modelo "basicamente proposicional”. Gutierrez e Ogborn (1992) usam
também o conceito de modelo mental mecanistico de De Kleer e Brown para estudar o tema: forcae
movimento, conseguindo dar conta das freglientes mudancas de modelo causal que aparecem nos
protocol os de seus entrevistados. Vosniadou (1994) estudou os modelos mentais de criangas acerca
do planeta Terra., adotando praticamente 0 mesmo conceito de modelo mental de Johnson-Laird.
Para V osniadou (citada por Moreira),

"Modelos mentais séo representacbes dinamicas e generativas que podem ser
manipuladas mentalmente para prover explicacdes causais de fendbmenos fisicos e
fazer previsbes sobre estados de coisas do mundo fisico. Supde-se que muitos
modelos mentais sdo criados na hora para resolver questdes de situacOes
probleméaticas especificas. Contudo, é possivel que alguns modelos mentais, ou parte
deles, que foram Uteis uma vez, sgjam armazenados como estruturas separadas e
recuperados da memodria de longo prazo guando necessario." (Moreira 1997, p. 48)

Moreira dedica uma parte significativa de seu artigo a analise da metodologia usada nas
pesquisas voltadas para os modelos mentais em educacdo em ciéncias. Refere-se por exemplo a
metodologia usada por Harrison e Treagust (1996) para estudar os modelos mentais relativos a
&omos e moléculas. a utilizagdo de entrevistas "néo t&o clinicas' pode ndo ser compartilhada por
outros autores, pois "muita coisa parece ser sugerida aos entrevistados'. Porém outros ja se
aproximam dos primeiros usando, por exemplo, a entrevista "teachback”, que "consiste de uma
conversagao entre entrevistador e entrevistado até chegarem a um consenso sobre 0 pensamento de
entrevistado (Pint6 et al., 1996)".

Moreira continua sua revisao, apresentando resultados de sua pesquisa com Greca (Greca e
Moreira 1996) sobre as representacdes mentais de alunos do 38 grau acerca do conceito de campo
no dominio do eletromagnetismo. O objetivo deste estudo € identificar se os aunos "operavam
mentalmente com modelos, proposicbes ou imagens, ou alguma combinacdo destes tipos de
representactes mentais propostos por JohnsonLaird" e os autores concluem que:

"Os resultados obtidos sugerem que nos cursos introdutérios universitarios de
Fisica a maioria dos alunos trabalha com proposicdes ndo integradas ou nao
inter pretadas em um modelo mental. As proposicdes que eles usam sao definicoes e
férmulas manipuladas mecanicamente para resolver problemas ou questdes. Alguns,
no entanto, dao evidéncia de construcéo de modelos e isso parece caracterizar uma
aprendizagem significativa”. (Moreira 1997, p. 28)

O valor da pesquisa de Halloun (1996), que também se apoia no referencia de Johnson
Laird, reside para Moreira no fato deste autor atentar para diferencas e relagdes entre modelagem
conceitual (aquela gue se pode ensinar) e modelagem mental (aquela que se tenta investigar). Neste
tipo de pesqguisa, vale o principio de que

"a aprendizagem do aluno é tanto mais significativa quanto maior for sua

capacidade de modelar. Fisica € uma ciéncia de modelos e a modelagem é uma
atividade sistematica dos fisicos para construir e aplicar o conhecimento cientifico.
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aprender Fisica, implica, entdo, aprender a jogar o jogo da modelagem." (Moreira
1997, p.28)

Vale ainda citar as dificuldades que Moreira aponta acerca da adocdo do referencia tedrico
dos modelos mentais, no que concerne ao seu carater metodol égico:

"A idéia de que as pessoas, ou 0s alunos no caso, constréem modelos mentais do
mundo, i.e., 're-presentam’ internamente o mundo exterior, € atraente. O problema é
gue é dificil investigar tais modelos. Os modelos mentais das pessoas, ao inves de
serem precisos, consistentes e completos, como os modelos cientificos, sdo,
simplesmente, funcionais. Na pesguisa, ao invés de buscar modelos mentais claros e
elegantes, teremos que procurar entender model os ‘confusos, poluidos, incompletos,
instavels que os alunos realmente tém. E isso é muito dificil!"

Tendo em vista os diversos sentidos e variados referentes - de objetos em museus as
representacdes de cientistas e estudantes - associados ao termo modelo, no campo da educacdo em
ciéncias, Gilbert e Boulter (no prelo) argumentam que é necessario discutir o tema modelos e
modelagem. A pertinéncia do tema se explica por outras razbes ainda, quais sgam: O
reconhecimento do papel central de modelos e modelagem na investigacéo cientifica e nas préticas
dos cientistas; a adocdo de uma perspectiva construtivista da aprendizagem, segundo a qua a
dindmica de interagdes em sala de aula envolve um entrelagamento de modelos; e as evidéncias ja
acumuladas relativamente ao papel substantivo de model os pedagd gicos na educacéo em ciéncias.

Visando cercar e especificar os sentidos associados aos modelos na educacdo em ciéncias,
Gilbert e Boulter discutem as relagdes entre modelos e teorias de um lado, e entre modelos e
conceitos do outro. No primeiro caso, 0s modelos parecem prover a "substéncia' das estruturas
tedricas formais bem como as agles necess&rias a testagem das predigdes tedricas. Em outras
palavras, os modelos constituem um €elo entre contelido e metodologia, ou ainda, entre teoria e
empiria/experimerto. No segundo caso, conceitos e model os estariam relacionados respectivamente
a proposicoes e imagens. Estas aproximagbes apontam para uma definicdo de modelos como
processo representacional que faz uso de imagens, analogias e metéforas, para auxiliar o sujeito
(auno ou cientista) a visuaizar e compreender um dominio-alvo, que pode se apresentar como
dificil de compreender, complexo e abstrato, e/ou em alguma escala perceptivel mente inacessivel.

Gilbert e Boulter propdem entédo que modelos sgjam definidos como "a representagéo de
uma idéia, um objeto, um evento ou um sistema” e distinguem varios modelos:

"0 modelo mental (uma representacdo pessoal, privada de um alvo), o modelo
expresso (aquela versdo de um modelo mental que € expressa por um individuo
através da acao, fala ou escrita), o modelo consensual (um modelo expresso gue foi
submetido a teste por um grupo social, por exemplo a comunidade cientifica, e que é
visto, pelo menos por alguns, como tendo mérito), e o modelo pedagdgico (um
modelo especialmente construido para auxiliar na compreensdo de um modelo
consensual)."

Considerando que as préticas cientificas se baseiam no desenvolvimento e a testagem de
modelos, entendidos enquanto tais, a educacdo em ciéncias, quando focaliza o tema de modelos,
deveria incluir para Gilbert e Boulter tanto a aprendizagem dos modelos propriamente ditos quanto
uma reflexdo sobre o papel dos modelos, e ainda a aprendizagem dos processos de modelagem.
Para eles 0 uso de model os pedagdgicos visa entdo promover "caminhos intelectuais’ especificos de
compreensdo dos modelos consensuais pelos estudantes, de tal modo que "o modelo pedagdgico se
torna a fonte a partir da qual se desenvolve um modelo mental aceitéavel do modelo consensua”. E
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de se notar ainda que o uso de model os e da modelagem na educagdo em ciéncias pode se basear em
recursos didéticos como computadores e Tvs, e também se desenvolver em ambientes educativos
néo-formais como 0s museus.

Questdes surgem assim que apontam novVos rumos para a pesguisa em educagéo em ciéncias
(Gilbert e Boulter, no prelo e Boulter e Gilbert, 1996). Entre elas destacamse, em particular, a
identificac8o dos usos e sentidos do termo modelo na literatura da &rea; a descricdo e compreensao
de como os estudantes formam e desenvolvem seus modelos em ciéncias, e de como adquirem
competéncia para modelar; finalmente, trata-se ainda de investigar e comparar os tipos de modelos
usados nas ciéncias e ha educacdo em ciéncias, de modo a contribuir para as préticas educacionais
nestas &reas de conhecimento.

Para concluir esta revisdo de literatura, cabe enfatizar algumas caracteristicas das pesquisas
analisadas. Entre elas, destacamos a polissemia do conceito de modelo e a existéncia de diversos
tipos de modelos (mental, conceitua etc) para os diversos autores; 0 papel central da analogia na
formacdo dos modelos; a importancia pedagogica dos processos de modelagem, derivada de uma
visio das préticas cientificas onde a modelagem construtivista joga um papel fundamental. E neste
contexto amplo e complexo que passamos, entdo, ao nosso trabalho de andlise dos usos e sentidos
atribuidos a palavra model o na literatura de pesquisa em educacéo em ciéncias.

M etodologia

Neste trabalho, o uso e os sentidos do termo modelo sfo investigados a partir de um
conjunto de quatro periodicos de lingua inglesa, com penetracdo internacional e foco
exclusivamente na pesquisa em educacdo em ciéncias. S8o eles. International Journal of Science
Education (1JSE), Science Education (SE), Science & Education (S&E), e Journal of Research in
Science Teaching (JRST). Os numeros cobertos correspondem ao periodo de 1987 a 1996.
Inicialmente, 130 artigos foram escolhidos para andlise por incluirem as palavras modelo(s) e/ou
modelagem nos resumos e/ou nos descritores oferecidos pelo banco de dados ERIC (Educationa
Resources Information Center, Departamento de Educagdo dos EUA)?.

Como aproximagcado inicia ao uso e sentidos do termo model o, consideramos a categorizacao
elaborada por Gilbert e Boulter (no prelo), anteriormente citada, para dar inicio a um processo de
classificagdo e, a partir de uma amostra preliminar, nossa equipe foi treinada de modo a assegurar
julgamentos idénticos de classificacdo das referéncias ao termo modelo. A classificacdo foi
realizada a partir dos resumos e, nos casos pouco fregientes em que ndo havia informagdo
suficiente para identificar o sentido da palavra modelo, recorriamos aos artigos na sua versao
integral. No processo de interacdo com os dados, as categorias iniciais foram gustadas e
redefinidas, conforme apresentado a seguir. O gjuste nos levou a um conjunto de cinco categorias.
modelo mental, modelo consensual, modelo pedagdgico, meta-modelo e modelagem como objetivo
educacional. Nossas categorias apresentam alguma semelhanca com a classificacdo de Gilbert e
Boulter: assim é que permanecem as categorias modelo mental, modelo consensual e modelo
pedagogico. N&o sentimos a necessidade de distinguir modelo expresso e modelo mental — este
ultimo, de acordo com Gilbert e Boulter, inacessivel ao pesguisador. Entendemos que os model os
expressos pelos individuos derivam diretamente de seus modelos mentais, ndo havendo
necessidade, portanto, de se distinguir entre as versdes pessoal, de um lado, e publica ou expressa,
do outro, de um modelo. Também incluimos em nossa classificagdo as categorias meta-modelo e
modelagem como objetivo educacional, que séo definidas abaixo.

2 Como o periédico IJSE ndo é sistematicamente indexado pelo referido banco de dados, consultamos nas proprias
revistas os resumos el aborados pel os autores dos artigos.
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Definicéo das categorias para classificacdo dos usos do termo modelo

Nos 130 artigos analisados, encontramos um total de 143 referéncias ao termo modelo, ja
gue alguns artigos incluem mais de uma referéncia ao termo, cada referéncia apontando para um
sentido diverso. Em outras palavras, quando um mesmo resumo utiliza a palavra modelo com
sentidos diversos, contabilizamos as referéncias segundo os sentidos atribuidos ao termo pelos
autores - 0 que explica a divergéncia entre o numero de artigos incluidos na amostra (130) e o total
geral de referéncias ao termo modelo (143).

Foram categorizadas 93 referéncias ao termo modelo a partir das 143 encontradas®, uma vez
gue 50 delas ndo podem ser incluidas na amostra, seja por falta de informacdo, sgja porque o
sentido dado a0 termo se afasta de nossos interesses - e portanto das categorias estabel ecidas.
Dentre os sentidos que foram descartados, encontram-se agueles em que o termo modelo € utilizado
para fazer mencéo a uma abordagem tedrica especifica (por exemplo, alguns modelos sociol 6gicos
ou psicolégicos; entre estes Ultimos, destacamse modelos atitudinais). Partindo da definicdo de
modelo como a representacdo de uma idéia, objeto, evento, processo ou sistema, e de modelagem
como o processo de construcdo de modelos, elaboramos, a partir da interacdo com as referéncias,
um conjunto de cinco categorias, que definimos e ilustramos a seguir.

? Modelo mental: modelo pessoal, construido pelo individuo e que pode se expressar através
da acdo, dafala, da escrita, do desenho.

Millar (1JSE, 1993, 15(4)) apresenta uma pesquisa sobre o desempenho dos estudantes em
questdes envolvendo circuitos elétricos ssimples. Ele verificou que os estudantes tendiam a cometer
determinados erros devido ao uso mecénico da equagdo V=RI, enfatizando que poucos estudantes
faziam uso de um modelo mental de voltagem.

Williamson e Abraham (JRST, 1995, 32(5)) estudam os efeitos da animagao em computador
sobre os model os mentais de estudantes universitérios de quimica acerca da natureza corpuscular da
matéria

? Modelo consensual: modelo formalizado rigorosamente, compartilhado por grupos sociais
com o propésito de compreender/explicar idéias, objetos, eventos, processos ou sistemas.
Exemplos relevantes para a educacdo em ciéncias s 0s modelos cientificos
contemporaneos e do passado.

JiménezAleixandre (1JSE, 1992, 14(1)) realizaram um estudo em sala de aula no qual
materiais e estratégias instrucionais levaram em conta as idéias dos alunos. Diferencas entre os
grupos controle e experimental de estudantes estavam relacionadas a explicita comparacdo do
modelo darwinista com suas proprias idéias lamarquianas.

Weller (JRST, 1995, 32(3)), através da simulagdo em microcomputador de modelos
cientificos, diagnostica e altera trés concepcdes alternativas em dinamica.

? Modeo pedagdgico: modelo construido com o propésito de promover a educacdo.No
sentido amplo, um modelo pedagdgico inclui os processos de mediacdo didatica, isto €, os
processos de transformacéo de conhecimento cientifico em conhecimento escolar.

% Os artigos cuja(s) referéncia(s) ao termo foram categorizadas encontram se listados em anexo.
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Gilbert (1JSE, 1992, 14(5)) discute a natureza da tecnologia e suas relacbes com a ciéncia.
Uma série de modelos para a educacdo tecnoldgica, quais sgjam: 'educacdo em tecnologid,
‘educacdo sobre tecnologia e 'educacdo para atecnologia, sdo apresentados.

Pizzini et a (SE, 1989, 73(5)) discuem como professores de ciéncias podem incorporar
processos de resolucéo de problemas em suas aulas e desenvolvem um modelo de instrucéo em
educacdo para a ciéncia que leva em consideragéo tal discusséo.

No sentido estrito, modelo pedagdgico se refere a representacdo simplificada de uma idéia,
objeto, evento, processo ou sistema que se constitua em objeto de estudo, com o objetivo de facilitar
a compreensdo significativa, por parte dos aunos, destes mesmos objetos.

Farynaiarz e Lockwood (JRST, 1992, 29(5)) estudaram a eficiéncia da ssmulacdo em
microcomputador na resolucdo de problemas sobre meio ambiente. O grupo experimental de
estudantes (n=34) mostrou uma melhora atamente significativa em habilidades de resolucéo de
problemas depois de serem expostos a trés model os de simulacéo.

? Metamodelo: modelo formalizado rigorosamente, compartilhado por grupos sociais, e
construido com o proposito de compreender/explicar o0 processo de construcdo e
funcionamento de model os consensuais ou de modelos mentais.

Villani (SE, 1992, (76(2)) estuda a mudanca conceitual em Ciéncia e em Educacéo para a
Ciéncia. Apresenta os usos do modelo de Laudan de mudanca cientifica para obter caracteristicas
correspondentes da mudanga conceitual em aprendizagem da ciéncia

Whitelock (I1JSE, 1991, 13(3)) investiga um modelo de pensamento do senso comum sobre
causas do movimento com estudantes de 7 a 16 anos.

? Modelagem como objetivo educacional: enfatiza a promocdo da competéncia em construir
model os como propdsito central do ensino de ciéncias.

Ingham e Gilbert (IJSE, 1991, 13(2)) identificam e caracterizam o uso de modelos
anal 0gicos por estudantes de quimica de niveis avangcados.

Andaloro et a (1JSE, 1991, 13(3)) discutem a importancia e valor da modelagem no ensino
de fisica de dois pontos de vista: ensinar fisica como ela é praticada nos dias de hoje; e levar em
conta as pesquisas em ciéncia cognitiva e aprendizagem.

Resultados. Categorizacao dos resumos/artigos

A tabela 1 apresenta a distribuic¢éo de referéncias em cada uma das categorias para as quatro
revistas analisadas. A tabela 2, adiante, apresenta a distribuicdo por ano das referéncias em cada
uma das categorias.

A tabela 1 apresenta um quadro descritivo global que detalhamos a seguir, focalizando
respectivamente os totais verticais e horizontais. Encontramos que a revista que inclui 0 maior
nimero de referéncias é o 1JSE, com 6 publicacBes anuais (a partir de 1996). Este total, de 53,
supera em muito a freqiéncia de uso do termo modelo das demais revistas. o JRST, com 10
nimeros anuais, inclui 20 referéncias. a SE, com 6 numeros anuais, 17 referéncias: e a S&E,
lancada em 1992 com 4 nimeros anuais, apenas 3 referéncias. Ainda que relativizando, de um lado,
as freguiéncias obtidas em funcéo da periodicidade anual de cada revista e considerando, do outro, 0
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lancamento recente da S&E (totalizando 16 nimeros no periodo analisado), o total de referéncias
obtidas no 1JSE permanece claramente superior.

IRevistas|M ental || Consensual | Pedagdgico| M eta] M odel agem| Total|
LSE 14 |1 113 l10 |5 B
DRST 3 |3 |9 4|1 20|
SE_ 38 |2 |5 5|2 17|
S || 2|1 3|
Total 20 16 27 21 |9 93

Tabela 1: Distribuicdo de categorias para cadarevista

Nos diversos usos e sentidos atribuidos a palavra modelo, a tabela 1 mostra que a categoria
mais freqlente € a de modelo pedagogico (com 27 referéncias). Isto ndo € de surpreender, na
medida em que o0 campo de pesquisa de educagdo em ciéncias, por definicdo, trata de modelos
pedagdgicos. Cabe no entanto observar que, das 27 referéncias a model os pedagdgicos , um ndmero
muito pequeno diz respeito a modelos pedagogicos no sentido estrito. E em revistas como a The
Physics Teacher, ndo incluida na nossa amostra, mais diretamente voltada para assessorar 0
professorado e com menos énfase em trabal hos de pesquisa, que podem ser encontrada a maioria de
referéncias a model os pedagdgicos em sentido estrito.

Com frequiéncias decrescentes, encontramos as categorias de meta- modelo e de modelo
mental (21 e 20 referéncias respectivamente), seguidas pela de modelo consensual (16 referéncias).
Finalmente, a categoria de modelagem aparece com menor frequéncia (9 referéncias). Esta
distribuicdo pode ser melhor compreendida e discutida a partir da tabela 2, o que fazemos a seguir.

Ano |M ental|Consensual|Pedagdgi colM eta)M odel agenTotal
% |7 2 4 4 |2 19
o5 |1 3 1 4 2 11
lo4 [1 2 2 1 2 8
3 |2 1 2 1 6
92 |2 2 [5 4 13
lo1 [1 4 3 6 |3 17
o0 |1 2 2 5
89 |2 4 6
88 |2 2 4
87 |1 2 1 4
Total20 |16 27 21 |9 93

Tabela 2: Distribuicdo de categorias por ano

A partir da tabela 2, podemos observar que o uso do termo modelo vem aumentando
sensivelmente na Ultima década. Este aumento se faz particularmente claro se compararmos 0s
totais de 36 referéncias no primeiro quinquénio, de 1987 a 1991, e 57 referéncias no quinquénio
seguinte, de 1992 a 1996. O aumento das publicagdes propriamente ditas - a revista Science and
Education passa a ser editada a partir de 1992 (trés mengdes ao termo até 1996 na tabela 1); e a
revista International Journal of Science Education, a partir de 1993, aumenta de cinco para seis
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numeros suas publicactes por ano - é proporcionamente inferior a0 aumento da freqiiéncia de uso
do termo modelo a partir de 1992, e portanto, ndo o explica totalmente.

E interessante observar, em primeiro lugar, que o referido aumento se faz presente
principalmente no aparecimento, a partir de 1990/91, das trés categorias de meta-modelo,
model agem como objetivo educacional e modelo consensual, ja que as categorias de modelo mental
e modelo pedagdgico permanecem praticamente nos mesmos niveis até 1996, excetuando-se o salto
significativo (de 01/02 para 07 referéncias) da categoria de modelo mental em 1996. Este resultado
sugere, por um lado, que a década de 90 assiste ap surgimento de novos sentidos para o tema dos
modelos, com o aparecimento de duas novas categorias, meta- modelo e modelagem, a partir de
1991 — e voltaremos a estas categorias adiante. Por outro lado, € a partir de 1990 que, de acordo
com atabela 2, encontramos referéncias para a categoria de modelo consensual. Neste caso, trata-se
ndo de um novo sentido para a palavra modelo mas, em nossa opinido, de um ressurgimento da
categoria numa perspectiva de pesquisa, uma vez que, em outras revistas, do tipo da The Physics
Teacher, esta categoria ja é antiga. O aparecimento do tema dos modelos consensuais nas revistas
por nés analisadas, nos primeiros anos da década de 90, poderia estar relacionada com a abertura da
educacdo para a informatica, onde o uso de computadores para simulacgo de situagBes-problema
geramente faz uso de modelos consensuais. Exemplos que sustentam esta interpretacdo podem ser
encontrados nos trabalhos de Hafner e Stewart (1995) e de Weller (1995) que, ao propor simulactes
em computador, se referem ao modelo consensual darwinista e newtoniano.

Em segundo lugar, a tabela 2 mostra que a referéncia a modelos mentais € relativamente
constante no periodo analisado, com excecdo do ano de 1996, quando acontece um aumento
significativo: de 1 ou 2 referéncias anuais entre 1987 e 1995, para 7 referéncias em 1996. Vemos
gue a ampliacdo do uso do termo modelo mental para designar 0 pensamento dos estudantes parece
comecar a ocorrer a partir de 1996, apesar da emergéncia do tema da modelagem ao longo dos anos
90 j& apontar para algo semelhante. Imaginamos que as expressdes "concepcdes aternativas',
"espontaneas’, "intuitivas', "misconceptions’ etc, temas de pesquisas anteriores, ainda continuam
sendo utilizadas para designar 0 pensamento dos estudantes. O salto observado pode indicar, como
sugere Moreira (1997), mudancas no interesse dos pesquisadores em buscar novos referenciais
tedricos para compreender melhor as concepgdes aternativas dos estudantes, tema que predominou
a pesqguisa dos anos 70, e a mudanca conceitual, tema de grande interesse na década de 80. A busca
de novos referenciais tedricos poderia entdo estar relacionada com o aparecimento, anteriormente
mencionado, de duas novas categorias, a saber: meta-modelo e modelagem, resultado que
comentamos a seguir

O surgimento, na década de 90, de duas novas categorias — meta-modelo e modelagem —
parece expressar uma preocupacdo dos pesquisadores em tematizar a questdo dos modelos e dos
processos propriamente ditos que subjazem aos modelos. Com €feito, a categoria de meta- model os
explicita a reflexdo sobre modelos e em particular, denota as variadas tentativas de sistematizacao
tedrica para descrever e explicar os processos de elaboracéo e modificagdo de modelos, sejam eles
0s modelos consensuais produzidos por cientistas, ou ainda os modelos mentais desenvolvidos ro
contexto pedagogico por alunos de ciéncias. Ja a categoria de modelagem se refere, por definicao,
aos processos pelos quais modelos sdo elaborados e modificados, situando-os no contexto
educaciona e atribuindo-lhes o carédter de objetivo central da educacdo em ciéncias. No entanto,
cabe acrescentar que a busca de novos caminhos tedricos, sugerida por nossos dados, ndo esclarece
que referenciais tedricos especificos estdo sendo utilizados e/ou elaborados. A andlise conceitua
apresentada inicialmente, a partir de um conjunto de artigos significativos sobre o tema dos
modelos em educacdo para ciéncias, ja havia apontado para a polissemia do conceito. Fica entdo
registrada a consegiente necessidade de, além de mapear 0s sentidos mais usuais atribuidos ao
termo, como fizemos neste trabalho, explicitar as perspectivas tedricas a partir das quais se
investigam modelos em ciéncias e na educacdo em ciéncias .
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Conclusdes

Este trabalho mapeou os diversos usos e sentidos do termo modelo na pesquisa em educacéo
em ciéncias, por acreditar que isto possibilitara identificar e precisar os rumos de um importante
campo de pesguisa. Nossos resultados apontam para um aumento significativo dos temas de
modelagem como objetivo educacional e meta modelo. Por vislumbrarmos a cortinuidade do
crescimento de interesse por estes temas, principalmente o de modelagem, acreditamos que a
compreensdo das possibilidades da utilizacdo de modelos/modelagem na pesquisa/educacéo em
ciéncias pode incentivar a producéo de trabalhos dentro de um programa de pesquisa frutifero.

A adesio a meta-modelos, indicando a preocupacdo em modelar os modelos, da respostas a
uma antiga exigéncia da comunidade de pesguisa em ensino de ciéncias, que é a de dar conta dos
processos de formagdo das consagradas concepgdes 'espontaneas, 'alternativas etc. A atengdo
especial que damos a modelagem se judtifica na medida em que traz uma perspectiva de
compreensdo das dimensdes dos modelos mentais que ddo conta dos processos pelos quais estes
modelos sdo formados, trazendo a reboque trabalhos que explicitem possivels padrdes de interacéo
entre model 0s mentais e concepgdes aternativas.
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