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Resumo

O objetivo deste artigo é tragcar um recorte do atual estado da arte da producgao cientifica sobre
modelos e modelagem na ultima década, 1996-2006, a partir da revisao de artigos publicados
nos periédicos brasileiros Revista Brasileira em Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, Investigagcdes em Ensino de Ciéncias, Ciéncia e Educacdo e Revista
Brasileira de Pesquisa em Educacao em Ciéncias. Os resultados revelam que a producgéo
ao longo dessa década foi de 30 artigos com um pico de sete artigos em 2002. Os artigos
foram enquadrados em 3 categorias: Referencial Teérico de Johnson-Laird, Ambientes de
Modelagem Computacional e Revisao de Literatura. Os periddicos que mais publicaram artigos
sobre o tema foi Investigagao em Ensino de Ciéncias e Revista Brasileira em Ensino de Fisica.
A revisdo revela o interesse pelo tema no contexto de Educagdo em Ciéncias tanto na
perspectiva da pesquisa basica quanto na pesquisa aplicada relacionada a inovagao
educacional. No entanto, pode-se observa que para que esse tema tenha um real avanco é
necessario o estabelecimento de programas de pesquisa pautados pela explicitagdo de uma
reflexdo tedrica sobre o tema e um claro delineamento do estudo, especificando os
instrumentos de coleta de dados, amostragem e técnicas de analise de dados. Esse
procedimento naturalmente conduzira a obtencédo de dados relevantes e, consequentemente,
a discussodes e conclusées que venham a contribuir adequadamente para a area de Educagao
em Ciéncias.

Abstract
This paper presents a review of the state of art about the scientific production on models and
modeling in Science Education from 1996-2006 based on papers published in the brazilian
journals Revista Brasileira em Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
Investigagbes em Ensino de Ciéncias, Ciéncia e Educagdo e Revista Brasileira de
Pesquisa em Educagdo em Ciéncias. The outcomes reveal the production into this decade

' Laboratorio de Tecnologias Interativas Aplicadas & Modelagem Cognitiva. Departamento de
Fisica/lUFES. Campus de Goiabeiras. 29060-900 Vitéria, ES

80



Revista Didatica Sistémica, ISSN 1809-3108, Volume 8, julho a dezembro de 2008.

consisted of 30 papers presenting a maximum in 2002. The papers were categorized into
Johnson-Laird-Laird Framework, Computer Modelling Environment and Review of Literature.
The journals that most published papers were Investigagdo em Ensino de Ciéncias e Revista
Brasileira em Ensino de Fisica. The review shows an interest for the theme in Science
Education either in basic research perspective or applied research related to educational
innovation. However, a meaningful advanced in the area demands research planning focused
on explicit theoretical reflection about the theme and a clear research design. These
procedure will assure a relevant data collection that will scaffold consequent discussion and
conclusion for the advancement in Science Education.

Palavras-Chave: modelos, modelagem, modelos mentais, ambientes de modelagem
computacional, ensino de ciéncias.

1. Introducgao

Krapras et al (1997) realizaram uma revisdo de literatura onde foram analisados 130
artigos de quatro periddicos de lingua inglesa baseada no critério de existéncia da palavra
modelo nos artigos considerados. A revisdo abrangeu o periodo de 1986-1996 e foi
realizada através do banco de dados ERIC - Educational Resources Information Center,
demonstrando assim que o tema modelos estaria recebendo uma atengao especial pela
comunidade académica internacional que realiza pesquisa na area de Ensino em
Ciéncias.

Centrando no Brasil julgou-se oportuna a realizagdo de um balango da produgéo cientifica
sobre modelos de 1996-2006, devido a constatacdo de um consideravel volume de
publicagdes sobre o tema. Assim sendo, esta revisdo tem o objetivo de tragar um recorte
do atual estado da arte da producao cientifica sobre modelos e modelagem na ultima
década, 1996-2006 na busca de um delineamento do que se tem pesquisado sobre o
esse terma no Brasil na ultima década.

2. Modelos e Modelagem

O ser humano tem uma necessidade intrinseca de criar modelos para construgao do seu
conhecimento sobre o mundo que o cerca. Podem-se citar diferentes visdes sobre
modelos, tais como a de Gilbert & Boulter (1996) que os consideram uma representacao
de uma idéia, um objeto, um evento, ou um sistema, e de Johnson-Laird (1983), para
quem, modelos sdo representagcdes mentais analdgicas, um tanto quanto abstraidas, de
conceitos ou eventos que sdo espacial e temporalmente analogos a impressdes
sensoriais, mas que podem ser vistos de qualquer angulo e que, em geral, ndo retém
aspectos especificos de uma dada instancia de um objeto ou evento.

Para a criagcdo desses modelos o homem utiliza varios recursos, tal como a modelagem
que pode ser definida como uma continua reconstrucado da realidade de maneira artificial
(Gomes, 2003) tornando os modelos estruturas dindmicas que n&o cessam de se
desenvolver. A modelagem é um processo de constru¢do de um modelo especifico,
selecionando um subconjunto de varidveis que descrevem o comportamento de um
sistema, onde o nivel de sofisticacdo estara diretamente relacionado a habilidade do
modelador, ou seja, de sua experiéncia, conhecimento, julgamento, intuigdo, percepcéao e
imaginacao (Santos, 2002).
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Apesar de ser um tema proveniente da comunidade académica internacional, modelos
tem sido adotado em ambito nacional por alguns grupos de pesquisa em Ensino de
Ciéncias, devido a registros de experiéncias com resultados relevantes em varias partes
do mundo. Portanto, o objetivo deste artigo € o de apresentar uma revisao de literatura do
maior numero possivel de pesquisas realizadas no Brasil relatadas em perioddicos
nacionais sobre o tema.

3. Metodologia

A revisao foi baseada na consulta de cinco periddicos de circulagao nacional com foco na
pesquisa em ensino e educagao de ciéncias, a saber: Revista Brasileira em Ensino de
Fisica publicada pela Sociedade Brasileira de Fisica, Caderno Catarinense de Ensino de
Fisica, atual Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica peridodico publicado pelo
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, Investigagées em
Ensino de Ciéncias publicada pelo Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Ciéncia e Educacado publicada pela faculdade de Ciéncias da
Universidade Estadual Paulista Campus de Bauru, e Revista Brasileira de Pesquisa em
Educagdao em Ciéncias publicada pela Associacao Brasileira de Pesquisa em Educacao
em Ciéncias.

Essa revisao de literatura abrange os artigos publicados no periodo de 1996-2006. Foram
selecionados artigos a partir da palavra-chave modelos, pesquisando a pagina da WEB
de cada periédico, sendo analisado volume por volume, para selecdo dos artigos que
tivessem a palavra em seus titulos, resumos e palavras-chaves. Inicialmente foram
selecionados 45 artigos que, apos leitura detalhada foram reduzidos a um total de 30
artigos: os demais foram eliminados por n&o abordarem adequadamente o tema modelos
na perspectiva da pesquisa. Apds a leitura, os artigos selecionados foram organizados
nas trés categorias descritas a seguir.

Quadro 01: Categorias da Reviséo e Descricao

Categoria Descrigao

Sao incluidos artigos que adotam a publicagdo Mental

Models de Johnson-Laird (1996) como referencial tedrico

no relato de seus estudos ou simplesmente referenciam

a referida publicagéo, via de regra através de referéncias

Referencial Teérico de Johnson- secundarias. Foi possivel estabelecer duas sub-
Laird categorias, a saber:

e Artigos que adotam a publicagdo Mental Models de
Johnson-Laird como referencial teérico;

e Artigos que referenciam a publicacdo Mental Models
de Johnson-Laird.

Sao incluidos artigos que apresentam relatos de
investigacbes sobre a utilizagdo de ambientes de
modelagem computacional, tais como, os ambientes
Modellus, STELLA, WLinklt , WorldMaker.

Ambientes de Modelagem
Computacional

Sao incluidos artigos que apresentam revisbes de
literatura sobre a conceituacdo dos termos modelos e

Revisoes de Literatura ar . . -
modelagem baseados em periédicos internacionais.
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4. A Revisao de Literatura sobre Modelos e Modelagem

Nesta segdo € apresentada a revisdo dos artigos enquadrados nas trés categorias
descritas na sec¢ao anterior. Na sequéncia sao apresentadas as discussdes abordadas de
forma qualitativas e quantitativas e ao final sdo apresentados as consideracdes finais.

4.1 Referencial Teodrico de Johnson-Laird

Conforme descrito na segédo anterior, constatou-se que a grande maioria dos artigos
selecionados para essa categoria apresentava um enfoque especifico no referencial
tedrico da Teoria de Modelos Mentais de Johnson-Laird. Estes artigos ainda puderam ser
subdivididos em duas subcategorias: artigos que adotavam este referencial como marco
tedrico para a proposigao e andlise de um experimento especifico e artigos que apenas
citavam esse referencial juntamente com outros referenciais.

4.1.1 Artigos que adotam a publicagdo Mental Models de Johnson-Laird como
Referencial Tedrico

Greca & Moreira (1996) pesquisaram o nivel de representagdo mental de estudantes
universitarios acerca do conceito de campo eletromagnético adotando a referencial de
Johnson-Laird. O estudo foi realizado com trés grupos: um primeiro grupo de estudantes
de Engenharia, um segundo grupo de estudantes de pds-graduagdo em Fisica e um
terceiro grupo de Fisicos profissionais a partir de uma entrevista baseada na utilizagao de
lapis e papel, onde foram registrados os comentarios dos entrevistados sobre o conceito
de campo. A partir do material coletado os autores dividiram as amostras em duas
categorias: Categoria A, caracterizada pelo claro entendimento do conceito de campo
eletromagnético e eficiente resolugdo de problemas propostos sobre o tema; Categoria B,
caracterizada pela dificuldade da integracdo do conceito de campo eletromagnético. Os
autores concluiram que a técnica utilizada se mostrou adequada para detectar a
representacdo mental dos alunos. Além desse fato, os autores afirmaram que os modelos
construidos pelos entrevistados, de ambas categorias, foram fruto de uma articulagcéo de
distintos conceitos fisicos que permitiram que eles entendessem, de forma significativa, os
fendmenos envolvidos no contexto do tema explorado para explicacdo e resolugcao de
problemas.

Lagreca & Moreira (1999) investigaram as representacdes mentais de estudantes de
Engenharia em topicos de Mecénica a partir do referencial teérico de Johnson-Laird. A
coleta de dados consistiu da utilizagao de entrevista com questionario contendo teste de
avaliagdo composto de resolugdes de problemas e questdes abertas relacionadas ao
tema de mecanica e mapas conceituais associados aos conceitos estudados. Os
estudantes foram divididos em trés tipos: Tipo 1 - Aluno Proposicionalista, estudantes que
trabalhavam a maioria dos conceitos estudados usando proposicoes isoladas, nao
interligando conceitos ou aspectos das matérias; Tipo 2 - Aluno Modelador
Proposionalista, estudantes que pareciam trabalhar com modelos mentais basicamente
proposionais, ou seja, regras articuladas em modelos mentais interligando diferentes
conceitos e aspectos da disciplina; e Tipo 3 - Aluno Modelador Imagista, estudantes que
possivelmente trabalhavam com modelos basicamente imagisticos, pois, ao que parece,
faziam bastante uso de imagens. O presente artigo teve o foco na analise de dados de
apenas trés estudantes da amostragem. Os autores concluiram que os estudantes
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apresentaram uma aprendizagem significativa baseados nos modelos construidos
considerados mais elaborados. Ao final os autores afirmam que representacdes mentais,
modelos mentais e modelagem sao fatores importantes para pesquisa em ensino de
Fisica.

Lagreca & Moreira (1999) propuseram identificar os tipos de representagdes mentais a
partir do referencial tedrico de Johnson-Laird de estudantes de engenharia atraves de um
curso introdutério de Fisica da disciplina Fisica Geral na area de mecanica newtoniana
baseado no Método de Keller, neste método ndo ha aulas tedricas e os estudantes sdo
levados a estudar individualmente, avangando na disciplina de acordo com 0 sucesso em
atividades propostas. O estudo foi desenvolvido através de atividades regulares da
disciplina com a elaboracdo de mapas conceituais de mecéanica newtoniana, praticas
experimentais orientadas, monitoria e entrevistas sobre o tema. A amostra do estudo
consistiu de quarenta e oito estudantes e, através dos dados coletados, os estudantes
foram classificados em trés casos. Primeiro Caso, estudantes que trabalhavam tépicos
sem relacionar com os modelos de mecanica e que demonstravam saber as férmulas a
serem usadas, mas nao conseguiam compreender e explicar a teoria e os fendmenos
relacionados a elas. Segundo caso, estudantes que pareciam usar modelos mentais
basicamente proposionais, sabendo usar férmulas e interpreta-las fisicamente
relacionando conceitos e formulas matematicas para confecgcdo de mapas conceituais.
Terceiro Caso, estudantes que trabalhavam com modelos basicamente imagisticos sendo
seus mapas conceituais mais elaborados e contendo relagcbes ndo meramente
formalisticas entre os conceitos. Os autores concluiram que as dificuldades dos alunos
em formar modelos mentais de conceitos esta relacionada a forma como tais conceitos
foram ensinados baseada no aprendizado de regras isoladas sem relacionar conceitos
para constru¢do de modelos mentais.

Palmero & Moreira (1999) investigaram a concepgdo de estudantes de 17 e 18 anos
acerca do funcionamento de uma célula em um experimento baseado no referencial de
Johnson-Laird. A investigagdo ocorreu no contexto de sala de aula tendo o foco na n&o
intervengao dos pesquisadores e os alunos ndao sabiam que estavam sendo investigados.
Os dados foram coletados a partir da confeccdo de mapas conceituais, por parte dos
alunos, sobre funcionamento de uma célula, construcido de "V’ de Gowin, exames
compostos de um questionario inicial e final com questdes abertas e fechadas, entrevistas
e desenhos que representavam o esquema de uma célula. A partir da analise das
verbalizacbes dos estudantes a respeito do tema, os autores afirmaram que a raiz da
dificuldade da compreensdo da estrutura de células seria explicada pelo fato de que os
estudantes ndo entendiam o papel vital da célula.

Krapas et al (2000) propuseram a detecc¢ao das dificuldades apresentadas por estudantes
universitarios de Fisica Basica na aprendizagem da Lei de Gauss. A coleta de dados foi
baseada na aplicagcdo de testes escritos com quatro questdes: duas qualitativas, uma
questao tipica de fisica basica e uma questao a respeito de uma situagao experimental.
Os autores afirmam que falta aos alunos modelos mentais adequados para o
entendimento da Lei de Gauss e que esse resultado seria previsivel se for considerado
que o formato das provas normalmente adotadas para a avaliacdo do desempenho do
estudante é baseado em técnicas de resolugao de problemas.

Sousa & Moreira (2000) pesquisaram de que forma os modelos mentais causais poderiam
servir de interface entre o referencial de Piaget e o referencial de modelos mentais de
Johnson-Laird utilizando como objeto de estudo o funcionamento do giroscopio. Para os
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autores modelos mentais causais sdo aqueles que apresentam afirmagdes causais em
suas explicagdes. A coleta de dados foi realizada com uma amostra de seis estudantes de
licenciatura em Fisica a partir de entrevista de duragcdo média de trinta minutos sobre o
funcionamento de um Giroscopio. Nas entrevistas era solicitada a leitura sobre o
movimento de precessao retirado do livro-texto das disciplinas de fisica basica. Apos a
leitura era solicitada a explicacdo do funcionamento do Giroscoépio, identificando as
grandezas fisicas e a explicagcdo da funcao de cada uma das grandezas identificadas. Os
autores concluiram que os modelos mentais causais podem ser uma espécie de ponte
entre a causalidade piagetiana e o novo construtor da psicologia cognitiva
contemporanea, que € o modelo mental.

Palmero et al (2001) investigaram modelos mentais de estudantes universitarios acerca
das suas concepcdes sobre uma célula. A coleta de dados foi baseada em questionarios
discursivos iniciais e finais, cinco provas ao longo de um curso, trés mapas conceituais
sobre concepgdes acerca de células, elaboracdo de um estudo relativo a estrutura e
funcionamento de uma célula. Os autores concluem que o modelo mental de um aluno
pode ser utilizado como um intermediario para interpretacdo de representacdes que os
mesmo constroem para simbolizar a informacdes que recebem.

Silva e Amador (2002) propuseram a identificacdo de modelos mentais de 38 estudantes
de ensino médio em relagdo a origem, armazenamento, circulacdo das &aguas
subterraneas e a investigagao de eventuais modificagbes destes modelos resultantes das
diversas intervengdes. A coleta de dados foi realizada com questionarios de questbes
abertas e desenhos para responder a questdes proposta. Os autores afirmam que os
modelos gerados a partir da articulagao de respostas ao questionario com as entrevistas
s&0 mais consistentes que os modelos gerados somente nas entrevistas e sugerem o
desenvolvimento de proposta de materiais didaticos inspirados na historia da geologia e
teoricamente fundamentados nesse tipo de estudo.

Palmero & Moreira (2002) propuseram a investigacdo das dificuldades em se ensinar o
tema células bem como os elementos que as compdéem e suas funcdes, tema
amplamente abordado no ensino de Biologia. Os autores explicitam a Teoria de Modelos
Mentais de Johnson-Laird e a Teoria de Campos Conceituais de Vergnaurd discutindo
como elas poderiam ser usadas para auxiliar no processo de ensino/aprendizagem. O
estudo foi realizado no contexto de uma aula de Biologia em um curso denominado de
Curso de Orientagdo Universitaria Prévio da Universidade de Laguna em Tenerife. A
coleta de dados foi baseada na aplicacdo de questionario e em uma entrevista e os
modelos construidos pela amostra foram classificados em quatro categorias: Modelo
Mental Estrutural, modelo de estrutura celular mais ndo de funcionamento, imagem unica
e estatica; Modelo Mental Dual, modelo de estrutura de célula e modelo de
funcionamento, ambos independentes, ou seja, um modelo duplo; Modelo Mental
Discursivo, modelo integrado de estrutura e funcionamento da célula, estabelecendo
inferéncias e deducbes elaboradas entre estruturas e processos; Modelo Mental
Imagistico, modelo integrado de estrutura e funcionamento da célula. Os autores afirmam
que os estudantes agregaram um conhecimento relativo sobre célula e que a
aprendizagem de conceitos cientificos € um processo mental complexo que pressupde a
construcao de representacdoes que devem ter elementos e relagdes com conexao entre si
para que assim o processo de aprendizagem seja eficaz.

Costa & Moreira (2002) investigaram as dificuldades em Mecanica Geral que estudantes
de Fisica e Engenharia tém na modelagem mental de resolugdo de problemas. A coleta
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de dados foi baseada em depoimentos verbais no decorrer de aulas de resolugdes de
problema, e de material escrito em uma verificagdo da aprendizagem acerca do tema
Cinematica de um ponto material. Os autores concluem que a representacdo mental do
enunciado de um problema, apresentado através de imagens ou ndo, pode ser favorecida
pelo ensino da modelagem fisica das situagcdes enfocadas no enunciado.

Pinto & Moreira (2003) propuseram a identificacdo das dificuldades mais frequentes que
estudantes universitarios na aprendizagem da Lei de Ampére. O estudo foi desenvolvido
com uma amostra de 230 estudantes de Engenharia e Matematica e a coleta de dados foi
baseada nas respostas a questdes e problemas envolvendo a Lei de Ampére ao longo de
dois semestres letivos com estudantes da disciplina Fisica |I-C do Departamento de Fisica
da UFRGS. Segundo os autores ficou evidente que os alunos resolvem os problemas de
forma mecanica o que resulta na ndo compreensao da Lei de Ampeére.

4.1.2 Artigos que referenciam a publicagao Mental Models de Johnson-Laird.

Borges (1997, 1998) investigou o uso de modelos em diversas areas do conhecimento
citando o conceito de modelos segundo diversos autores e pesquisas realizadas sobre o
tema, Nesse artigo o autor relata um estudo sobre o que denominou, modelos mentais
sobre magnetismo apresentados por uma amostra constituida por estudantes e
profissionais, tais como, eletricistas, professores de Fisica e engenheiros organizados em
seis grupos. Os grupos trabalharam com varias situagdes experimentais simples
envolvendo eletricidade, magnetismo e eletroima onde eram solicitados a fazer previsdes
e explicar as razdes do resultado de cada atividade. O autor conclui que adquirir modelos
mentais mais elaborados € um suporte para aprender Ciéncias. Em 1998 o autor publicou
no Caderno Catarinense de Ensino de Fisica (atual Caderno Brasileiro de Fisica) um
artigo similar ao publicado em Investigacbes de Ensino de Ciéncia (1997), intitulado
Modelos Mentais de Eletromagnetismo.

Otero (1999) analisou algumas teorias cognitivas com foco na aprendizagem em Ciéncias,
0 uso do computador e como a representacao mental pode ser proposta para explicar
processos cognitivos. Destacando as idéias de Johnson-Laird (1996) e a Teoria de
Redistribuicdo Representacional de Karmiloff-Smith (1994) o autor aborda as diferengas e
semelhangas entre cognigdo e construtivismo afirmando que a condigdo essencial do
construtivismo, em um sentido amplo € a consideragao da atividade do sujeito em adquirir
conhecimento e, dessa forma, o enfoque cognitivo é, consequentemente, construtivista.
Segundo o autor uma contribuicdo fundamental para a investigacdo de Ensino de
Ciéncias é a suposicédo de que o raciocinio cotidiano vai além da consideragédo da logica
formal.

Moreira et al (2002) propuseram a discussdo da relagdo entre modelos mentais com
diversos temas, tais como, aprendizagem significativa, modelagem, resolugbes de
problemas, praticas de laboratérios, concepgdes alternativas, ensino-aprendizagem. Os
autores conceituaram dois tipos de modelos: Modelos Mentais, a partir da visdo de
Johnson-Laird, como uma maneira de “re-presentar” internamente o mundo externo ao
nosso redor e Modelos Conceituais, modelo construidos por cientistas, engenheiros,
professores, para auxiliar a compreensao e ensino de sistema fisicos de fenbmenos da
natureza, destacando que os cientistas, em geral, usam modelos mentais para construir
modelos conceituais. Os autores concluiram que a Psicologia Cognitiva Contemporanea e
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em particular, a teoria de modelos mentais e sua relagdo com modelos conceituais em
Ciéncia, parece oferecer uma boa oportunidade de articulacdo entre a pesquisa e a
estrutura curricular instrucional no ensino de Ciéncias.

4.2 Ambientes de Modelagem Computacional

A utilizagdo de ambientes de modelagem computacional no contexto de ensino de Fisica
€ um tema que tem despertado interesse da comunidade académica devido as
possibilidades, uma vez que estes ambientes abrem uma perspectiva de maior
versatilidade no estudo de objetos, sistemas ou fenébmenos (Gomes e Ferracioli, 2006).

Santos et al (2000) apresentam exemplos de modelos sobre topicos de Fisica a partir da
utilizacdo do ambiente de modelagem computacional quantitativo STELLA baseado nos
Principios de Sistemas de Forrester (1968), que considera a representacédo de sistemas
dindmicos pode ser baseada em dois tipos distintos de variaveis: variaveis tipo Nivel que
representam o estado dos elementos do sistemas e variaveis tipo Taxa que representam
politicas de mudangas do estado dos elementos do sistema em um intervalo de tempo.
Os tépicos abordados foram Segunda Lei de Newton, Queda-Livre, Movimentos de
Projeteis e Movimento de Projetil com Resisténcia do Ar. Os autores concluem que o
STELLA pode ser uma ferramenta util para ensino de Ciéncias, contudo deve-se ter o
cuidado na escolha de topicos, uma vez que s6 podem ser modelados sistemas que
sejam dinamicos, que possam ser descritos através de equagdes diferenciais.

Camiletti & Ferracioli (2001) abordam a integracdo de ambientes de modelagem
computacional ao ensino de Ciéncias com o foco na investigacdo da utilizacdo do
ambiente de modelagem computacional quantitativo STELLA no estudo do sistema mola-
massa em nivel de educacao superior. O estudo foi realizado através de um curso de
extensdo organizado em quatro médulos intitulados Representagédo de Sistemas Fisicos
com o Computador tendo como publico-alvo os alunos de primeiro e segundo periodo do
curso de Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo. O curso teve duragdo de doze
horas/aula onde foi apresentada uma introducao teérica sobre o ambiente de modelagem,
seguida do desenvolvimento de atividades expressivas de modelagem sobre o tema em
questdao. Os autores relatam que o dominio do ambiente computacional por partes dos
alunos € essencial para o desenvolvimento das atividades propostas e que o ambiente de
modelagem computacional STELLA pode ser um instrumental util para o desenvolvimento
de atividade de conteudo especifico, desde que seja devidamente estruturado. Os
autores, também, relatam que os estudantes apresentaram a tendéncia de construir os
modelos baseados nas equacdes que representam os sistemas em questao.

Veit & Teodoro (2002), discutem teoricamente os PCNEM® e o papel da modelagem no
processo de ensino e aprendizagem, abordando a potencialidade do Modellus, que é um
software educacional desenvolvido para a modelagem no ensino de Ciéncias e
Matematica. Nos PCNEM®, os objetivos curriculares tém o foco em Competéncias e
Habilidades a serem conquistadas pelos alunos nos diferentes disciplinas. Embora nao
desenvolvendo investigacdo formal, os autores afirmam que, dentre estas habilidades e
competéncias na area de Ciéncia da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, existiriam
diversas que se beneficiaram pelo uso da modelagem no processo de aprendizagem e
ensino.
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Camilletti & Ferraciolli (2002) investigaram a integracdo de ambientes de modelagem
computacional ao ensino de Fisica, sendo realizada com alunos de ensino superior,
através de uma atividade de conteudo especifico do sistema mola-massa no ambiente de
modelagem computacional semiquantitativo WLinklt, que é um Ambiente de Modelagem
Computacional baseado na metafora de icones, para a construcdo e simulacdo de
Modelos dinamicos em nivel semiquantitativo. Para o desenvolvimento desta
investigacao, foi elaborado um curso de extensao intitulado “Modelagem Representagao
de Sistemas Fisicos com Ambientes de Modelagem Computacional” ministrada a partir de
dois Modulos Instrucionais, com duragédo de duas horas cada um. Para o desenvolvimento
dessa atividade, foi entregue a cada dupla um texto contendo as informagdes, e todas
atividades desenvolvidas pelos estudantes foram video filmada e o material escrito foi
recolhido. A partir deste estudo os autores concluiram que o mapeamento dos aspectos
do processo de construgao de modelos de um referido sistema fisico € fundamental para
o desenvolvimento do estudo deste sistema, eles abordam também a integracdo de
ambientes computacionais no cotidiano da sala de aula a partir de conteudos especificos.

Araujo et al (2004) analisa as principais dificuldades dos estudantes na compreenséao de
graficos de Cinematica. A pesquisa foi realizada no total de quatro encontros, onde o
trabalho era desenvolvido em dupla ou individualmente em um laboratorio de
computacdo, e as atividades propostas eram efetuadas num programa de modelagem
quantitativa denominado Modellus. Os autores afirmam que compreender os conceitos
fisicos com uso do computador € muito importante para pesquisa cientifica, e que dentre
varias possibilidades de uso da informatica no ensino de Fisica, optaram pela modelagem
computacional, por acreditarem que esta seja a melhor possibilidade de interacdo dos
estudantes com o processo de construcdo e analise do conhecimento cientifico,
permitindo que compreendam melhor os modelos fisicos e discutam o contexto de
validade dos mesmos.

Gomes & Ferracioli (2006) estudaram a integragdo de ambientes de modelagem
computacional no contexto da Educagdo em Ciéncias e Tecnologia, apresentaram os
resultados relativos ao estudo de um tdpico de Fisica. Nesta pesquisa utilizaram o
ambiente de modelagem qualitativo WorldMaker a partir do desenvolvimento atividades
de modelagem expressiva, através da aplicagdo de um curso de extensao com a duragao
de 3 horas dividido em dois médulos, foram abordados dois topicos um relacionado a
Fisica e outro a Biologia. A amostra foi constituida por dezesseis estudantes de Fisica e
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo trabalhando em duplas
e desenvolveram modelos que representassem o fendbmeno de difusdo de um gas em
sistema fechado. Os autores afirmam que os estudantes foram capazes de construir
modelos no ambiente de modelagem computacional qualitativo a partir de suas proprias
concepgodes e também de modifica-los.

Rampinelli & Ferracioli (2006) relatam uma experiéncia que integra a tecnologia da
informagdo e comunicacdo aos processos de ensino e aprendizagem de topicos de
conteudos especificos da Mecanica através de conceitos de modelo e modelagem
computacional. Para o desenvolvimento dessa investigagao, foi oferecido um Curso de
Extens&o, organizado com uma carga horaria de quinze horas distribuidas em cinco
modulos de trés horas cada. Participaram deste curso trés turmas com uma media de dez
alunos ministrado ao longo de trés semanas. Nesse curso foi utilizado um material
baseado em atividades exploratorias, semi-expressivas e expressivas que incluiam
instrumentos de coleta de dados com questdes objetivas e abertas sobre o processo de
construcdo de modelos e sobre conceitos fisicos utilizando o ambiente de Modelagem
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Computacional quantitativa STELLA. Os autores afirmam que os resultados indicam a nao
trivialidade da utilizacdo dos conceitos de modelos, modelagem, modelagem
computacional nos processos de ensino e aprendizagem e que sua efetiva integracéo ao
ensino da Fisica demanda a adequada preparacdo dos estudantes e professores para
que esse empreendimento ndo se transforme em mais uma iniciativa frustrante para a
comunidade escolar de maneira feral e, em especifico, para o estudante, que é o ator
principal deste processo.

Dorneles et all (2006) analisam diferentes concepgdes e raciocinios dos alunos sobre
conceitos basicos envolvidos em circuitos elétricos simples constituidos somente de
baterias, dispositivos resistivos, mediante o uso de simulagcdo e modelagem
computacional, especificadamente com o software Modellus. Utilizando atividades
computacionais com o método POE - Predizer, Observar e Explicar, o material
instrucional desenvolvido inclui ambos os tipos de atividades (modelagem e simulagéo) e
ambos os modos de interagdo com o modelo computacional (exploratério e expressivo),
as atividades computacionais foram utilizadas em uma experiéncia didatica como
complemento as atividades em sala de aula e no laboratério de Fisica durante o horario
de aula da disciplina Fisica Il oferecida pelo Departamento de Fisica da UFRGS. Os
autores concluem afirmando que posteriormente ilustraram algumas das atividades de
simulacdo e modelagem computacionais proposta e disponibilizadas na Internet,
destacam que a proposta didatica que no caso foi centrada no computador n&o substitui
as atividades experimentais, pelo contrario, acrescenta situagbes para que o aluno
explore os conteudos em questao.

4.3 Revisoes de Literatura

Nesta ultima secdo € descrita a terceira categoria que inclui artigos que apresentam
revisdes de literatura sobre a conceituacdo dos termos modelo e modelagem baseados
em periédicos internacionais na area de Educacao em Ciéncias.

Moreira (1996) apresentou uma revisdo do tema modelos mentais com principal enfoque
na teoria de Johnson-Laird, incluindo também a visdo de outros autores, tais como,
Willians, Hollan e Stevens (1983), Kleer e Brown (1983), Ibrahim Halloun (1996). O autor
descreve de maneira abrangente a visdo de Johnson-Laird sobre o conceito de modelos
mentais, definindo-os como representagdes proposicionais articuladas ao conceito de
proposi¢cées e imagens, além de abordar uma tipologia informal com categorias de
modelos fisicos e modelos dindmicos. Moreira (1996) analisando as metodologias de
pesquisa empregadas na area de estudo de modelos mentais, afirma que estas séo
baseadas nas representagdes verbais individuais € na analise de protocolos. O autor
enfatiza que ha dificuldades em se aplicar tais metodologias por duas razoes basicas: a
primeira, devido ao fato de nao ser possivel simplesmente perguntar a uma pessoa qual o
modelo mental que ela tem para determinado estado de coisas, pois ela pode nao ter
plena consciéncia desse modelo; a segunda, pelo fato de ndo adiantar buscar modelos
mentais claros e nitidos, uma vez que os modelos que as pessoas, de fato, tem sao
estruturas confusas. O autor conclui que referenciais baseados em modelos podem vir a
constituir em um referencial tedrico promissor para a area de pesquisa em educagao em
ciéncias, porem de dificil emprego metodolégico devido a dificuldade de identificar
representacdes mentais pessoais.
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Krapas et al (1997) afirmam que o termo modelo é frequentemente encontrado na
literatura de Educacdo em Ciéncias, mas com diversos sentidos e caracteristicas,
necessitando, portanto, de uma melhor definigdo deste termo. Assim, o objetivo principal
desta revisao foi tracar um panorama do uso e dos sentidos da palavra modelo na
literatura internacional. A revisdo de literatura abrangeu os principais artigos publicados
durante o 1986-1996 em quatro periddicos de lingua inglesa, sendo eles International
Journal of Science Educational (IJSE), Science Education (SE), Science & Education
(S&E) e Journal of Research in Science Teaching (JRST). Foram selecionados 93 artigos
para analise por incluirem as palavras modelo ou modelagem nos resumos e/ou nos
descritores oferecidos pelo banco de dados do ERIC (Educational Resourses Information
Center, Departamento de Educacdo dos EUA). Os artigos foram classificados como
modelo mental, definido como modelo pessoal; modelo consensual, definido como modelo
com o proposito de compreender e explicar idéias, objetos, eventos, processos ou
sistemas; modelo pedagdgico definido como modelo construido com o propdsito de
promover a educacdo; meta-modelo definido como modelo com o propdsito de
compreender/ explicar o processo de construcdo e funcionamento de modelos
consensuais ou de modelos mentais; e por fim, modelagem com o objetivo educacional
definida com o ato de construcdo de modelos com o propdsito central do ensino de
Ciéncias. A partir dessa classificagao, os autores concluem que, no periodo analisado,
houve um aumento significativo de artigos com foco na modelagem com o objetivo
educacional visando a promogao de inovagao no processo de ensino e aprendizagem e
na utilizacdo de meta-modelo visando explicar o processo de constru¢do de modelos
mentais e consensuais.

Greca & Moreira (1998) propuseram revisar os principais referenciais teéricos que
buscam conceituar modelos mentais, modelos conceituais e modelagem discutindo como
esses conceitos podem ser utilizados no ensino e pesquisa em Ciéncias. Sdo abordados
autores, tais como, Johnson-Laird (1983), Barquero (1995), Gentner e Stevens (1983),
Kleer e Brown (1983), Forbus (1983), Nersersian (1992), Duit e Glynn (1996) e Normam
(1983). Ao final os autores afirmam que, provavelmente, esse referencial tedrico de
modelos, por seus fundamentos e questionamentos, venha a se constituir em uma grande
estratégia de investigacdo de Ciéncias nos proximos anos como também no Ensino de
Ciéncias.

Medeiros (2001) construiu uma retrospectiva sobre os enfoques mais utilizados nos
estudos de resolugcdes de problemas matematicos a partir da citacdo de autores, tais
como, Polya (1973), Scoerfeld (1979), Le Blanc (1977) e Clement (1985). O autor aborda
trés principais enfoques: analogias, que sao definidas como uma forma de
correspondéncia estabelecida entre duas coisas sob comparacao, por exemplo, 0 modelo
da bola de bilhar da teoria cinética dos gases; modelos mentais, sdo € definidos como um
instrumento cognitivo que incorpora algo mais do que mera “representagcdo mental” ou
uma “mera imagem mental” de um objeto de estudo; e metéaforas, sao definidas como
uma concepcao advinda de uma visdo pessoal ou “violacdo” da literalidade que foram
suscitadas de seus efeitos emotivos e cognitivos. O autor conclui que € importante que os
pesquisadores na area de Educacao em Ciéncias e Educagao Matematica caracterizem
novas denominagdes e adjetivagbes para o0s possiveis processos e caracteristicas da
producado do conhecimento, tais como, modelo mental.

Greca & Moreira (2002) propuseram a discussao de algumas limitacbes do referencial
tedrico dos modelos mentais para a pesquisa em ensino de Ciéncias abordando a teoria
dos campos conceituais de Vergnaurd que afirma que o conhecimento encontra-se
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organizado em campos conceituais, definidos como grandes conjuntos, informais e
heterogéneo de situag¢des e problemas dos quais o sujeito se apropria ao longo do tempo.
Os autores concluem que a integracao dos referenciais teéricos de Modelos de Johnson-
Laird e os campos conceituais de Vergnaurd podem ser uma ferramenta util para
pesquisa em Ensino de Ciéncias.

Greca & Santos (2005) realizaram uma revisdo de trabalhos publicados, no ambito
nacional e internacional, na area de ensino de Ciéncias, os quais referenciam diversas
publicagdes, tais como, Harison e Treagust (2000), Van Driel e Verloop (1999), Gilbert et
al (1998) e Giére (1992). Os autores constroem um arrazoado baseado no que
denominam de a composicao da teoria fisica, entendida como basicamente constituida de
signos matematicos e signos lingdisticos, e a composi¢ao da teoria quimica, entendida
também como constituida de signos matematicos e lingdisticos, mas incluindo a
interpretagdo microscopica, discutindo também as diferengas entre ato de modelar em
Fisica e Quimica. No entendimento dos autores, a diferenciacdo da modelagem nestas
duas areas de conhecimento se deve a tradicdo em que cada uma delas se fundamenta:
no caso da Fisica impera o que denominam de Tradicdo Dinamicista, uma visao que
rejeita as visualizagdes; ja no caso da Quimica, impera a Tradigdo Mecanicista que é uma
visdo que preza a visualizacao e representacao dos fendbmenos da natureza. Os autores
concluem que a constru¢édo de modelos pode auxiliar no processo de ensino de Fisica e
Quimica e que o ensino com foco na modelagem pode ser considerado como uma
estratégia didatica mais efetiva para a melhoria da compreensao dos conceitos cientificos.

Gutierrez (2005) realiza uma revisao de literatura sobre a conceituagéo do termo modelos
mentais apresentados por varios autores baseada em artigos escritos no periodo de
1995-2005 e publicados nos periddicos Journal Research Science Teaching, Internacional
Journal Science Educational, Instructional Science, Research in Science Educational. A
autora compara as concepgdes de modelos de acordo com autores, tais como, Johnson-
Laird (1988) e Norman (1988), apontando diferengas e semelhancgas. A autora conclui que
existe uma polissemia no termo modelos nos artigos revisados, enfatizando que este &
um termo técnico proveniente da Ciéncia Cognitiva e que esta se tornando um termo
genérico com uma grande carga de polissemia na pesquisa de Ciéncias, aconselhando os
investigadores da area que, quando utilizarem termos importados de trabalhos de outros
autores consultem a bibliografia original.

5. Discussoes de Resultados

5.1 Discussao Qualitativa das Publicagoes

Representar e conceituar modelos tem se delineado como um tema relevante sendo
assim abordado por diferentes autores que buscam definir modelos, muitos deles com
definicbes semelhantes e complementares. No Brasil esse tema é uma area de pesquisa
relativamente nova e pouco explorada, mas, nem por isso, deixa de ter o mérito de ser
promissora e com tendéncias de expansao para todas areas de conhecimento.

Baseado no relato dessa revisdo a maioria das publicagées segue o referencial tedrico de
Jonhson-Laird e, mais recentemente, algumas delas integram os Campos Conceituais de
Vergnaurd. A metodologia adotada, via de regra, segue um padrao onde as amostras séo
constituidas de estudantes universitarios que sao divididos em grupos ou duplas para a
coleta de dados. A coleta de dados €, entdo, realizada a partir da utilizacdo de
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instrumentos, tais como, entrevistas onde sio solicitadas representacbes verbais
individuais e aplicacdo de questionarios compostos de resolugdes de problemas,
questdes abertas relacionados a um conteudo especifico, questdes relacionadas a uma
situagdo experimental e, em alguns casos, € solicitada a confecgdo de mapas conceituais
associados aos conceitos estudados, a construcdo de “V” heuristico de Gowin e a
producdo de desenhos que representam o sistema em estudo. Os dados coletados sao
analisados a partir dos referenciais teéricos adotados e, em sua grande maioria, com um
enfoque qualitativo para a testagem das hipoteses levantadas.

Na secdo de Ambientes de Modelagem Computacional, as publicagdes apresentam
estudos que foram delineados através de mini-cursos organizados em modulos onde 0s
estudantes, trabalhando em dupla ou individualmente, eram solicitados a construirem
seus proprios modelos acerca de conteudos especificos relacionados a tépicos de Fisica
e Ciéncias através da utilizacdo de Ambientes de Modelagem Computacional e em um
contexto extra-classe. O uso de modelos e da modelagem com foco em ensino de
Ciéncias tem se revelado uma ferramenta relevante em seus resultados, tendo destaque
o uso de Ambientes de Modelagem Computacional, tais como, WIinKt, STELLA, Modellus
entre outros.

As Revisdes de Literatura trazem uma retrospectiva do tema no ambito nacional e
internacional com uma abordagem nos modelos mentais, modelos conceituais,
modelagem e resolugdes de problemas. Alguns desses artigos discutem especificamente
as dificuldades e limitagdes da utilizacdo dos modelos mentais na pesquisa de Ensino de
Ciéncias devido a sua importagdo da Ciéncia Cognitiva, abordando também a questéo da
polissemia do termo modelos o que é ressaltado como um possivel gerador da falta de
clareza do tema na area de Ensino de Ciéncias.

5.2 Discussao Quantitativa das Publicagoes

A Tabela 01 apresenta o numero dos artigos analisados distribuidos por ano de
publicagao e por periddico onde foram publicados.

Tabela 01: Distribuicdo de Revistas por Ano

Periodico 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 | Total
RBPEC’ 01 01
CBEF/CCEF 01 01 | 01 01 04
C&FE 01 01
IEC 02 02 03 01 01 03 02 14
RBEF 01 01 01 03 01  O1 02 | 10
TOTAL 02 02 02 04 03 03 07 01 01 02 03| 30

RBPEC: Revista Brasileira de Pesquisa em Educag¢do em Ciéncias
CBEF: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica

C & E: Ciéncia e Educacgéao

IEC: Investigagbes em Ensino de Ciéncias

* K X X %

RBEF: Revista Brasileira em Ensino de Fisica
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Esses dados revelam que, no contexto brasileiro, houve um pico de produgdo sobre o
tema no ano de 2002 o qual foi seguido de um acentuado declinio em relacdo aos anos
anteriores. Em relacdo aos periddicos considerados nesta revisao os dados revelam ainda
que aproximadamente metade dos 30 artigos analisados foram publicados nas
Investigagbes do Ensino de Ciéncias, aproximadamente um quarto dos artigos foi
publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica e o demais foram distribuido entre os
outros periddicos.

A Tabela 02 apresenta a distribuigdo dos artigos de acordo com as categorias adotadas
nessa revisao por ano de publicagdo. Esses dados revelam uma tendéncia preponderante
dos artigos que abordam o referencial teérico de Johnson-Laird, com um total de 15
artigos, ou seja, 50% das publicagcbes analisadas. Os artigos relacionados aos Ambientes
de Modelagem Computacional somam um total de 8, ou seja, 27% das publicagdes e,
finalmente, os artigos de reviséo de literatura somam 7 artigos ou 23% das publicacbes
analisadas.

Os dados revelam, ainda, que a categoria referencial teérico de Johnson-Laird, com maior
numero de publicagdes, apresentou uma continua produgao até 2003, com um aumento
relevante nos anos de 1999 e 2002, seguido de uma auséncia de publicagdo nos
periddicos brasileiros considerados nessa revisdo. Em relagdo a categoria ambiente de
modelagem computacional observa-se uma descontinua producdo a partir de 2000, com
uma maior produgao em 2006. A categoria revisgo de literatura apresenta uma produgao
distribuida nos intervalos de 1996-98, 2001-02 e no ano de 2005.

Tabela 02: Distribuicdo por Categoria

Categoria | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2006 | Total
RTJ-L 01 01 01 04 02 01 04 01 - - - 15
AMC’ - - - - 01 01 02 - 01 - 03 08

RL 01 01 01 - - 01 01 - - 02 - 07
Total 02 02 02 04 03 03 07 01 01 02 03 30

*  RTJ-L: Referencial Tedrico de Johnson-Laird
*  AMC: Ambiente de Modelagem Computacional
* RL: Revisoes de Literatura

Para finalizar, pode-se observar que o tema modelos e modelagem, abordado nessa
revisdo, teve uma produgcdo aproximadamente constante ao longo dos 10 anos,
apresentando um pico de producdo no ano de 2002.

Na Tabela 03 apresenta a distribuicdo dos artigos de acordo com as categorias adotadas
nessa revisao por periodico analisado.

Tabela 03: Distribuicdo por Categoria/ Revistas.
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Classificagoes RBPEC' CBEF C&E IEC’ RBEF
Referencial Tedrico de Johnson-Laird 01 01 01 09 04
Ambiente de Modelagem Computacional 00 03 00 00 05
Revisodes de Literatura 00 01 01 05 00

RBPEC: Revista Brasileira de Pesquisa em Educagao em Ciéncias
CBEF: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica

C & E: Ciéncia e Educacgao

IEC: Investigagdes em Ensino de Ciéncias

* % K X ¥

RBEF: Revista Brasileira em Ensino de Fisica

Os dados revelam uma tendéncia preponderante de publicagdo de artigos sobre o
referencial tedrico de Johnson-Laird no periodico Investigagoes de Ensino de Ciéncias,
perfazendo um total de 09 artigos, ou 60% das publicagbes analisadas e na RBEF com 04
publicagdes, ou 22%. Os demais artigos foram distribuidos igualmente nos periédicos
RPEC, CCEF/CBEF e C&E com 01 publicagao, ou seja, 6% das publicagdes.

Os artigos sobre Ambientes de modelagem computacional somam um total de 8 artigos,
sendo que 05 foram publicados na RBEF, representando 62% das publicacdes e 03
publicados CCEF/CBEF, ou seja, 38% das publicagdes.

Finalizando os artigos de Revisdo de Literatura perfazem um total de 07 artigos, sendo
que 05 foram publicados IEC, representando 72% das publicagdes, seguido de 01 artigo
na C&E e na CCEF/CBEF, ou seja, 14% das publicagbes em cada.

6. Consideracgoes Finais

O objetivo deste artigo foi apresentar um balango das publicagdes produzidas sobre
modelos e modelagem no Brasil na ultima década de 1996-2006 e demonstrar o
crescente interesse sobre o tema em nosso pais.

Foi possivel observar que metade das publicagcdes analisadas foram enquadradas na
categoria Referencial Teorico de Johnson-Laird, as quais adotam explicitamente esse
referencial na analise de dados e conclusdes. Em relagdo a categoria Ambiente de
Modelagem Computacional pode-se destacar a auséncia da adogdo de um referencial
tedrico unico para o estudo, uma vez que a citacdo de varios autores deixa indefinido qual
o0 embasamento tedrico adotado na analise de dados. Esse fato é relatado por Toniato et
al (2006) e Quinto et al (2007) em revisdes de literatura sobre a utilizagdo de tecnologias
da informacdo e comunicagao no ensino de Fisica. Dessa forma, apesar da citacdo de
varios referenciais tedricos nos artigos dessa categoria, faz-se necessario explicitar o
marco teorico adotado no contexto do estudo. Na categoria de Revisées de Literatura
pode-se observar a recomendacgao de que os pesquisadores em Educacido em Ciéncias
deveriam ser cuidadosos em relagdo a polissemia da definicdo de modelos, ou seja,
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denominagdes distintas para o significado de modelos no contexto de estudos para se
evitar possiveis desencontros teoricos.

Um aspecto a ser destacado € que a utilizagdo de modelos e modelagem no contexto de
ensino de ciéncias mostra-se um campo pouco explorado tanto no contexto académico
quanto no contexto pratico de sala de aula. E importante observar que situagdo
semelhante parece ser encontrada na area de Educagdo Matematica que, segundo
Bassanezi (1999), seria justificado pelo fato de que grande parte do conhecimento
produzido em matematica tem sido re-direcionado para a construgcdo de novos modelos
de teorias emergentes, tais como a logica fuzzy, a teoria do caos e bifurcagdes, teoria dos
fractais, deixando a descoberto a utilizagdo da modelagem no contexto dos processos de
contexto. E um desafio tanto para pesquisadores de Ensino de Ciéncias quanto para
pesquisadores de Educacdo Matematica, no sentido de que devem investigar maneiras
alternativas de integracdo desse tema para o ensino de Ciéncias e Matematica na busca
da inovacao educacional.

Aliado ao descrito no paragrafo anterior, outro aspecto relevante seriam as dificuldades
encontradas para a integragdo dos modelos e da modelagem no contexto de sala de aula
e que pode ser traduzido na dificuldade do que Chevallard (1975) denomina de
transposi¢do didatica, a qual € definida como o trabalho de fabricar um objeto de ensino,
ou seja, fazer com que um objeto de saber produzido pelo "sabio" venha ser um objeto do
saber escolar. Essa dificuldade pode ser também traduzida na dificuldade de producéo do
que Gilbert e Boulter (1996) denominam de modelo pedagdgico e que visam promover
"caminhos intelectuais" especificos para a compreensido dos modelos consensuais ou
cientificos por parte dos estudantes. Nesse contexto, a busca de inovagao educacional no
ensino de Ciéncias e Matematica através da integragdo de modelos e modelagem deve
ser abordada visando a promoc¢ao da transposicdo didatica através da construgcado de
modelos pedagdgicos sobre conteudos especificos do conhecimento cientifico. Essa
perspectiva de trabalho pode ser observada em alguns dos artigos revisados e
enquadrados na categoria Ambiente de Modelagem Computacional.

Ainda em relagdo a integracdo de modelos e modelagem como estratégia para a
promogao da transposicao didatica, a modelagem computacional, desde que devidamente
articulada com referenciais tedricos, pode ser entendida como uma alternativa para a
insercao de tecnologias em sala de aula presencial ou a distancia, o que implicaria na
inovacado educacional aliada a diversificagdo de linguagens e estimulo da produgao de
diferentes midias. Segundo Tarouco et al (2006), os denominados objetos de
aprendizagem, apesar de carecerem de adequada sustentagcdo tedrica, podem ser
considerados como exemplos de recursos tecnoldgicos que surgiram como tentativa de
organizar e estruturar materiais educacionais digitais. Na mesma dire¢do, Gilbert e Boulter
(1996) afirmam que no contexto da integragdo de modelos e modelagem na Educagédo em
Ciéncias, computadores e TV's podem se constituir em recursos didaticos tanto para sala
de aula quanto para ambientes educativos ndo-formais, tais como, os museus e centro de
ciéncias. Essa perspectiva de trabalho pode ser estendida para a formagao inicial e
continuada de professores.

Para finalizar, esta revisdo aponta o interesse pelo tema modelos e modelagem no
contexto de Educagdo em Ciéncias tanto na perspectiva da pesquisa basica quanto na
pesquisa aplicada relacionada a inovacao educacional. No entanto, para que esse tema
tenha um real avango é necessario um programa de pesquisa pautado pelos passos de
uma investigacao que inclua a explicitacao de uma reflexdao tedrica sobre o tema e um
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claro delineamento do estudo, especificando os instrumentos de coleta de dados,
amostragem e técnicas de analise de dados. Esse procedimento naturalmente
conduzira a obtencdo de dados relevantes e, consequentemente, a discussbes e
conclusdes que venham a contribuir adequadamente para a area de Educacdo em
Ciéncias.
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