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Resumo

A modelagem é um componente essencial da construcdo cientifica e da
construgao cognitiva. Tudo é construgdo. Na ciéncia construimos conceitos,
modelos, teorias. No funcionamento cognitivo, o primeiro passo para dar conta de
uma situacdo nova é construir, na memoria de trabalho, um modelo mental dessa
situacdo. Esses modelos quase sempre implicam algum nivel de modelagem
matematica. Entdo, a modelagem deveria ser um componente importante do
ensino de ciéncias e matematica. Mas ndo é assim. A modelagem é, geralmente,
ignorada. No ensino de ciéncias, por exemplo, ndo se transmite a ideia de ciéncia
como construcdo humana, e muito menos os conceitos de modelo e modelagem.
Este trabalho busca chamar atengdo, principalmente de professores de ciéncias e
matematica, sobre a importancia da modelagem, e seus aspectos epistemoldgicos,
no ensino. Para isso faz-se uso de um instrumento heuristico, o V& epistemoldgico
de Gowin.

Palavras-chave: modelos cientificos; modelos mentais; modelagem
computacional; modelagem matemdtica; ensino de ciéncias e matematica.

Abstract

Modeling is an essential component of science construction and cognitive
construction. Everything is construction. In science we construct concepts, models,
theories. In cognition, the first step to handle a new situation is to construct, in the
working memory, a mental model of this situation. These models almost always
imply some level of mathematical modeling. Thus, modeling should be an
important ingredient in science and mathematics education. But it’s not like that.
Modeling, usually, is ignored. In science education, for instance, it is not
transmitted the idea of science as a human construction, and, much less, the
concepts of models and modeling. This paper attempts to call attention, specially
of science and mathematics teachers, of the importance of modeling, and its
epistemological features, for teaching. In order to do this an heuristic instrument
is used, Gowin’s epistemological Vee.

Keywords: scientific models; mental models; computational modeling;
mathematical modeling; science and mathematics education.
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Consideracoes iniciais

Epistemologia é o estudo do conhecimento ou, mais especificamente, o estudo da
natureza, ambito e justificacdo do conhecimento. Epistemologia da Ciéncia, ou Filosofia da Ciéncia
é o estudo da natureza, abrangéncia e justificacdo do conhecimento cientifico. (Moreira e
Massoni, 2011).

O conhecimento cientifico se caracteriza por buscar explicagdes sobre eventos e objetos
fisicos, quimicos, biolégicos e afins, de acordo com determinados critérios de aceita¢do sobre o
gue pode ser uma explicacdo, uma boa explicacdo ou uma melhor explicagcdo. Neste processo,
observagdes, conjeturas, experimentos, verificagdes, refutacGes, conceitos, modelos, teorias,
estdo na esséncia da construcdo do conhecimento cientifico. Ou seja, este conhecimento é

construido, depende das perguntas feitas, das definicGes, das metaforas, dos modelos utilizados.

Embora algumas disciplinas, como a Fisica, por exemplo, sejam chamadas de ciéncias
exatas, elas ndo sdo exatas; sdo aproximadas. Os modelos cientificos dependem das
aproximacgdes feitas, de como sdo controladas as varidveis. As teorias cientificas ndo sdo
definitivas. Certamente serdo superadas por outras melhores, mais explicativas. Os modelos

cientificos também.

Estas consideracgGes iniciais tém subjacente a premissa de que o conhecimento cientifico é
construido, ou seja, € uma construcao do ser humano. Tais considera¢des ndo tém nada de novo

para quem faz ciéncia, os cientistas, ou para quem estuda o que é ciéncia, os epistemdlogos.

Também ndo sdo novidade no ensino de ciéncias. Ha, nessa area, trabalhos classicos
sobre modelagem, como, por exemplo, Modelos e Educacdo em Ciéncias (Colinvaux, 1998), Notes
for a modeling theory of science cognition, and instruction (Hestenes, 2006) e Modelagem — uma

abordagem para um ensino de ciéncias mais auténtico (Justi, 2007).

Mas no ensino de ciéncias essa construcdo é ignorada. As teorias e modelos cientificos
sdo ensinados como verdades, como “descobertas geniais”, como definitivos, acabados. Os
professores de ciéncia normalmente aceitam que o aluno é um construtor de seu proprio
conhecimento e procuram fazer a mediagdo necessdria para a reconstrugdo interna de
conhecimentos cientificos externamente construidos. Mas ndo apresentam estes conhecimentos
como construgdes cientificas. Este é um grande problema de ensino de ciéncias: ensina-se
ciéncias sem uma concep¢do do que é ciéncia. Um paradoxo.Seguramente ha tentativas de
ensinar ciéncias desde uma perspectiva cientifica, mas na escola contemporanea ainda

predomina fortemente o ensino da “resposta correta”, definitiva, o ensino para a testagem.

Conferéncia proferida no Xll Encuentro de Ensefianza de las Ciencias y las Matematicas, Medellin,
Colombia, 8 e 9 de outubro de 2013 e no IV Encontro Nacional de Ensino de Ciéncias da Saude e
do Ambiente, Niterdi, RJ, Brasil, 13 a 16 de maio de 2014.
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0 Vé epistemologico

Um exemplo de estratégia instrucional que procura mostrar que o conhecimento
cientifico é construido é o Vé epistemoldgico de Gowin (1981; Moreira, 2006), um diagrama para

mostrar a estrutura dessa construgéo.

Tudo comega com uma questdo-foco, uma situa¢Go problema. Para respondé-la, ou
resolvé-la, é preciso fazer registros, de um evento que acontece naturalmente ou que se faz
acontecer, ou de um determinado objeto de estudo que nao é propriamente um evento mas que
existe e pode ser observado. Sobre esses registros sdo feitas transformagcbes metodoldgicas com
o objetivo de chegar a possiveis respostas a questdao-foco, ou possiveis solu¢ées da situagdo-

problema.

Mas tudo isso é feito interativamente com um dominio conceitual onde estdo conceitos,
principios (proposi¢des norteadoras iniciais), teorias e filosofias (visbes de mundo, paradigmas,
tradicGes de pesquisa). Quer dizer, o conhecimento cientifico é construido através da interacao
entre o pensar (dominio conceitual) e o fazer (dominio metodoldgico). Esse diagrama estd

apresentado na Figura 1, procurando esclarecer o significado de cada um de seus componentes.

A origem do Vé heuristico € um conjunto de cinco questdes a serem aplicadas a qualquer
trabalho de pesquisa: 1) Qual a questdo-foco, a pergunta bdsica?; 2) Quais os conceitos-chave, a
fundamentagdo tedrica?; 3) Quais os procedimentos metodoldgicos?; 4) Quais as assercées de
conhecimento, as respostas a questdo-foco?; 5) Quais as asser¢ées de valor (relativas ao

conhecimento produzido)? Estas sdo as chamadas cinco questdes de Gowin (1981).

O Vé heuristico contém as mesmas questdes, porém em um diagrama mais elaborado
cuja intencdo inicial era a de ajudar os estudantes a entender como o conhecimento é construido
pelos seres humanos, sejam eles pesquisadores, professores ou estudantes. A ideia chave é a de
que o conhecimento é construido, ao invés de descoberto. A descoberta pode ter um papel na
producdo do conhecimento, mas nunca é mais do que uma das atividades envolvidas na criacdo

de novos conhecimentos (Novak e Gowin, 1983, p. 4).

No diagrama V, entende-se por evento qualquer coisa que acontece ou que se faz
acontecer e por objeto algo que existe e pode ser observado, sempre com a inten¢do de buscar
respostas as questdes-foco. Para isso, é necessario fazer registros de eventos e/ou objetos e
transformar metodologicamente esses registros na busca dessas respostas, as quais constituem o
conhecimento produzido. Sobre este conhecimento se faz juizos de valor (qual sua importancia?
para qué?). Este é o lado do fazer da pesquisa. O lado do pensar é o dominio conceitual, onde se
vai desde conceitos até filosofias; passando por estruturas conceituais, construtos, principios e

teorias.

A construgdo do conhecimento, a produgdo de respostas ds questoes de pesquisa, requer

uma interacdo permanente entre os dominios conceitual e metodoldgico, entre o pensar e o fazer.
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Nessa interacdo o dominio conceitual influi na metodolologia de pesquisa, mas o conhecimento

produzido pode corroborar esse dominio ou levar a sua reformulagao, i.e., a novos modelos e

Conceitos estdo na base do dominio conceitual. Varios epistemdélogos dao suporte a esta
afirmacdo. Stephen Toulmin (1977), por exemplo, argumenta que conceitos estdo na esséncia da
compreensdao humana. Para Ernest Mayr (1998), as verdadeiras revolugdes cientificas sdo
revolucBes conceituais. Conceitos sdao também fundamentais no desenvolvimento cognitivo. Para
o0 psicélogo cognitivo Gérard Vergnaud (1990), a conceitualizacdo é a pedra angular do
desenvolvimento cognitivo. Jerry Fodor (1998), outro conhecido psicélogo cognitivo, diz que

conceitos sdo os atomos do pensamento. Pensamos com conceitos.
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DOMINIO CONCEITUAL

(PENSAR) Questdes-foco

Filosofias (paradigmas, visdes

(iniciam a atividade entre
os dois dominios e estdo

DOMINIO METODOLOGICO
(FAZER)

Assercoes de valor (relativas

de mundo) embebidas em, ou geram, ao conhecimento produzido;
teorias; focam a atengﬁo no contexto da pesquisa ou
em eventos ou objetos) fora dele)
Teorias (conjuntos de
proposicdes e conceitos
logicamente relacionados ~ .
.. . Assercoes de conhecimento
permitindo padroes de i
L (novas generalizagdes em
raciocinio que levam a X ~ .
L resposta as questdes-foco;
explicagdes.

Principios (proposi¢des, pontos
de  partida, conhecimentos
iniciais)

Construtos (conceitos ou ideias
relacionando conceitos , sem
referentes diretos em objetos ou

produtos das transformacdes
metodoldgicas; o conhecimento
produzido)

Transformacdes metodolégicas
(tabelas, graficos; testes; categorias;
interpretacdes; explicacdes;
generalizagdes iniciais; ...)

eventos)

Conce‘ltos (regularidades Registros (de eventos ou objetos)
percebidas em eventos ou

objetos,  representadas  por

signos ou simbolos)

Eventos (que acontecem naturalmente ou que se faz acontecer) e/ou objetos (que
existem ¢ podem ser observados).

Figura 1. Versao original do Vé epistemoldgico, Vé heuristico, Vé de Gowin (1970, 1981,

Novak e Gowin, 1984; Moreira, 1990; Gowin e Alvarez, 2005), V& do conhecimento (Valadares,

2000) ou diagrama V. O objetivo deste diagrama é o de facilitar a compreensao da estrutura do

processo de construcdo do conhecimento; dai ser chamado de
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Com conceitos sdo construidos principios, ou proposicdes norteadoras das pesquisas.
Esses principios, por sua vez, fazem parte de teorias que se inserem dentro de uma visdo mais
ampla, paradigmatica, i.e., uma filosofia. Por exemplo, ter como filosofia o construtivismo abre
espaco para vdrias teorias construtivistas tanto do conhecimento cientifico como do

conhecimento do ser que aprende.

No dominio metodoldgico do diagrama V aparece ainda a questdo do valor do
conhecimento produzido. Ha vdrias maneiras de atribuir valores aos resultados de uma pesquisa.
Por exemplo, gerar novas questGes de pesquisa, contribuir para a corroboracdao ou melhora de
uma teoria, de um modelo. Este item tem também um aspecto critico: afinal qual a importancia
do conhecimento produzido? Cabe registrar que na Figural ndo aparecem modelos, talvez
porque Gowin o propds como instrumento heuristico para identificar a estrutura do processo de
producdo de conhecimentos em quaisquer areas, ndo especificamente em ciéncias onde modelos
sdo fundamentais. A Figura2 apresenta um diagrama V para a producdo de conhecimentos em
Ciéncias como, por exemplo, a Fisica. Nele estdo os modelos, antes de teorias e paradigmas
(filosofias). Estdo também as hipdteses, como predicGes dos modelos, e os conhecimentos jd
produzidos. Na pesquisa cientifica, sempre se leva em conta o que ja existe na area pesquisada, os
conhecimentos que ja foram produzidos nessa area. Ndo sao definitivos, mas devem ser levados

em conta. Este item é pré-requisito, é condicdo prévia, para um projeto de pesquisa.

Ainda na Figura 2, aparecem dois itens que ndo estdo no Vé do Gowin original, a
publicagdo e o reconhecimento pelos pares. Quanto a publicagdo, a regra é simples: conhecimento
produzido e ndo publicado, ndo existe. O conhecimento cientifico é, por definicdo, publico. Na
pratica, muitas vezes, esta regra é dificil de ser cumprida porque, particularmente, nos dias atuais
a pesquisa, ndo so a cientifica, € dominada por um “publicacionismo” exarcebado, cheio de outras
regras, que acaba inibindo a criatividade. O reconhecimento pelos pares esta muito vinculado a
publicacdo, pois os cientistas mais reconhecidos sdo os que t&m mais e/ou melhores artigos
cientificos publicados. Na academia, na universidade, este é o critério basico para que, mesmo
sendo professor universitario, este é praticamente o Unico critério, o ensino ndo importa. Esta

supervalorizagdo das publicacGes acaba prejudicando o ensino universitario (Wieman, 2013).

Uma vez apresentado, descrito e exemplificado o Vé epistemoldgico passaremos agora
adapta-lo a modelagem, ou seja, a construcdo de modelos cientificos, mentais, computacionais e

matematicos.

Nas ciéncias, praticamente todo conhecimento produzido depende de modelos. As teorias
sdao consideradas mais do que modelos, mas sem estes muitas nao existiriam. Modelos sao
também fundamentais para o desenvolvimento cognitivo. Para dar conta de uma nova situacdo-
problema o primeiro, e indispensavel, passo é a construcdo de um modelo mental (Johnson-Laird,
1983) na memoaria de trabalho. Na Matematica, a modelagem, como arte de expressar situacdes-

problema por meio da linguagem matemadtica, é tdo antiga como a prdpria Matematica
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(Biembengut e Hein, 2003), porém atualmente estd associada a Matematica Aplicada (Almeida et
al,, 2012). Na educagdo matemdtica, o uso da modelagem como estratégia de ensino e
aprendizagem é mais recente (Bassanezi, 1994), mas vem ganhando, cada vez mais, espa¢o nas

ultimas décadas.
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DOMINIO CONCEITUAL
(PENSAR)

Paradigmas, tradi¢des de
pesquisa

ou conceitual)

Teorias gerais (que abrangem
modelos tedricos)

Hipoteses,  predicées  dos
modelos

Modelos conceituais e tedricos
(teorias especificas)
interacgao

Conhecimentos ja produzidos
(resultados ja publicados)

Principios cientificos e
matematicos (proposicoes, regras,
teoremas)

Sistemas ou estruturas conceituais

Conceitos (cientificos € matematicos)

DOMINIO METODOLOGICO

(FAZER)

Questiao-foco (pergunta-
chave, problema a
resolver, empirico

Reconhecimento dos pares

Publicacio dos resultados em
periddicos especializados

Conhecimento produzido

(respostas a questao-
foco,corroborando,

melhorando,questionando ou
refutando aspectos do dominio

conceitual)

Interpretacio dos resultados do
processamento dos dados a luz do

dominio conceitual

Processamento matematico,
computacional, estatistico dos dados

Registros/dados experimentais e/ou

observacionais

Eventos (que acontecem naturalmente ou que se faz acontecer
experimentalmente) e/ou Objetos (que existem e podem ser observados)

Figura 2. Um diagrama V para a produgao de conhecimentos em Ciéncias, resultante da

interagdo entre teorizagao, observacgao e experimentagao

Nas préximas sec¢des sera discutido o conceito de modelo , em particular das perspectivas

da Fisica, da Psicologia Cognitiva e da Computagdo, procurando fazer ponte com a modelagem

matemdtica e com o Ensino de Ciéncias e Matematica.
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Modelos Cientificos

Na visdao epistemoldgica de Mario Bunge (1960,1974), para apreender a realidade, o ser
humano comeca com idealiza¢Ges e simplificagdes que permitem construir o que ele define como
objeto-modelo ou modelo conceitual do fendbmeno de interesse, da situacdo-problema em pauta.
Esse modelo conceitual pode dar ao seu construtor uma imagem simbdlica do real. Depois sdo
atribuidas a ele certas propriedades, em geral ndo sensiveis, buscando inseri-lo em uma teoria
capaz de descrevé-lo tedrica e matematicamente. Esta é a etapa do modelo tedrico, cuja
aceitacdo (sempre provisdria), refutacdo (que pode ser definitiva) ou revisdo (introducdo de

modifica¢cOes para melhora-lo) depende da experimentagao.

Para Bunge, toda teoria fisica encerra um aspecto idealizado de um pedaco da realidade e
essa idealizagdo, é chamada de modelo. A construgdao de um modelo conceitual comeca com a
esquematizacdo e simplificacdo da realidade. O passo seguinte é construir o modelo tedrico que
tenta especificar o comportamento ou os mecanismos internos desse modelo conceitual. De um
modo geral, comega-se com um modelo tipo “caixa preta”, i.e., desprovido de estrutura, depois
se acrescenta uma estrutura simples e se prossegue elaborando, refinando, o modelo,
introduzindo novos elementos, fazendo uso de conceitos matematicos, até que ele explique, ou

resolva, o que se quer explicar ou resolver. (Moreira e Massoni, 2011).

Modelos Mentais

Modelos mentais, na perspectiva de Philip Johnson-Laird (1983), sdo analogos estruturais
de estados de coisas do mundo. Sdo representagdes internas de informacGes que correspondem
analogamente ao que estd sendo representado. Sdo, portanto, uma forma de representacdo
analégica do conhecimento: existe uma correspondéncia direta entre entidades e relacGes

presentes na estrutura dessa representacgdo e as entidades e relagdes que se busca representar.

Na ética da Fisica, modelos conceituais e tedricos sdo projetados como instrumentos para
a compreensdo ou para o ensino de sistemas fisicos, enquanto que modelos mentais sdo o que as

pessoas realmente tém em suas cabecas e o que guia suas a¢des. (Gentner e Stevens, 1983).

Modelos cientificos sdo construidos por pesquisadores, engenheiros, professores, que
procuram representagdes acuradas, completas, consistentes, de sistemas fisicos, enquanto que
modelos mentais sdo construidos pela pessoa buscando, inicialmente, apenas funcionalidade.
Quer dizer, modelos mentais ndo precisam ser tecnicamente acurados (e geralmente ndo sio)
mas devem ser funcionais. Interagindo com o sistema representado, a pessoa continuamente

modifica seu modelo mental a fim de chegar a uma funcionalidade que Ihe satisfaca. (ibid.)

No ensino de ciéncias, o professor ensina modelos cientificos, que foram projetados por

pessoas que usam modelos mentais e espera que o aprendiz construa modelos mentais
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consistentes com esses modelos cientificos que, por sua vez, devem ser consistentes com os
sistemas fisicos modelados. O objetivo do ensino é, através de modelos cientificos e tedricos,
levar o aprendiz a construir modelos mentais adequados (i.e., consistentes com os proprios
modelos cientificos) de sistemas fisicos. Ou seja, a mente humana opera sé com modelos mentais,
mas modelos conceituais e tedricos podem ajudar na construcdo de modelos mentais que
explicam e predizem consistentemente com o conhecimento aceito em uma area. (Greca e
Moreira 2000, 2002; Moreira, 2005).

As Figuras 3 e 4 apresentam adaptacGes do Vé epistemoldgico para modelagem cientifica

e para a modelagem mental, respectivamente.

Mas onde entram a Computac¢do e a Matemadtica em toda essa questdo epistemoldgica
envolvendo modelos cientificos, modelos mentais e ensino? Certamente elas estdo presentes.

Vejamos como.

Modelagem Computacional e Modelagem Matematica

Modelagem computacional, segundo Veit e Araudjo (2010, p. 145), é um dos pilares
fundamentais do desenvolvimento cientifico atual. E praticamente impossivel considerar a
pesquisa em disciplinas como Fisica, Quimica e Biologia sem computacdo e, em particular, sem
modelagem computacional. Para esses autores, o termo modelagem computacional, em geral,
estd associado a computacdo voltada para a elaboracdo de simulagbes computacionais de
problemas complexos oriundos das mais diversas dreas do conhecimento. Em relagdo ao ensino,
dizem que: Modelagem computacional aplicada ao ensino pode ser encarada como o processo de
construg¢do ou exploracdo de uma versdo computacional de uma representacdo de um modelo

diddtico-cientifico (op. cit., p. 149).

Modelagem matemdtica é o processo que envolve a construgdo de um modelo
matemadtico. Modelo matematico é um conjunto de simbolos e relagGes matematicas que procura
traduzir, de alguma forma, um fenémeno em questdo ou problema de situagao real. (Biembengut
e Hein, 2003, p.12). A modelagem matemadtica estd sempre presente na construcdo de teorias
cientificas, em particular de teorias fisicas. Em decorréncia, a modelagem matematica deveria

também estar sempre presente no ensino de ciéncias, particularmente da Fisica.

Mas aqui voltamos as consideragOes epistemoldgicas iniciais: o conhecimento cientifico é
construido e nessa construcdo a modelagem conceitual, a modelagem computacional e a
modelagem matemdtica sdo fundamentais, mas no ensino os modelos sGo apresentados (ou

“dados”) aos alunos em sua versdo final e como fossem definitivos.
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Na aprendizagem, a modelagem mental é essencial para dar significado aos contetudos, as
situagées-problema, mas no ensino isso é ignorado. Os modelos tedricos, que muitas vezes sdo

modelos matematicos, devem ser simplesmente memorizados mecanicamente.

DOMINIO CONCEITUAL DOMINIO METODOLOGICO
(PENSAR) _ (FAZER)
Perguntas (precisas,

Racionalidade e objetividade|claras, sobre a realidade, | Validacéo e aceitagiio do
(o ponto de partida sdo as porém nio finais) modelo tedrico, através da
ideias, hipoteses a respeito de prova da experiéncia.
fatos e/ou objetos materiais, as
quais devem ser verificaveis
direta ou indiretamente, mas
nao sdo definitivas).

Inser¢ao do modelo tedrico
em um arcabougo tedrico
existente ou criar uma nova
base teorica para confrontar o
Teorias (formam sistemas de modelo com fatos.
ideias, enunciados, conectados
logicamente entre Si;
caracterizados por hipoteses e
modelos basicos, porém
refutaveis). Introducio de novos elementos,
uso de conceitos matematicos,
atribui¢ao de propriedades, até
chegar a um modelo tedrico.

Interagado

Modelos (buscam representar os
principais tragos do fato e/ou objeto
em estudo; procuram solu¢des mais
faceis de tratar, mas que abrem
caminho para a abordagem de
problemas mais complexos).

Construcido de um modelo
conceitual ou objeto modelo
(principais tracos do fato ou objeto;
estrutura simplificada).

Hipoteses  (geralmente  provisorias,
sobre fatos e/ou objetos materiais;
novas hipoteses podem gerar melhores
aproximagoes da realidade em estudo).

Esquematizacio e simplificacdo da
realidade (idealizagoes ¢
simplificagdes de um pedago da
realidade).

Fatos e/ou objetos materiais

Figura 3. O Vé heuristico adaptado para a modelagem em ciéncias na perspectiva
epistemoldgica de Mario Bunge (1960, 1974). Para explicar a realidade, o cientista comega com

R.B.E.C.T, vol 7, nim. 2, mai-ago.2014  ISSN - 1982-873X

DOI: 10.3895/S1982-873X2014000200001



idealiza¢Oes e simplificacdes que levam a um model
tedrica e matematicamente chega a um modelo (teér

DOMINIO CONCEITUAL
(PENSAR)
Situacio nova,
Representacionismo: o ser nao familiar

humano ndo capta o mundo
diretamente, mas sim o0
representa mentalmente.

Teorias: as representacdes
mentais podem ser
proposicionais (no mentalés),
imagisticas ou combinadas em

modelos mentais.

Principios:
= modelos mentais sdo /\
recursivos; interacio
= modelos mentais sdo
incompletos;
= modelos mentais sdo
funcionais;
= modelos mentais sdo instaveis;
= modelos mentais sdo
parcimoniosos;
= modelos mentais podem ser
“rodados” por quem os
constroi.
Conceitos: podem ser

representados mentalmente através
de modelos mentais.

o inicial (conceitual); depois, descrevendo-o
ico) mais sofisticado e complexo.

DOMINIO METODOLOGICO
(FAZER)

Abandono de modelos, sua
estabilizacio ou evolucio
para esquema de assimilagao.

Modelo mental: representacio
interna que € um analogo
estrutural da situacdo externa
modelada.

Recursividade: fazer inferéncias,
previsoes, dar explicagdes, a partir
do modelo inicial; verificar se
satisfazem a expectativa do
modelador; se necessario, modificar
o modelo recursivamente até que
satisfaca, funcionalmente, o
modelador.

Construcio de um modelo inicial com
elementos e relagdes que supostamente
representam analogicamente o estado
de coisas (situacdo nova) em estudo.

Percepcio direta de aspectos
estruturais da situacao ou interpretagio
de sua descrigao discursiva
proposicional.

A situaciio em si, i.e., um certo estado de coisas do mundo

Figura 4. O Vé epistemoldgico de Gowin

perspectiva cognitiva contemporanea da mente re

adaptado para a modelagem mental na

presentacional computacional, na dtica de

Philip Johnson-Laird (1983), segundo a qual quando a situacdo é nova o primeiro passo para dar

conta dela é a constru¢do de um modelo mental nam
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Na aprendizagem significativa, o primeiro processo cognitivo envolvido na solu¢do de uma
situacdo-problema é a construcdo de um modelo mental dessa situagdo. Esse modelo no inicio é
do tipo caixa preta, mas, como a aprendizagem significativa é progressiva, para sua ocorréncia
ele, pelo menos na aprendizagem da Fisica, deve passar por um processo de modelagem
matemadtica que o tornard consistente com o modelo conceitual que da conta dessa situacdo

problema.

Mas como mudar esse ensino de modelos “acabados” ao invés de modelagem? Talvez o
Vé epistemolégico apresentado na Figura 1 possa ajudar. Araudjo, Veit e Moreira (2006; 2010)
adaptaram este diagrama V para a modelagem computacional no ensino da Fisica, tal como
mostrado na Figura 5. Na simulag¢do computacional o aluno pode inserir valores para variadveis,
alterar parametros e até mesmo modificar relagbes entre varidveis, mas ndo tem acesso a
elementos mais bdsicos, matematicos ou icOnicos, que constituem o modelo, ou seja, ndo pode
modificar o nucleo do modelo. Na modelagem computacional sim, o aluno tem acesso a esses
elementos bdsicos. Tanto na simulagdo computacional como na modelagem computacional o
aluno pode explorar um modelo computacional ja construido. Este modo de uso chama-se
exploratério (Aradjo e Veit, 2010, p. 149). Mas na modelagem computacional o aluno pode
também construir seu préoprio modelo, desde sua estrutura matematica ou icénica até a analise
dos resultados gerados pelo modelo, ou fazer alteragdes em modelos computacionais ja

construidos. Neste caso, o modo de uso é dito expressivo ou de criagdo (ibid.)

O diagrama V apresentado na Figura 5, conhecido como diagrama AVM (Adaptacdo do V
para Modelagem), é um instrumento heuristico para que o aluno entenda a modelagem
computacional, mesmo no modo expressivo, ou seja, que entenda o modelo construido por
ele/ela préprio(a). Nem sempre o aluno entende a modelagem em si, mas o diagrama AVM pode

ajudar nesse entendimento.

Ao construir o diagrama AVM o aluno vai explicitando a filosofia ou sistema de crencas
subjacentes ao processo de modelagem da situagdo-problema, as teorias, principios e leis que
guiam a elaboracdo do modelo, os referentes que se quer modelar, as idealizacbes e
aproximagbes feitas e que determinam o contexto de validade do modelo, as varidveis e
pardmetros usados para representar estados e propriedades dos referentes do modelo, as
relagées matematicas ou proposicionais (enunciados) envolvidas, os resultados conhecidos no
ambito do fendmeno de interesse no qual se insere a situacdo-problema que esta sendo

modelada, assim como suas predi¢cées na tentativa inicial de responder a(s) questdo(des)-foco.

Tudo isso constitui o lado esquerdo (dominio conceitual) do diagrama AVM. No lado
direito (dominio metodoldgico), o modelador (o aluno, nesse caso) deve explicitar os dados
coletados, os elementos interativos utilizados, as representac¢des graficas e/ou sonoras fornecidas

pelo modelo computacional construido, a categoriza¢cdo da modelagem, a valida¢do do modelo
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(comparando com resultados conhecidos e com situagdes-problema mais simples) as respostas

a(s) questdo(Ges)-foco e as possiveis generalizagées e expansées do modelo.

DOMINIO METODOLOGICO
(FAZER)

DOMINIO CONCEITUAL

(PENSAR) Fenémeno de interesse

a ser abordado

Possiveis generalizagdes e
expansdes do modelo:
generalizagdes sobre a aplicabilidade
do modelo matematico e expansdo de
modelo fisico de modo a incluir
varidveis e relagdes ndo definidas
inicialmente, ampliando seu contexto
de validade.

Filosofia(s): visdes de mundo,
paradigmas, sobre a natureza do
conhecimento, subjacentes a
elaboragdo do modelo
computacional.

Questio(des)-foco (a serem
respondidas pela
construgdo/analise do
modelo computacional)

Teoria(s), principio(s), lei(s):
enunciados de relagdes  entre
conceitos que orientam a elaboracdo
de modelo computacional explicando
como se pode esperar que eventos ou
objetos de estudo se apresentem ou
se comportem.

Resposta(s) a(s) questiao(des) foco:
enunciados que sdo interpretagdes
razoaveis dos registros ¢ presentagoes
fornecidas pelo modelo computacional;
avaliagdo das predicoes.

Referentes:  objetos/eventos  que
compdem a situagdo a ser modelada e
0s agentes externos que atuam na
situagio.

Validaciao do modelo: comparagio entre
resultados conhecidos e resultados
gerados pelo modelo computacional.

Categorizacio da modelagem; a) quanto
ao modo: exploratdrio ou expressivo, i.e., de
construgdo do modelo; b) quanto ao tipo:
qualitativa (linguistica), semiquantitativa
(relagdes causais, ndo matematicas) ou
quantitativa (matematica); ¢) quanto a forma
de implementacdo/interagdo: uso de
metaforas, equagdes manuscritas, equagoes
definidas em linguagem de programacio,
etc. Sempre que possivel deve ser
mencionada a ferramenta computacional
utilizada

Idealizagdes/aproximagdes (contexto de Interagio
validade): simplificagdes assumidas na
elaboragdio do modelo fisico, visto como
um analogo estrutural, ndo especular, da

situagdo modeladas.

Variaveis, parimetros e suas
representac¢des: propriedades e descritores
rclacionados com os referentes, assim
como suas representagdes simbolicas.

Relacdes: matematicas e/ou
proposicionais envolvendo as variaveis e
pardmetros utilizados no modelo fisico.

Representacdes: grificos, animagdes, tabelas
ou outras formas de transformac¢des dos dados
coletados a partir do modelo computacional.

Elementos interativos: botdes deslizantes,
barras de rolagem, etc. que compdem o modelo
computacional e estdo associados a varidveis
e/ou pardmetros cuja manipulagdo auxilie a
responder a(s) questdo(des)-foco.

Resultados conhecidos: resultados para valores
limites de alguns dos pardmetros ou varidveis ou
para situagdes mais simples, que permitirdio a
validagdo inicial do modelo computacional.

Predicdes: tentativas de respostas para as questdes-
foco, antes da construgdo e exploragdo do modelo
computacional.

Dados coletados: observagoes feitas e registradas
(no modelo computacional) para tentar responder as
questdes-foco.

Situag¢fio-problema (a ser modelada computacional)

Figura 5. O Vé epistemoldgico de Gowin adaptado para a modelagem computacional

(Araujo, Veit e Moreira, 2010, p. 157).
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Na Figura 6 é apresentada uma adaptacdo, inspirada naquela feita por Aradjo, Veit e
Moreira para modelagem computacional, do Vé epistemolégico para a modelagem matemdtica.
Esta adaptacdo esta baseada na proposta de Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 12) sobre o que é

uma atividade de modelagem matematica.

A atividade de modelagem matematica come¢a com uma situagdo-problema inicial e
termina com uma situac¢do final que é uma solugdo para a situacdo inicial. Frente a situacdo-
problema inicial, o primeiro e fundamental passo cognitivo do modelador é a representacdo
mental (a construgdo de um modelo mental dessa situacdo). Essa representacdo mental é uma

estruturacdo analdgica da situacgao.

Para ir modificando e melhorando o modelo mental inicial de modo a matematiza-lo e
chegar a um modelo matematico para a situagdo inicial é preciso levar em conta, ou dar-se conta
de conceitos, varidveis, aproximagdes, referentes e relagées, assim como inteirar-se da situacdo
no sentido de pensar que registros sdo necessarios, como fazé-los e como usar técnicas e
procedimentos que levem a um modelo matemdtico. Uma vez alcangado este objetivo é preciso
abalisar e usar o modelo, comunicar resultados obtidos e convencer a uma audiéncia que esses
resultados sdo aceitdveis. Uma ultima etapa, que tem a ver com as assercdes de valor contidas no
diagrama V original, é verificar se o modelo elaborado pode ser usado em outras situacdes além

daquela inicial que gerou. E a da generalizagéo, ou expansido, de modelo matematico

Todas estas etapas, ou partes de Vé epistemoldgico, ndo sdo necessariamente lineares. O
processo de producdo do conhecimento, ou o processo de elaboracdio de um modelo

matematico, resulta de interagées entre os dominios conceitual e epistemoldgico.

Modelando e aprendendo

Como foi dito no inicio, apesar da importancia que os modelos tém nas Ciéncias e na
Matematica, no ensino dessas disciplinas a modelagem é ignorada e o foco é o treinamento para
respostas certas nas provas. E o teaching for testing, o ensino para a testagem, onde o significado

e a construcdo do conhecimento ndo sdo importantes.

Certamente a construcdo de um diagrama V para uma experiéncia de laboratério em
ciéncias, uma atividade de modelagem matematica ou a constru¢do de um modelo computacional

em situacdo do conhecimento ndo sao importantes.

Mas aprender Ciéncias e Matematica é muito mais do que construir um ou outro modelo,
ou incorporar cognitivamente um modelo pronto, como se fosse definitivo. E modelar

permanentemente!

A aprendizagem significativa implica uma interagdo cognitiva entre conhecimentos

prévios e novos conhecimentos, uma dinamica cognitiva onde a diferenciacdo progressiva e a
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reconciliagdo intregrativa sdo processo basicos (Moreira, 2011). Mas a modelagem permeia tudo

isso. Aprender e modelar estdo intrinsecamente relacionados. Enquanto estd modelando, o

sujeito, o(a) aluno(a) no caso, estd aprendendo e vice-versa. E isso que sugere o diagrama V da

Figura 7.
DOMINIO CONCEITUAL
(PENSAR)
Situaciio problema
Relacoes (principios, (situacdo inicial)

teoremas, leis, que guiam a
elaboragdo do modelo).

Referentes  (cventos/objetos
que compdem a situagdo
modelada).

Aproximacaes e/ou
idealizacdes (contexto de
validade do modelo).

Variaveis, pardmetros e suas
representacoes simbolicas.

Conceitos matematicos.

interacao

DOMINIO METODOLOGICO
(FAZER)

Generalizac¢io, expansido do
modelo.

Comunicacéo (de uma
resposta ao problema) e
argumentacio
convencimento).

Uso do modelo (situagdo
final).

Interpretacgio e validacao
(analise do modelo).

Construgdo de um modelo
matematico.

Uso de técnicas e procedimentos
matematicos; matematizacio.

Inteiracdo (dados?; como obté-los?;
observagdes?; como fazé-las?
elementos a serem levados em conta?)

Representacio mental da situagdo (modelo mental); estruturagdo da situagao.

Figura 6. O Vé epistemoldgico de Gowin adaptado a uma atividade de modelagem
matematica no contexto do ensino, baseado na proposta de Almeida et al. (2012) sobre o que é

uma atividade de modelagem matemitica.
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APRENDENDO (Pensando) MODELANDO(Fazendo)

B
>

Situac¢io-problema
(evento ou objeto a

Aprendendo Valorizando o modelo
- . ser modelado)
significativamente
Externalizando o modelo
Argumentando interagdo
cientificamente
—>
Acreditando no modelo
Teorizando

Analisando criticamente
Validando o modelo

Informatizando

Matematizando
Retestando o modelo

Modificando

Reformulando o modelo

Estruturando .
recursivamente

Testando o modelo
Aproximando,
definindo e
manipulando
variaveis

Modelando tentativamente

Escolhendo a modelagem
(mental, conceitual,
matematica, computacional,...)

Fazendo analogias
Anotando, fazendo desenhos,

graficos, buscando objetos

Imaginando matematicos (funcoes,
figuras geométricas,...) e
Acionando computacionais.
conhecimentos
prévios

Percebendo/Experienciando o evento ou objeto a ser modelado

Figura 7. O Vé da modelagem. A interacdo permanente entre aprender e modelar, na
aprendizagem significativa.

A aprendizagem significativa é cognitivamente ativa e a modelagem é inerente a essa

atividade. Aprender significativamente envolve pensar, é claro, mas esse pensar envolve imaginar,
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fazer analogias, buscar diferencas e semelhancgas, fazer aproximac¢des, modificar, matematizar
informatizar, analisar criticamente, teorizar, argumentar, etc., ndo necessariamente nesta ordem.
Tudo isso para qué? Para ir modelando os novos conhecimentos recebidos, ou para ir construindo

novos conhecimentos através da modelagem.

O ensino da Ciéncias e Matematica deveria fomentar esta interagdo permanente entre
aprender e modelar. Simplesmente estimular, exigir, a memorizacdo de respostas, formulas,
equacdes, algoritmos é um ensino nado sé ineficaz mas também anticientifico (Wieman, 2013,
p.212).

A modo de conclusao

Assim como o conhecimento cientifico ndo é definitivo, acabado, pois estd sempre em
construcdo, a presente discussdo sobre modelos e modelagem esta longe de ser definitiva,
acabada. Foram abordados distintos tipos de modelagem — cientifica, mental, computacional,

matematica —

segundo a perspectiva de determinados autores: Bunge na cientifica, Johnson-Laird na
mental, Araudjo et al. na computacional e Almeida et al. na matemadtica. Mas certamente outros
autores podem ter olhares diferentes para essas modelagens. Foi utilizado um instrumento
heuristico, o Vé epistemoldgico, para esquematizar cada uma delas. Mas poderia ter sido usado

um outro instrumento, o mapa conceitual, por exemplo.

O importante, ndo é o tipo de modelagem ou o tipo de instrumento, mas sim o fato de
gue modelos sdo componentes essenciais da construcdo cientifica, da construcdo cognitiva e da
aprendizagem significativa. O presente trabalho procura chamar atencdo, principalmente de
professores de ciéncias e matematica sobre a importancia da modelagem , e seus aspectos
epistemoldgicos, no ensino. Uma tarefa dificil em uma época em que o que se estimula é a

aprendizagem mecanica de respostas corretas para as provas.
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