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Resumo

Modelos desempenham um importante papel no Ensino de Ciéncias. Entretanto, pesquisas
anteriores revelaram que o conhecimento do conteldo, o conhecimento curricular e o
conhecimento pedagégico do conteddo de professores de Ciéncias na area de modelos e
criacdo de modelos sdo geralmente incompletos ou inadequados. Nessa perspectiva, um
projeto de pesquisa foi elaborado objetivando promover e acompanhar o desenvolvimento dos
conhecimentos de professores de Ciéncias nessa area. Nesse projeto, o ‘Modelo
Interconectado de Crescimento Profissional de Professores’ foi adaptado a fim de alicergar o
estabelecimento de relacGes entre todos os diferentes tipos de dados coletados. Os resultados
de uma professora sdo analisados de forma a evidenciar como o modelo adaptado pode ser (til
na caracterizacao do desenvolvimento profissional de professores.

Palavras-chave: Modelos e Criacdo de Modelos; Formacao de Professores de Ciéncias.

Introducéo

Modelos em Ciéncias

Cientistas de deferentes areas utilizam defini¢bes diversificadas para modelos mas
que, certamente, ndo incluem idéias como ‘modelo é uma cépia de alguma coisa’, ‘modelo é
um padrdo a ser seguido’, ou ‘um modelo ndo pode ser modificado’ — idéias que podem
existir no contexto de utilizacdo cotidiana dessa palavra. Neste trabalho, a palavra ‘modelo’ é
usada em relacdo ao contexto cientifico e significando que um modelo (i) € uma representacéo
parcial de um objeto, um evento, um processo ou uma idéia (dentre varias possiveis); (ii) é
utilizado com uma finalidade especifica (por exemplo, facilitar a visualizacdo de algum
aspecto, favorecer o entendimento, promover a elaboracdo de previsdes e o desenvolvimento
de novas idéias); (iii) é passivel de modificacbes (Justi & Gilbert, in press).

Modelos e Criagédo de Modelos no Ensino de Ciéncias

Os objetivos para o Ensino de Ciéncias que tém norteado a maioria das propostas
atuais para o mesmo baseiam-se, em alguma extensdo, naqueles propostos por Hodson
(1992): aprender Ciéncias, isto é, compreender o conhecimento cientifico conceitual;
aprender sobre Ciéncias, isto €, compreender aspectos de historia, filosofia e metodologia de
Ciéncias; e aprender a fazer Ciéncia, isto é, tornar-se capaz de participar de atividades que
objetivem a aquisicdo de conhecimento cientifico.

Nesta perspectiva, podemos considerar que modelos e criagdo de modelos
desempenham um papel central e fundamental no Ensino de Ciéncias. Isto porque, como tem
sido proposto na literatura (por exemplo, Cosgrove & Schaverien, 1997; Erduran, 2001;
Gilbert, 1997; Gilbert & Boulter, 1997; Gilbert et al., 1998; Greca & Moreira, 2000; Harrison
& Treagust, 2000; Justi & Gilbert, in press; Spitulnik & Krajcik, 1998), a fim de: (i) aprender
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Ciéncias, os alunos devem conhecer e entender os principais modelos cientificos, assim como
a abrangéncia e as limitagdes dos mesmos; (ii) aprender sobre Ciéncias, os alunos devem
desenvolver uma visdo adequada sobre a natureza de modelos e serem capazes de avaliar 0
papel de modelos cientificos especificos no desenvolvimento do conhecimento cientifico; (iii)
aprender a fazer Ciéncia, os alunos devem ser capazes de criar, expressar e testar seus
préprios modelos. Além disso, o envolvimento de alunos em atividades de criacdo de modelos
pode se transformar em excelentes oportunidades para que professores acompanhem o
processo de expressdo de suas idéias originais e de compreensdo dos modelos cientificos
estabelecidos (Duit & Glynn, 1996).

Na area de Ensino de Ciéncias é igualmente importante explicitar os significados de
modelos curriculares e modelos de ensino. Os primeiros sdo versdes simplificadas e
adequadas de modelos cientificos aceitos atualmente ou em algum contexto no
desenvolvimento da Ciéncia que sdo ensinados aos alunos. Eles sdo frequentemente
introduzidos aos alunos através de modelos de ensino: representacdes que sdo elaboradas com
0 objetivo especifico de facilitar a compreensdo dos alunos sobre algum modelo cientifico
(Gilbert & Boulter, 1995).

Conhecimentos de Professores

Ao discutir o que ele chamou de “problema do paradigma perdido” — a auséncia de
foco no contetido das diversas areas na pesquisa em ensino — Shulman (1986, 1987) sugeriu a
existéncia de varias categorias que formariam a base do conhecimento usado pelos
professores em sua atividade profissional: conhecimento do conteddo, conhecimento
curricular, conhecimento pedagdgico do conteldo, conhecimento pedagdgico geral,
conhecimento sobre alunos e suas caracteristicas, conhecimento de contextos educacionais e
conhecimento de objetivos educacionais. As trés primeiras categorias sdo importantes no
contexto da pesquisa aqui relatada.

Conhecimento do contetdo é a compreensdo do conteudo cientifico propriamente dito. Na

perspectiva proposta por Hodson (1992) para o Ensino de Ciéncias, isso incluiria a

compreensdo dos conceitos e processos cientificos, a compreensdo de aspectos de historia,

filosofia e metodologia da Ciéncia e a capacidade de participar de atividades que resultem na

aquisicdo de conhecimento cientifico. Por outro lado, conhecimento curricular envolve a

compreensdo das formas de organizacdo do conhecimento usadas em disciplinas especificas

em um determinado nivel escolar, assim como dos materiais instrucionais adequados para

circunstancias particulares. Finalmente, Shulman propds que, para um tépico particular, o

conhecimento pedagdgico do conteddo inclui dois elementos “as maneiras de representar e

formular o conteddo de forma que ele possa ser compreendido por outras pessoas” e “a

compreensdo dos fatores que contribuem para que a aprendizagem daquele tépico seja facil ou

dificil” (Shulman, 1986, p.9).

Traduzindo essas idéias para 0s contextos do ensino de modelos e criacdo de modelos
no Ensino de Ciéncias e do ensino de modelos cientificos, torna-se fundamental que:

1. O conhecimento de conteldo dos professores inclua a compreensdo da natureza de
modelos em geral. Isto incluiria aspectos como, por exemplo, o que sdo modelos, para
que modelos sao utilizados, quais entidades sao representadas em modelos, a estabilidade
de modelos ao longo do tempo (Justi & Gilbert, 2003).

2. O conhecimento curricular dos professores inclua quando, como e por que a idéia geral
de modelos e modelos cientificos especificos devem ser introduzidos em suas turmas. Em
outras palavras, isto significa a capacidade dos professores de desenvolver e/ou modificar
modelos curriculares relacionados aos topicos que devem ser ensinados.
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3. O conhecimento pedagogico do conteudo dos professores inclua a capacidade de
desenvolver bons modelos de ensino, a capacidade de conduzir atividades de criagdo de
modelos em usas turmas, a compreensdo de como 0s alunos constroem seus proprios
modelos mentais e a habilidade de lidar com os modelos expressos pelos alunos numa
situacdo de ensino (Gilbert et al., 1998).

Desenvolvimento Profissional de Professores

Numa perspectiva construtivista, aprendizagem € caracterizada como um processo em
gque uma pessoa constroi seu proprio conhecimento a partir do estabelecimento de relagdes
entre o que ela ja sabe e as novas informacg6es que sdo adquiridas em suas interacbes com o
mundo. Consequentemente, ao desejar favorecer o desenvolvimento dos conhecimentos de
professores em relacdo a todos os aspectos mencionados previamente, torna-se necessario
promover oportunidades para que eles se envolvam em processos de aprendizagem.

Como discutido por Clarke e Hollingsworth (2002), por muito tempo as mudancas no
conhecimento de professores tém sido consideradas como resultado de ‘treinamento’, isto e,
de algo que é feito para os professores e do qual eles participam de forma relativamente
passiva. Além disso, os resultados de tais mudancas sdo geralmente ‘medidos’ no final do
treinamento. A situacdo pode ser comparada a aplicacdo de um teste para alunos no final do
ensino de um determinado topico curricular onde bons resultados ndo podem ser associados a
aprendizagem significativa de tal tépico. Visando realmente favorecer a construcdo de
conhecimento pelos professores, seria necessario de que tais processos objetivassem a
ocorréncia de aprendizagem significativa.

Clarke e Hollingsworth (2002) propuseram um modelo para o processo de mudanca
dos professores que foi denominado ‘Modelo Interconectado de Crescimento Profissional de
Professores’ (Figura 1). De acordo com este modelo, 0 mundo dos professores é constituido
de quatro dominios distintos que se modificam através dos processos de ‘reflexdo’ e
‘execucdo’! (representados pelas setas que ligam os dominios). A multiplicidade de possiveis
caminhos entre os dominios reflete a complexidade do desenvolvimento profissional de
professores. Além disso, 0s autores explicam que:

“O termo ‘execucdo’ foi escolhido para distinguir a translacdo de uma crencga ou
modelo pedagdgico em acdo de simplesmente “fazer’. Isso se baseou em que ‘fazer’
ocorre no dominio da pratica, enquanto cada acdo representa a ‘execucdo’ de algo
que o professor sabe, acredita ou tem vivenciado.” (Clarke and Hollingsworth, 2002,
p. 951).

Nesta pesquisa, 0s relacionamentos entre o que foi dito anteriormente sobre os
conhecimentos dos professores e este modelo de crescimento profissional foram estabelecidos
considerando-se que ‘dominio pessoal’ se refere aos conhecimentos de contetdo, curricular e
pedagdgico do contetdo sobre modelos e criacdo de modelos; ‘dominio externo’ refere-se a
situacdes de aprendizagem nas quais os professores participam; ‘dominio da préatica’ resulta
do uso dos conhecimentos dos professores em situacBes de ensino; e ‘dominio das
consequéncias’ refere-se aquilo que os professores vivenciam a partir de suas praticas
profissionais (como representado na Figura 2). Nesta Figura, as relacdes foram numeradas
para facilitar a apresentacdo e discussao dos dados.

! Verbete mais préximo do original em inglés “enaction’.
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FIGURA 1 - MODELO INTERCONECTADO DE CRESCIMENTO PROFISSIONAL DE PROFESSORES
(CLARKE & HOLLINGSWORTH, 2002, P. 951)

O Ambiente Dominio Externo
de Mudanca Sitoactes de
aprendizagem
das quais o5
professores . . .
Dominio Pessoal 2 e tic 3 Dominio da Prafica
Rl
Conhecimento ! _ Uso dos
de Conteddo, i - E I cotthecimentos
Curricular 2 dos professorss
Pedagomice > 1o ensing
Cutricular ~ 0 . 7
. ™~ -
™ “" ‘/
g 0 queos 6

professorss

wivenciam
como resultado
do enzino

—fp Execugio
== Reflexio

Dominio das
Consegiiencias

FIGURA 2 - MODELO DE CRESCIMENTO PROFISSIONAL EM TERMOS DOS CONHECIMENTOS
DOS PROFESSORES

Objetivos desta Pesquisa
Algumas poucas pesquisas tém sido realizadas no sentido de caracterizar 0s

conhecimentos de professores de Ciéncias na area de modelos (de Jong & van Driel, 2001;
Justi & Gilbert, 2002a, 2002b, in press; van Driel et al., 2002). Tais pesquisas tém
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evidenciado que os conhecimentos dos professores nesta area sdo inadequados para que 0s

mesmos possam conduzir processos de ensino de acordo com as perspectivas mais

contemporaneas. Considerando os resultados dessas pesquisas, a importancia de
promover oportunidades de modificacdo de suas visdes e as limitagcGes de timidas iniciativas
nesta direcdo, os objetivos deste projeto foram definidos como:

1. Produgdo de um ‘dominio externo’ constituido de atividades voltadas para o
desenvolvimento dos conhecimentos dos professores sobre modelos e criacdo de
modelos.

2. Estudo das relacdes estabelecidas entre todos os dominios no processo vivido pelos
professores ao participarem do projeto.

3. Elaboragéo e discussao de diretrizes que possam orientar pesquisadores e educadores da
area de Ensino de Ciéncias interessados em promover o desenvolvimento dos
conhecimentos dos professores sobre modelos e criagdo de modelos.

O presente artigo tem como objetivo discutir como o modelo de desenvolvimento
profissional adaptado nesta pesquisa possibilitou a caracterizagdo do desenvolvimento dos
conhecimentos dos professores sobre modelos e criacdo de modelos.

Aspectos Metodoldgicos

Cinco professores de Ciéncias que estavam realizando seu curso de pos-graduacéo de
um ano para adquirirem o titulo de professor na Universidade de Leiden, na Holanda,
participaram deste estudo. Todos eles tinham previamente completado os cursos de Quimica
ou Fisica®. Apesar de ainda estarem no curso, todos eles ja trabalhavam como professores de
escolas secundarias por tempos que variavam de 3 meses a 3 anos quando 0 projeto se iniciou.

A fase inicial do projeto envolveu a caracterizacdo do dominio pessoal inicial dos
professores. 1sso foi realizado a partir da aplicacdo do questionario VOMM (Justi & Gilbert,
2003), previamente elaborado com o objetivo de caracterizar o conhecimento do contetido de
professores de Ciéncias sobre modelos e criacdo de modelos. A aplicacdo do questionario
seguiu-se uma entrevista semi-estruturada cujos objetivos eram discutir com os professores
algumas das idéias expressas no questionario escrito e discutir situacbes de ensino que
favorecessem a identificacdo de aspectos relevantes de seus conhecimentos curricular e
pedagdgico do conteudo sobre modelos. Tal entrevista, assim como todas as outras que
aconteceram ao longo do projeto, foram transcritas integralmente.

A decisdo sobre quais aspectos dos diversos conhecimentos sobre modelos seriam
enfatizados nas atividades do ‘dominio externo’ foi tomada a partir da analise dos dados
iniciais e da consideracdo de aspectos importantes relativos ao ensino e a criacdo de modelos
discutidos na literatura da area. Os principais aspectos focalizados foram: natureza e usos de
modelos na vida cotidiana e em Ciéncias, uso de diferentes modos de representacdo na
expressao de modelos, producédo e uso de modelos de ensino bidimensionais, tridimensionais,
pseudo-tridimensionais (computadorizados) no Ensino de Ciéncias, vantagens e limitacfes de
cada tipo de modelo de ensino, uso de analogias como modelos de ensino, caracteristicas do
processo de criacdo de modelos, uso de atividades de criacdo de modelos no Ensino de
Ciéncias. As atividades foram propostas de forma a favorecer a participacdo ativa dos
professores. Além disso, o envolvimento em tais atividades buscou favorecer que o0s
professores: tivessem acesso a materiais instrucionais pouco utilizados (por exemplo, recursos
computacionais); discutissem aspectos de materiais instrucionais muito utilizados (como

2 Apesar disso, as caracteristicas desses professores sé&o extremamente semelhantes as dos alunos no final do
curso de Licenciatura em Quimica (com os quais tenho trabalhado ultimamente).
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livros-texto); refletissem sobre suas experiéncias prévias e expectativas futuras com o0s
colegas e com os pesquisadores participantes do projeto®. O tempo dedicado & realizacio das
atividades foi de 15 horas, divididas em cinco encontros que aconteceram ao longo de seis
semanas. Todos os encontros foram filmados em video e transcritos.

Como parte deste curso de formacéo, os professores tém que conduzir uma pesquisa
em uma de suas turmas e apresentar um relatério®. O acordo feito originalmente com os
professores era de que suas pesquisas seriam relacionadas com algum aspecto discutido em
nossos encontros (a ser definido por eles). Apdés a realizagdo do ultimo encontro, 0s
professores tiveram duas semanas para elaborar seus projetos de pesquisa que foram
discutidos individualmente visando a adequar as intengcdes dos professores as condi¢bes que
eles declararam ter para a realizacdo dos mesmos (nUmero de aulas, recursos disponiveis na
escola, etc). Durante essa discussdo — entrevista 2 — os professores foram questionados
também a respeito do tema escolhido, com o objetivo de identificar e caracterizar possiveis
influéncias do ‘dominio externo’ em seus ‘dominios pessoais’. Nessa pesquisa foram
consideradas como ‘dominio da pratica’ as situacdes de ensino que ocorreram durante a
realizacdo do projeto de pesquisa dos professores. Tais situacdes foram registradas em video
para favorecer a analise futura das mesmas também pelos prdprios professores. Além disso, 0
relatorio dos professores foi também utilizado para caracterizar o “‘dominio da préatica’.

Ao final do processo, cada professor foi entrevistado novamente. Tal entrevista teve
como objetivos discutir os principais aspectos expressos no relatorio, assim como outros
aspectos definidos como essenciais para a caracterizacdo dos conhecimentos dos professores
investigados nesta pesquisa. As analises das transcri¢cGes dessas entrevistas e da parte final do
relatorio dos professores (na qual eles fizeram uma reflex&o critica sobre o processo vivido)
fundamentaram a caracterizacdo do ‘dominio das conseqiéncias’.

A anélise dos dados ocorreu em varias etapas. Inicialmente foram definidos, a partir de
dados de uma pesquisa realizada com professores brasileiros (Justi & Gilbert, 2002a, 2002b,
in press), os aspectos que seriam considerados na caracterizacdo dos cada um dos
conhecimentos dos professores aqui investigados. Tal sistema de categorias foi modificado
posteriormente de forma a incluir outros aspectos relevantes discutidos nos encontros com 0s
professores. Utilizando esse sistema de categorias, todos os dados de cada um dos professores
(questionario, entrevistas, registros escritos das atividades realizadas nos encontros,
participacdes nas discussdes ocorridas em todos os encontros, projeto de pesquisa, dados de
observacdo das aulas dos professores e relatorio de pesquisa) foram analisados.

Numa segunda etapa, os dados foram reorganizados visando a caracterizar 0s
conhecimentos expressos por cada um dos professores em cada um dos dominios. A partir dai
foi possivel identificar e caracterizar as relacBes existentes entre os dominios para cada
professor.

Finalmente, a analise das relacdes e dos movimentos definidos pelas mesmas no
desenvolvimento profissional de cada professor irdo fundamentar a proposi¢do das diretrizes
que podero nortear educadores interessados em conduzir futuras agdes na area”.

® Além de mim, que realizei todas as ages junto aos professores, também participou o professor Jan van Driel,
da Universidade de Leiden.

* Para a realizaco de tal atividade sao atribuidas 300 horas/aula do curso.

% Tal etapa, assim como o término da anélise dos dados de todos os professores, serd completada apés a
elaboracdo deste trabalho (entre agosto e outubro de 2003).
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Resultados llustrativos

Os resultados apresentados neste artigo resultaram da analise dos dados de uma
professora de Quimica que, no inicio do projeto, atuava como professora ha um ano. Ela
trabalha em uma escola publica holandesa e seus alunos (que tém 15-16 anos) estdo em um
nivel de escolaridade correspondente ao primeiro ano do ensino médio brasileiro. A fim de
favorecer um melhor entendimento da discussdo desses resultados no limite de paginas
possivel para este artigo: (i) eles serdo apresentados em termos das relacBes estabelecidas
(numeradas como na Figura 2 e identificadas como R-NUmero) e apenas em relagdo aos
principais aspectos que foram utilizados para caracterizar o conhecimento do contetdo, o
conhecimento curricular e o conhecimento pedagdgico do contedo sobre modelos e criagdo
de modelos; (ii) inicialmente sera apresentado um breve resumo das principais atividades
realizadas pelos professores nos encontros e do projeto de pesquisa desenvolvido por esta
professora.

Alguns Aspectos Relevantes do Dominio Externo

No primeiro encontro, idéias sobre natureza de um modelo, entidades que podem ser
modeladas, usos de modelos e estabilidade dos mesmos ao longo do tempo foram discutidas
com os professores a partir da apresentacdo de diversos exemplos e ndao-exemplos de modelos
que eles foram solicitados a classificar como modelos (ou ndo), justificando suas idéias
(Atividade 1). Os exemplos incluiam modelos de diferentes tipos de entidades expressos em
diferentes modos de representacdo, além de modelos distintos para uma dada entidade.

No segundo encontro, ideias sobre modelos de ensino foram inicialmente discutidas a
partir de uma atividade (2) em que os professores foram solicitados a analisar as vantagens e
desvantagens da utilizacdo de seis diferentes modelos de ensino bidimensionais sobre o
processo de destilagdo encontrados em livros-texto (brasileiros, ingleses e holandeses, muitas
vezes repetidos em livros de diferentes paises). A partir da discussdo geral foi possivel
discutir outros aspectos relevantes como, por exemplo, a influéncia de cores em modelos de
ensino, a importancia de esclarecer para os alunos a existéncia de relaces analdgicas
(positivas e negativas) presentes em modelos de ensino, a importancia de considerar os pré-
requisitos necessarios para a compreensdo de um dado modelo de ensino, e como uma
compreensdo ndo adequada de modelos de ensino pode dificultar ou impedir a aprendizagem
dos alunos. Ficou claro durante as discussdes que os professores nunca haviam discutido esses
aspectos anteriormente.

A fim de favorecer o desenvolvimento do conhecimento do conteddo e do
conhecimento pedagoégico do contetdo sobre criacdo de modelos, os professores foram
envolvidos em uma atividade (3) na qual eles tiveram que criar um modelo para um fenémeno
cotidiano (como funciona a cola). Tal fenédmeno foi escolhido porque um dos objetivos da
atividade era fazer com que os professores sentissem dificuldades semelhantes as que sentem
os alunos quando eles sdo solicitados a criar um modelo para algo que ndo conhecem. Eles
foram solicitados a expressar os modelos no modo de representagdo que julgassem mais
adequado e a explicarem as etapas que tinham seguido durante todo o processo.

Projeto de Pesquisa da Professora

O principal objetivo de seu projeto era investigar quais aspectos os alunos
demonstravam entender sobre a natureza e 0 uso de modelos e do processo de criagdo de
modelos ao serem solicitados a planejar, construir e avaliar modelos concretos para temas
quimicos. Na primeira aula, questdes gerais em relacdo a modelos, Quimica e uso de modelos
para tornar a Quimica menos abstrata foram discutidas a partir das respostas dos alunos a
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algumas questdes. A seguir os alunos foram solicitados a escolher um topico de Quimica (a
partir de uma lista de tdpicos que haviam sido estudados no ano anterior elaborada pela
professora). A tarefa dos alunos foi definida como ‘construir um modelo concreto que
pudesse ser usado para explicar o tdpico em questdo para uma pessoa leiga’. O modelo
deveria favorecer também a explicacdo das diferencas entre modelo e realidade para essa
pessoa. Durante as proximas trés aulas os alunos estiveram envolvidos com a construcdo de
seus modelos e com a elaboracdo de um relatorio no qual eles deveriam discutir sobre a
aplicabilidade e as limitagdes do modelo proposto e sobre a visdo que eles tiveram do
processo de criacdo de modelos. A professora ndo definiu que etapas eles deveriam seguir no
processo de criacdo de modelos. O projeto foi encerrado com um workshop no qual os alunos
foram solicitados a examinar trés modelos produzidos por outros grupos em termos de suas
aplicabilidades e limitagdes.

Conhecimento de Contetdo

A andlise dos dados iniciais da professora evidenciou que sua idéia de ‘modelo’ era
bastante ampla (de fato, a mais completa entre todos os professores). Para ela, um modelo era
uma representacdo parcial da realidade (em geral), de processos e de idéias usado para
visualizacdo, explicacao, elaboracdo de previsfes e de novas idéias. Além disso, ela afirmou
que modelos podem ser modificados e que ndo existe um modelo Gnico para uma dada
entidade modelada. Tais idéias fundamentaram suas respostas a Atividade 1 do ‘dominio
externo’, assim como sua participacdo nas discussdes que se seguiram (R-1). Tais idéias
também fundamentaram a proposicao de seu projeto de pesquisa (R-4). Além disso, a maneira
como o projeto foi proposto para os alunos — envolvendo ndo s6 a construgdo de um modelo
concreto para objetos ou processos nos niveis macro e micro, mas também a necessidade de
refletir sobre seu préprio modelo e sobre modelos elaborados pelos colegas — possibilitava
gue seus alunos desenvolvessem uma visao bem ampla sobre modelos e sobre o processo de
criacdo de modelos. Na entrevista final, todas as suas idéias sobre modelos foram reafirmadas,
mas algumas as foram de maneira muito mais elaborada do que haviam sido no inicio do
projeto (R-8).

Em relacdo aos fatores que influenciam no processo de criacdo de modelos,
inicialmente ela explicitou somente fatores intelectuais da pessoa que participa do processo
(por exemplo, capacidade de estabelecer relacdes, conhecimentos prévios, criatividade).
Foram estas as idéias que ela expressou na Atividade 3 (R-1). Apds a conducdo de seu
projeto, em seu relatério de pesquisa, ela discutiu com muito mais clareza como tais
caracteristicas pessoais influenciavam no processo, ilustrando suas idéias com pontos
percebidos e comentados por seus alunos (R-6). Na entrevista final, ela discutiu pela primeira
vez como o processo de criacdo de modelos depende também dos objetivos definidos para o
modelo e da natureza das entidades que sdo modeladas. Tais aspectos tornaram-se evidentes
quando a professora refletiu sobre seu proprio projeto de pesquisa e sobre novas situacfes de
ensino que lhe foram apresentadas na entrevista (R-8).

Conhecimento Curricular

Um dos aspectos definidos como caracteristicos do conhecimento curricular foi ‘quais
seriam os objetivos do professor ao introduzir atividades de criacdo de modelos no ensino’.
Inicialmente, a professora havia reconhecido como tais objetivos ajudar os alunos a aprender
sobre 0 modelo curricular, a natureza de modelos e aspectos da natureza da Ciéncia. Depois
de ter vivenciado a experiéncia de produzir um modelo (Atividade 3), ela enfatizou suas
idéias iniciais, mas acrescentando alguns novos argumentos derivados da comparacdo desta
sua experiéncia com outras que ela havia proposto para seus alunos (R-2). Tais idéias também
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a motivaram a elaborar seu projeto de pesquisa (R-3 e R-4). Por outro lado, a conducéo de seu
projeto de pesquisa lhe trouxe muitas evidéncias de que a introducdo de tais atividades no
ensino realmente favoreciam o aprendizado de varios aspectos. Ao discutir este ponto, ela (i)
estabeleceu algumas relacGes entre a experiéncia de seus alunos e suas experiéncias prévias
(enquanto aluna do curso de Quimica) em relacdo a oportunidades de discutir modelos
produzidos por alunos (R-5) e (ii) comegou a pensar sobre outros aspectos que poderiam ser
aprendidos pelos alunos em atividades semelhantes (principalmente o relacionamento de
modelos com a conducdo de trabalhos experimentais e a elaboragéo de previsdes a partir de
modelos) (R-8).

Conhecimento Pedagogico do Contetdo

Apesar de seu projeto de pesquisa ter focalizado o processo de criacdo de modelos, seu
conhecimento em relagdo a utilizagdo de modelos de ensino também se desenvolveu.
Inicialmente ela havia dito que tais modelos deveriam ser usados quando o topico a ser
ensinado fosse de dificil compreensdo pelos alunos e pudesse ser visualizado através deles.
Durante a discussdo que se seguiu a realizacdo da Atividade 2, ela expressou muitas novas
idéias sobre a producdo e elaboracdo de modelos de ensino, com énfase especial na
importancia da discussdo tanto dos codigos de representacao utilizados e da abrangéncia e
limitacOGes dos diversos tipos de modelos de ensino (R-2). Durante a segunda entrevista, ela
comentou sobre como a aprendizagem desses aspectos estava influenciando sua pratica
docente diaria: “Eu estou muito mais critica em relacdo a modelos agora! No livro-texto, eu
tenho perguntado aos alunos sobre as figuras ou sobre outros modelos que aparecem e eu
nunca havia feito isto antes. Agora eu estou mais preocupada com o que eles véem, com o
que eles pensam sobre um modelo a partir de uma figura.” (R-3) Na entrevista final, ao
comentar sobre as situagdes em que ela vinha usando modelos de ensino, ela enfatizou como a
resposta que estava tendo dos alunos tinha refor¢cado pontos em que ela havia comecado a
pensar em nossas discussdes (como a importancia de discutir o significado de cores presentes
em modelos de ensino e as limitaces dos mesmos) (R-6). Ainda refletindo sobre tais
situacOes de ensino, ela comecou a pensar em como poderia usar modelos de ensino para
elucidar e discutir as idéias de seus alunos: “Eu poderia perguntar mais sobre os modelos, 0s
que aparecem no livro e os que eu produzo. E claro que eu n&o vou ficar discutindo todos os
detalhes de todos os modelos, mas posso perguntar coisas do tipo: O gque vocés acham que
esta representado aqui? O que eu estou tentando explicar para vocés? Como VOCés
representariam isto?” (R-8).

O conhecimento da professora em relagdo a como conduzir atividades de criacdo de
modelos desenvolveu-se ndo s6 em termos de acrescentar argumentos para justificar suas
crengas iniciais, mas também em termos da elaboracdo de novas propostas. Inicialmente, a
professora acreditava que os alunos deveriam explicar seus modelos e que a abrangéncia e as
limitacbes dos mesmos deveriam ser discutidas. Por acreditar que alunos podem aprender
muito mais quando tém oportunidade de estabelecer suas proprias relacdes, ela planejou seu
projeto de forma que as discussdes relativas a abrangéncia e limitaces dos modelos
ocorressem entre os préprios alunos (R-4). Por outro lado, ao refletir sobre como atividades
similares poderiam ser introduzidas para favorecer a aprendizagem de outros aspectos que ela
percebia como importantes apos a realizacdo de seu projeto (como, o relacionamento de
modelos com a conducdo de trabalhos experimentais e a elaboragdo de previsdes a partir de
modelos), ela comegou a planejar como seriam as discussdes para que 0s alunos aprendessem
ndo s6 a partir da discusséo e utilizacdo de seus proprios modelos, mas também do confronto
desses modelos com situacbes praticas que fornecessem evidéncias de que oS mesmos
poderiam ser modificados (como, por exemplo, solicitar que seus alunos elaborassem um
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modelo para a ocorréncia de uma reacdo quimica e, apos eles realizarem experimentos
envolvendo rea¢Bes em equilibrio, solicitar que eles repensassem o modelo original) (R-7).

Discutindo o modelo utilizado

Analisando-se quais foram as relacdes envolvidas no desenvolvimento dos diversos
aspectos dos trés tipos de conhecimento desta professora, emerge um quadro bastante
interessante no sentido de discutir a utilizacdo do Modelo de Crescimento Profissional (como
proposto na Figura 2) na caracterizacdo desse processo.

A conclusdo mais imediata € a de que o conjunto de relacBes que caracteriza o
crescimento profissional para cada um dos aspectos analisados ndo se repete. Em outras
palavras, cada aspecto dos diferentes conhecimentos modifica-se sob a influéncia de dominios
variados e de relacBes de natureza distinta. E possivel perceber que, em um caso, o ‘dominio
pessoal’ inicial da professora modificou-se pouco ao longo do processo e que ele foi
determinante em suas a¢des. Isso aconteceu em relacdo ao conhecimento de contetdo da
propria idéia de modelo. Como tal conhecimento ja era bastante abrangente no inicio, ele
fundamentou algumas de suas acgdes (R-1 e R-4) e apenas foi ampliado em alguns pontos ao
final do processo (R-8). Em outros casos, a influéncia do ‘dominio externo’ foi marcante. Um
exemplo tipico foi 0 que aconteceu com o aspecto ‘utilizacdo de modelos de ensino’ do
conhecimento pedagogico do conteddo. Nesse caso, as atividades realizadas e as discussdes
ocorridas nos encontros (que versaram sobre topicos praticamente desconhecidos para a
professora) determinaram modificacdes no ‘dominio pessoal’ e fundamentaram agdes no
‘dominio da prética’ (R-2 e R-3). Além disso, os resultados obtidos pela professora no
‘dominio da pratica’ favoreceram sua reflexao e conseqiiente ampliacdo do ‘dominio pessoal’
(R-6 e R-8). Estabeleceu-se assim um ciclo entre os quatro dominios que foi deflagrado pelo
‘dominio externo’ e completado a partir do que ocorreu no ‘dominio da pratica’. Existem,
ainda, casos em que os quatro dominios desencadearam relagdes significativas. 1sso pode ser
observado na discussdo do aspecto ‘objetivos para introducdo de atividades de criacdo de
modelos’ no &mbito do conhecimento curricular. Nesse caso, as relagdes significativas
originaram-se a partir do ‘dominio externo’ (R-2 e R-3), no qual ocorreram situacfes de
aprendizagem significativa da professora; do ‘dominio pessoal’ (R-4), uma vez que algumas
de suas idéias iniciais somaram-se aquelas que resultaram dessa aprendizagem para definirem
as acdes no ‘dominio da pratica’; do ‘dominio da pratica’ (R-5) e do ‘dominio das
consequéncias’ (R-8).

Considerando-se a natureza das relacdes, observa-se também que os resultados ndo sdo
homogéneos. Em alguns casos as relacGes sdo predominantemente de ‘execucdo’, como no
desenvolvimento do conhecimento de conteido da idéia de modelo (R-1 e R-4) ou no
conhecimento pedagogico de conteddo sobre a conducéo de atividades de criacdo de modelos
(R-4 e R-7 exclusivamente), enquanto em outros observa-se um predominio das relagdes de
‘reflexdo’, como no conhecimento de contetdo dos fatores que influenciam no processo de
criacdo de modelos (R-6 e R-8) ou no conhecimento pedagdgico de contetido sobre utilizacdo
de modelos de ensino (R-2, R-6 e R-8). Nesses casos, parece que a natureza da relacdo
predominante foi definida principalmente pela existéncia de amplos conhecimentos prévios
sobre os temas. Um outro fator a ser considerado é o interesse da professora em realmente
tentar melhorar sua formagéo profissional com a participacdo neste projeto. Isso se manifestou
na ampla exposicdo de suas idéias em todas 0s momentos em que isto foi possivel e em suas
tentativas freqlientes de esclarecer duvidas, pensar em novos contextos e aplicar as novas
idéias em sua pratica pedagdgica. A conjuncdo dessas circunstancias com o fato de o tema
fundamentar seu projeto de pesquisa tende a explicar casos — como o do conhecimento
curricular sobre objetivos para a introducdo de atividades de criacdo de modelos no ensino —
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em que relacdes tanto de reflexdo (R-2, R-5 e R-8) quanto de execucédo (R-3 e R-4) permearam
de forma similar o seu desenvolvimento.

A consideracdo de particularidades como as comentadas acima, assim como de outras
possiveis de serem estabelecidas a partir do Modelo de Crescimento Profissional®, para um
namero maior de professores pode auxiliar educadores envolvidos com a formagdo de
professores de Ciéncias a definirem fatores como aspectos do conhecimento, énfases
especificas e tipos de atividades que possam fundamentar suas agdes voltadas para o
desenvolvimento dos conhecimentos de professores de Ciéncias. Assim, a concluséo deste
projeto de pesquisa, como comentado anteriormente, envolverad a analise do estudo de caso
desta professora juntamente com o de seus colegas que participaram do projeto (estudos estes
que caracterizardo situacdes bem diferenciadas) visando a definicdo de diretrizes neste
sentido.

De qualquer forma, a analise do estudo de caso aqui apresentado aponta para a
importancia de se utilizar um modelo estruturado, envolvendo dominios diferenciados e
relevantes da pratica docente e que possibilita a representacdo de relagcdes dinamicas e de
naturezas distintas entre aspectos variados de tais dominios no estudo do desenvolvimento
profissional de professores.
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