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Resumo 

Este trabalho defende a tese de que o processo de modelagem ci-
entífica em Física pode ser visto como um campo conceitual sub-
jacente ao domínio de campos conceituais específicos dessa ciên-
cia e possui implicações relevantes para o seu ensino e pesquisa. 
Para tanto, apoia-se na visão epistemológica de Mario Bunge so-
bre modelagem científica e na Teoria dos Campos Conceituais de 
Gérard Vergnaud, levando em conta as ideias de Weil-Barais e 
Vergnaud sobre concepções em Física. 
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Abstract  

This paper supports the idea that the scientific modeling process in 
physics  could  be  viewed  as  a  conceptual  field  underlying  the 
domain of  specific  conceptual  fields  of  that  science  and  it  has 
important implications to their teaching and research. For this, it 
relies on the Mario Bunge’s epistemological viewpoint concerning 
scientific modeling and the Gérard Vergnaud’s Conceptual Fields 
Theory, taking into account the ideas of Weil-Barais and Vergnaud 
about conceptions in Physics. 
 
Keywords:  Scientific   Modelling.   Conceptual   Field.   Physics 
Teaching. 

I. Introdução 

 Modelagem científica pode ser entendida como o abrangente processo de 
construção, validação, uso e revisão de modelos científicos. Esses, por sua vez, 
podem ser entendidos como representações simplificadas e idealizadas de sistemas, 
processos e fenômenos da natureza, aceitos por uma comunidade de cientistas. Tal 
processo desempenha um papel fundamental no desenvolvimento das modernas 
Ciências Naturais (BUNGE, 1974; WALISER, 1977; PATY, 1995; MORGAN; 
MORRISON, 1999; GIERE; BICKLE; MAULDIN, 2006; DEVELAKI, 2007). 
Entretanto os cientistas não possuem receitas infalíveis para construir modelos que 
contenham fundamento na realidade e que concordem com os fatos, dentro de um 
contexto de validade, com desejável grau de precisão. 

 De forma análoga, não existem métodos de ensino que garantam o suces-
so da aprendizagem do processo de modelagem científica, que também pode assu-
mir um lugar de destaque na Educação em Ciências, visto que, como sugerem Justi 
e Gilbert (2002a)3: (a) ‘aprender Ciência’ significa, em grande parte, conhecer os 
modelos concebidos pelos cientistas, além das teorias, das leis, dos princípios e dos 
conceitos de que fazem uso em suas construções; (b) ‘aprender sobre Ciência’ é, 
em certa medida, refletir sobre o que versam os modelos científicos, sua natureza, 

                                           
3
 Justi e Gilbert (2002a) argumentam que os modelos e a modelagem no Ensino de Ciências 

contemplam o que na visão de Hodson (1992) poderiam ser os propósitos da Educação 
Científica: (a) uma aprendizagem ‘da’ Ciência; (b) uma aprendizagem ‘sobre’ Ciência; e (c) 
uma aprendizagem ‘para fazer’ Ciência. 
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suas funções, suas limitações e seu contexto histórico de desenvolvimento; e (c) 
‘aprender a fazer Ciência’ também é ser capaz de criar, testar e expressar seus 
próprios modelos. 

 A implementação de estratégias capazes de promover um Ensino de Ciên-
cias centrado no processo de modelagem científica com fins didáticos exige, entre-
tanto, a participação dos estudantes e professores de Ciências em espaços que 
propiciem a reflexão sobre os propósitos acima mencionados, imbricados com o 
conteúdo disciplinar a ser aprendido (BRANDÃO, 2008). Como argumentam 
Cupani e Pietrocola (2002), 

Só parece capaz de realizar esta tarefa o educador que puder aliar bons co-
nhecimentos sobre o conteúdo que ele pretende ensinar com sólidas forma-
ções nos domínios didático-pedagógico e epistemológico. Dessa forma, tor-
na-se necessário entender os processos de produção da ciência, assim como 
as características e o estatuto do conhecimento por ela produzido (p. 117). 

 Diversos estudos de natureza qualitativa (GROSSLIGHT et al., 1991; IS-
LAS; PESA, 2001, 2002; JUSTI; GILBERT, 2002a, 2002b, 2003; BRANDÃO; 
ARAUJO; VEIT, 2010) e quantitativa (SMIT; FINEGOLD, 1995; VAN DRIEL; 
VERLOOP, 1999, 2002; TREAGUST; CHITTLEBOROUGH; MAMIALA, 2002; 
CHITTLEBOROUGH et al., 2005; BRANDÃO et al., 2011) têm investigado as 
concepções de estudantes e professores de Ciências sobre modelos e modelagem 
científica. Os resultados sugerem que a maioria dos estudantes e professores de 
Ciências analisados não costuma refletir sobre a natureza, a construção, a valida-
ção, o uso e a revisão de modelos científicos. Por consequência, não atribuem a 
devida importância ao processo de modelagem científica que está na base de pro-
dução do conhecimento das Ciências da Natureza. 

 Frente a essa problemática, estratégias de ensino pautadas em diferentes 
perspectivas teóricas sobre modelos e modelagem científica têm sido propostas 
para favorecerem a aquisição de concepções e competências por parte de estudan-
tes e professores de Ciências (HESTENES, 1987, 1992; WELLS; HESTENES; 
SWACKHAMER, 1995; FEURZEIG; ROBERTS, 1999; HALLOUN, 1996, 2004; 
ADÚRIZ-BRAVO; MORALES, 2002; SCHWARZ; WHITE, 2005; LOPES; 
COSTA, 2007; SENSEVY et al., 2008; BRANDÃO; ARAUJO; VEIT, 2008c). 

 Tendo em vista os possíveis reflexos que uma compreensão adequada do 
processo de modelagem científica pode aportar às concepções e competências de 
estudantes e professores de Ciências, este trabalho defende a tese de que o proces-
so de modelagem científica pode ser visto como um campo conceitual subjacente 
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ao domínio de campos conceituais específicos em Física, possuindo implicação 
didática para o Ensino de Física e para a pesquisa nessa área. 

 Para tanto, do ponto de vista epistemológico, a tese se apoia na concepção 
de Mario Bunge (1974) sobre o processo de modelagem científica. Do ponto de 
vista da didática das Ciências Naturais, ela se vale da Teoria dos Campos Concei-
tuais de Gérard Vergnaud (1993), levando em conta as ideias de Weil-Barais e 
Vergnaud (1990) sobre concepções em Física. 

II. Modelagem científica na concepção de Mario Bunge 

 A obra do físico e filósofo da Ciência Mario Bunge é vasta (MAT-
THEWS, 2003, 2009). O presente trabalho enfocará apenas a concepção bungeana 
de modelo científico (BUNGE, 1974) devido à sua relevância para um Ensino de 
Ciências centrado na estratégia da modelagem (PIETROCOLA, 1999). Além dis-
so, parte da epistemologia de Bunge, e algumas de suas implicações didáticas para 
o Ensino de Ciências, já se constituiu em objeto de análise de outros autores (CU-
PANI; PIETROCOLA, 2002; WESTPHAL; PINHEIRO, 2004). O presente artigo 
se diferencia desses pelo interesse nos aspectos conceituais largamente implícitos 
nas concepções de estudantes e professores de Ciências acerca do processo de 
modelagem científica, à luz da Teoria dos Campos Conceituais e das ideias de 
Weil-Barais e Vergnaud (1990). Para tanto, adota a postura epistemológica de 
Bunge sobre modelagem científica para a construção de uma estrutura conceitual 
de referência4 (OTERO, 2006) associada à noção de modelo científico em Física. 
Por sua vez, essa estrutura conceitual pode servir de referência para o ‘diagnóstico’ 
das concepções de estudantes e professores de Ciências relativas aos conceitos e 
suas relações, que compõem, juntamente com as situações e os esquemas de pen-
samento a elas associados, o que se entende por campo conceitual da modelagem 
científica em Física. 

 Segundo Bunge (1960), o empreendimento científico tem possibilitado 
uma reconstrução conceitual do mundo em que vivemos cada vez mais ampla, 

                                           
4
 Segundo Otero (2006), uma estrutura conceitual de referência “é um conjunto de concei-

tos, relações entre eles, princípios, afirmações de conhecimento e explicações relativos a 
certo campo conceitual, conforme aparece formulado, explicado e consensuado nas discus-
sões e nos textos especializados próprios de uma certa comunidade científica de referência” 
(p. 47). Um campo conceitual, como se verá na próxima seção, é mais do que simplesmente 
uma estrutura conceitual de referência, pois também considera os esquemas de pensamento 
e as representações que costumam ser empregadas por aqueles que tentam solucionar situa-
ções que dão sentido aos conceitos necessários ao seu domínio. 
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profunda e detalhada. Mas com que objetivo os cientistas teorizam acerca da natu-
reza? Em última instância, ensina-nos Bunge, com o objetivo de apreender a reali-
dade pelo pensamento (BUNGE, 1974). 

 No processo de teorização, que implica sempre uma tentativa de trazer a 
realidade para um plano conceitual, é possível seguir por um ou outro caminho 
teórico. Podem ser construídas teorias do tipo representacionais, em que se opta 
por uma descrição detalhada e profunda de alguns aspectos da realidade, mediante 
a introdução de variáveis hipotéticas, de modo a explicitar os mecanismos internos 
(não-observáveis) do sistema, processo ou fenômeno de interesse. Outro tipo são 
as chamadas teorias fenomenológicas (ou de caixa-negra), em que se busca uma 
abordagem mais direta, isto é, mais próxima aos dados empíricos disponíveis e que 
faz uso de variáveis externas (observáveis) do tipo entrada-e-saída, de modo a 
descrever o comportamento externo do sistema. Como exemplos de teorias do tipo 
caixa-negra em Física podem ser citadas a Cinemática e a Óptica Geométrica. Já a 
Dinâmica e a Óptica Física são exemplos de teorias científicas do tipo representa-
cionais. Enquanto a Cinemática realiza uma descrição puramente matemática dos 
movimentos, em termos das variáveis de entrada (tempo) e saída (posição, veloci-
dade e aceleração), a Dinâmica se preocupa com as causas (forças) dos movimen-
tos. Enquanto a Óptica Geométrica realiza uma descrição com base em argumentos 
puramente geométricos sobre a formação de imagens conjugadas por sistemas de 
espelhos e lentes, a Óptica Física faz suposições acerca da natureza da luz. Mas 
como argumenta Bunge, não se deve preferir um tipo de teoria em detrimento de 
outro. Ambas devem ser entendidas como complementares. 

 Embora as teorias científicas se constituam no ‘sistema nervoso’ da Ciên-
cia (BUNGE, 1989), a pedra fundamental para o entendimento da atividade cientí-
fica moderna, na visão de Bunge, é o conceito de modelo (BUNGE, 1974). De 
acordo com Bunge, os dois principais sentidos que devem ser considerados para o 
termo modelo, nas Ciências Fatuais da natureza e do homem, são: “o modelo en-
quanto representação esquemática de um objeto concreto e o modelo enquanto 
teoria relativa a esta idealização” (Ibid., p. 30). O primeiro sentido define o que 
Bunge denomina de objeto-modelo de um objeto (ou evento) concreto. O segundo 
sentido resume o que o autor entende por modelo teórico. Esse conceito, cujo refe-
rente direto é o objeto-modelo que lhe deu origem, é concebido como um sistema 
hipotético-dedutivo específico e deve ser representado por um conjunto de hipóte-
ses e expressas de preferência em linguagem matemática. Mais adiante, será discu-
tido como Bunge descreve a elaboração de modelos teóricos, também conhecidos 
como teorias específicas. 
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 O modo como Bunge concebe o processo de modelagem revela a impor-
tância que atribui à noção de modelo na produção do conhecimento científico. 
Embora desempenhem papel fundamental no contexto científico, as teorias mais 
gerais e abstratas, por si sós, não se aplicam diretamente às coisas do mundo real. 
Um exemplo de teoria geral e abstrata é o Eletromagnetismo Clássico, pois faz uso 
de conceitos tais como o de distribuição superficial de carga e de corrente. No 
extremo oposto, os dados empíricos, apesar de muito próximos da realidade, não 
são passíveis de ser inseridos em sistemas lógicos para gerar conhecimento (PIE-
TROCOLA, 1999). A função dos modelos é justamente a de mediar a relação entre 
teoria e realidade (BUNGE, 1974; MORGAN; MORRISON, 1999; KOPONEN, 
2007). 

 A reconstrução conceitual da realidade começa pela representação esque-
mática dos objetos (ou fatos) que se quer apreender. Mais precisamente, inicia-se 
com as idealizações que resultam em classes de equivalência, ou seja, objetos que 
são reunidos por apresentarem alguns aspectos semelhantes, apesar de se mostra-
rem claramente distintos (BUNGE, 1974). Isso é tão somente uma classificação 
que resume os traços relevantes de objetos diferentes que, num certo sentido, são 
considerados idênticos. Como exemplo, pode-se citar a classificação das partículas 
elementares em léptons (que não interagem via força forte) e hádrons (que intera-
gem via força forte). Os léptons são partículas elementares de spin 1/2. Os hádrons 
são divididos em bárions, partículas com spin fracionário (1/2, 3/2, 5/2,...), e mé-
sons, partículas com spin inteiro (1, 2, 3,...). Na medida em que esses objetos pude-
rem ser tratados por uma teoria, isto é, que lhes forem atribuídas propriedades e 
relações em grande parte não-observáveis (carga, massa, spin, estranheza, cor, 
sabor, etc.) que fazem parte da estrutura sintática da teoria, surge um construto, 
mais ou menos elaborado, que Bunge denomina de objeto-modelo (ou modelo 
conceitual)5. Esse modelo conceitual pode, em princípio, ser tão complicado quan-
to se queira; jamais completo. 

 Veja-se outro exemplo: o problema do caminhante aleatório unidimensio-
nal. Esse problema consiste em saber qual a probabilidade P de um indivíduo estar 
na posição x (em relação à origem) de uma reta após ter dado um total de N passos 
(todos de mesmo comprimento), para a direita com probabilidade p, ou para a 
esquerda, com probabilidade q = 1 �p. Existe uma série de idealizações assumidas 
até se chegar ao enunciado desse problema. E caso se esteja interessado nas ver-

                                           
5 Daqui para frente, os termos ‘objeto-modelo’ e ‘modelo conceitual’ serão empre-
gados como sinônimos. 
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sões bi e tridimensional do problema, ambas só podem ser descritas vetorialmente, 
o que as torna demasiado complicadas. Entretanto, por meio dessas representações 
‘mais realistas’ é possível estudar o fenômeno da difusão de uma molécula gasosa 
que sofre colisões intermoleculares. Ainda assim, esse modelo conceitual não é 
uma representação especular da realidade, entre outras coisas, porque não conside-
ra a possibilidade da molécula ‘dar passos’ de comprimento variado nas diferentes 
direções. Esse exemplo ilustra um papel fundamental desempenhado pelos mode-
los conceituais: propiciar representações simbólicas que, embora devam ser cons-
tantemente aperfeiçoadas, auxiliam na descrição de sistemas, processos e fenôme-
nos reais, ou supostos como tais. Ao trabalhar com modelos unidimensionais, sabe-
se de antemão que mais cedo ou mais tarde eles fracassarão. Por outro lado, mode-
los unidimensionais fornecem soluções matemáticas mais simples e, por conse-
quência, melhor interpretáveis (BUNGE, 1974). 

 Porém a construção de objetos-modelo não é suficiente para que se obte-
nha o que Bunge denomina de modelo teórico (ou teoria específica)6. É preciso que 
o modelo conceitual seja acolhido por uma teoria geral, ou melhor, por “um corpo 
de ideias no seio do qual se possa estabelecer relações dedutivas” (Ibid., p. 23). 
Veja-se o exemplo da Teoria Cinética dos Gases. Essa teoria específica resulta do 
modelo de gás ideal7 que, à luz da Mecânica Estatística Clássica8, possibilita a 
dedução de uma série de resultados, tais como: a equação de estado e as distribui-
ções de velocidades das moléculas de um gás ideal. Além disso, a Teoria Cinética 
dos Gases pode estimar valores para os calores específicos de alguns gases reais, o 
que a torna passível de contrastação empírica. 

 Em suma, o processo de modelagem científica reside no fato de que teori-
as gerais, que em princípio não se pronunciam diretamente sobre a realidade, ao 
acolherem modelos conceituais, produzem representações de parte da realidade, ou 
seja, modelos teóricos que fornecem soluções a situações-problema particulares. 
Segundo Bunge, no processo de modelagem: 

                                           
6 Daqui para frente, os termos ‘modelo teórico’ e ‘teoria específica’ serão empregados como 
sinônimos. 
 
7 O modelo (conceitual) de gás ideal está sendo entendido como um conjunto de hipóteses 
sobre a composição da matéria no estado gasoso. 
 
8
 A Mecânica Estatística Clássica está sendo entendida como uma teoria geral que não se 

pronuncia sobre a natureza dos elementos que constituem o sistema envolvido. 
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[...] deve-se distinguir as seguintes construções: o objeto-modelo m repre-
sentando os traços-chave (ou supostos-chave) de um objeto concreto r (ou 
suposto concreto); o modelo teórico Ts especificando o comportamento e/ou 
o(s) mecanismo(s) interno(s) de r por meio de seu modelo m; e a teoria ge-
ral Tg acolhendo Ts (e muitas outras) e que deriva seu valor de verdade bem 
como sua utilidade de diversos modelos teóricos que podemos construir com 
o seu auxílio – mas jamais sem suposições e dados que a extravasam e reco-
lhidos pelo objeto-modelo m (Ibid., p. 25). 

 Entretanto, é preciso dizer que diversas áreas do conhecimento humano 
não possuem (ou nem sempre possuíram) teorias gerais. Para Bunge, a ausência de 
teorias gerais e abstratas em certas áreas do conhecimento indica a falta e/ou a 
dificuldade de uma desejável maturidade teórica. Nesses casos, a construção de 
modelos teóricos (ou teorias específicas) inicia-se pelo extremo oposto, ou seja, a 
partir de algumas hipóteses muito próximas dos dados empíricos oriundos da ob-
servação e da experimentação. Esse é um dos motivos pelo qual se optou pelas 
ideias de Bunge sobre modelos científicos, haja vista que a Física é um corpo de 
conhecimento bem estabelecido, no seio do qual há várias teorias gerais igualmen-
te bem estabelecidas e que podem ser úteis quando se pensa em modelagem cientí-
fica com fins didáticos. O Quadro 1, inspirado em Bunge, ilustra o processo de 
modelagem de algumas situações de interesse em Física (Ibid., p. 35). 

 
Quadro 1 – Situações e construtos envolvidos no processo de modelagem em Físi-
ca, na concepção de Bunge (BRANDÃO; ARAUJO; VEIT, 2008a). 

Situação a ser 
modelada Objeto-modelo Teoria geral Modelo teórico 

Escoamento da água 
no interior de uma 
tubulação 

Fluido contínuo sem 
viscosidade Mecânica dos Flui-

dos 

Modelo de fluido 
ideal 

Fluido contínuo com 
viscosidade 

Modelo de fluido 
viscoso 

Certa quantidade de 
gás contida num 
recipiente fechado 

Sistema de partícu-
las, termicamente 
isolado, que intera-
gem via colisões 
perfeitamente elásti-
cas 

Mecânica Estatística 
e Mecânica Clássica 

Modelo de gás ideal 
clássico 

Mecânica Estatística 
e 
Mecânica Quântica 

Modelo de gás ideal 
quântico 

Comportamento da 
matéria em nível 
microscópico 

Sistema planetário Mecânica Clássica e 
Eletromagnetismo 

Modelo atômico de 
Rutherford 
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Situação a ser 
modelada Objeto-modelo Teoria geral Modelo teórico 

Movimento dos 
planetas do Sistema 
Solar 

Mecânica Clássica Modelo gravitacio-
nal de Newton 

  
Como se pode intuir pelo Quadro 1, em Física, existem tantos modelos 

conceituais quantas forem as idealizações e os objetivos a serem almejados. Com 
isso, são muitos os modelos teóricos para representar a realidade. A construção de 
modelos teóricos é uma atividade de criação que depende, entre outras coisas, do 
tipo de conhecimento disponível sobre o sistema físico, sem falar das idiossincrasi-
as (habilidades e preferências intelectuais) do cientista. Os modelos teóricos dife-
rem basicamente quanto ao tipo de hipótese que formulam acerca do sistema que 
pretendem representar. Enquanto alguns modelos se limitam a previsões sobre o 
comportamento global do sistema, outros formulam hipóteses a respeito dos meca-
nismos mais internos (diretamente inacessíveis) do sistema. Enquanto aqueles 
pouco se distanciam dos dados empíricos, esses podem prever fenômenos desco-
nhecidos. Enquanto os primeiros permanecem isolados da massa de conhecimento, 
os segundos estabelecem conexões com outras teorias e áreas do conhecimento. 
Nesse último caso, é possível extrapolar o modelo para situações além das quais 
foi inicialmente construído (MAOR, 1972). 

 Veja-se o exemplo de Bunge (1974) sobre a Teoria de Bloch para o estado 
sólido. Inicialmente, com base num conjunto de hipóteses sobre a constituição de 
um corpo cristalino, Bloch formulou um modelo conceitual do cristal. À luz da 
Mecânica Quântica, esse modelo conceitual forneceu explicações para algumas 
propriedades da maioria dos cristais, a saber: as condutividades elétrica e térmica e 
a susceptibilidade magnética. Além disso, embora não tivesse previsto, o modelo 
teórico resultante pôde explicar a diferença entre materiais isolantes, semiconduto-
res e condutores em termos das bandas de energia no interior do cristal. Em suma, 
hipóteses formuladas por alguns modelos são mais ousadas, pois supõem a exis-
tência de um mecanismo interno ao sistema. Entretanto, para que sejam corrobora-
das, é preciso que forneçam explicações de comportamentos já conhecidos, este-
jam de acordo com grande parte do conhecimento já estabelecido e prevejam no-
vos acontecimentos. 

 Ainda sobre a construção de modelos conceituais, Bunge nos ensina que, 
no processo de idealização, pode-se: (a) elaborar um único objeto-modelo com a 
finalidade de representar toda uma classe de objetos concretos; ou (b) esquematizar 
um único objeto concreto através de diversos modelos conceituais. Ou seja, mode-
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los conceituais podem representar tanto um conjunto de objetos quanto apenas um 
objeto real, ou suposto como tal. Diferentes representações conduzem a diferentes 
modelos: cada um levando em conta alguns aspectos negligenciados pelos demais. 
A Fig. 1 ilustra de forma esquemática as duas possibilidades. 

 
Fig. 1 – À esquerda, n objetos concretos (r) distintos sendo representados 

por apenas um modelo conceitual (m); à direita, um objeto concreto (r) sendo 
representado por n modelos conceituais (m) distintos. 

 
 Para exemplificar a situação à direita na Fig. 1, tomar-se-á como exemplo 

o movimento de translação da Terra ao redor do Sol. Para representar o sistema 
Terra-Sol, poder-se-ia concebê-lo através de um modelo conceitual de partícula em 
movimento circular. Embora se saiba que a Terra não descreve uma trajetória cir-
cular, mas aproximadamente elíptica ao redor do Sol, essa poderia ser uma primei-
ra representação caso o interesse fosse avaliar a sua velocidade de escape, ou seja, 
a velocidade mínima que a Terra deveria possuir para escapar do campo gravita-
cional criado pelo Sol. Porém, se o objetivo fosse estudar os fenômenos das esta-
ções do ano e dos eclipses (solares e lunares), parece claro que esse modelo não 
seria mais útil. Um modelo capaz de representar a Terra como um corpo (esfera) 
rígido pareceria mais interessante. Agora, suponha que se deseje estudar as condi-
ções do clima na Terra. De novo, parece clara a insuficiência desses modelos para 
dar conta, ainda que de forma simplificada, do problema que se pretende resolver. 
É preciso complicá-los, isto é, atribuir à Terra propriedades até então negligencia-
das pelos modelos anteriores. 

 Porém, permita que se reflita um pouco mais sobre o modelo que poderia 
ser construído para estudar as estações do ano e os eclipses. Na medida em que 
fosse atribuído ao globo terrestre um formato tridimensional e não mais de partícu-
la, estar-se-ia fazendo uma idealização que implicaria algum tipo de aproximação 
matemática, a fim de facilitar os cálculos. A diferença entre idealizações e aproxi-
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mações é bastante sutil em se tratando de modelagem científica (PORTIDES, 
2007). Vejam-se dois exemplos na tentativa de esclarecer esse ponto: 

 Primeiramente, considere o movimento de queda de um corpo próximo à 
superfície da Terra, e a seguinte suposição inicial: o ar deve ser considerado um 
fluido em repouso. Nesse caso, a suposição pode ser encarada como uma idealiza-
ção do modelo que pretende representar conceitualmente o sistema físico em ques-
tão. E por quê? Exatamente por ter sido imaginada no início da formulação do 
problema. As idealizações constituem o passo inicial na construção de um modelo 
conceitual de um sistema (ou classe de sistemas). Já as aproximações são simplifi-
cações na tentativa de facilitar os cálculos de um sistema previamente idealizado, 
seja pela incapacidade das técnicas matemáticas, seja pelos objetivos almejados. 
Com isso, não se quer dizer que as idealizações não venham a facilitar os cálculos, 
senão que elas são pensadas inicialmente. Em última análise, tanto as idealizações 
quanto as aproximações são simplificações de algum referente real. Contudo, as 
idealizações estão mais relacionadas com a constituição do sistema a ser modelado. 
Enquanto que as aproximações, se necessárias, viriam depois e estariam mais rela-
cionadas à simplificação dos cálculos para a obtenção de resultados teóricos me-
lhor interpretáveis. 

 Veja-se, agora, o exemplo do pêndulo simples. Um pêndulo simples é um 
modelo conceitual que consiste de uma massa pontual m oscilando em torno de 
uma posição de equilíbrio, suspensa por um fio inextensível de comprimento l e 
massa desprezível. Sob o ponto de vista da Mecânica Clássica, este esquema con-
ceitual dá origem a um modelo teórico baseado numa equação diferencial de se-
gunda ordem que descreve o movimento oscilatório do sistema. Além disso, dadas 
as condições iniciais e os parâmetros do pêndulo, é possível calcular seu período, 
ou seja, o tempo transcorrido para que o sistema descreva uma oscilação completa. 
Em geral, o período do pêndulo simples depende da amplitude do movimento. 
Entretanto, se o pêndulo oscila com pequenas amplitudes, é possível aproximar 
senθ ≈ θ na equação diferencial que descreve seu movimento. Nesse caso, o perío-
do do pêndulo independerá da amplitude do movimento, fato que foi descoberto 
por Galileu e batizado de isocronismo das pequenas oscilações (MATTHEWS, 
2004; NOLA, 2004). 

 Como já foi dito, o processo de modelagem não está restrito à construção 
de modelos conceituais. É preciso formular teorias específicas a fim de submetê-
las à corroboração empírica e avaliar seu domínio de validade (KOPONEN, 2007). 
Com isso, torna-se evidente a incapacidade tanto dos modelos conceituais quanto 
das teorias gerais de propiciarem, mesmo que se refiram a fatos supostamente 
reais, soluções para casos particulares. Assim, o conhecimento sobre a realidade 
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pode ser incrementado de dois modos: (a) é preciso multiplicar cada vez mais o 
número de modelos teóricos, cada qual focalizando diferentes aspectos da realida-
de; e (b) aperfeiçoar os modelos teóricos já existentes, de modo a obter descrições 
cada vez melhores (fidedignas) do mundo em que vivemos. A Fig. 2 ilustra de 
forma esquemática o que, segundo Bunge, de algum modo, costuma se fazer em 
Ciência teórica fatual. 

 

 
Fig. 2 – À esquerda, um modelo conceitual (m) acolhido por quatro teori-

as gerais distintas (Tg1, Tg2, Tg3, Tg4) resulta em quatro teorias específicas ou 
modelos teóricos (Ts1, Ts2, Ts3, Ts4) distintos; à direita, quatro modelos conceitu-
ais (m1, m2, m3, m4) acolhidos pela mesma teoria geral (Tg) resultam em três teo-
rias específicas (Ts1, Ts2, Ts3). O número de teorias gerais (à esquerda) e de mode-
los conceituais (à direita) é meramente ilustrativo. Além disso, nem todo modelo 
conceitual dá origem a um modelo teórico. 

 
 Para ilustrar a situação à direita da Fig. 2, suponha que o interesse seja o 

de estudar o comportamento de um fluido real escoando no interior de um tubo 
cilíndrico. Se o objetivo for estabelecer relações entre grandezas físicas macroscó-
picas, pode-se optar por uma descrição em que o fluido possa ser representado por 
um meio contínuo. Nesse caso, qualquer elemento de fluido, não importando seu 
volume, deverá conter um número muito grande de moléculas. Em outros termos, 
o elemento de volume do fluido deve ser muito menor que as dimensões do siste-
ma físico, porém muito maior que as típicas distâncias intermoleculares. Além 
disso, a representação poderá ou não levar em consideração efeitos da viscosidade 
(atrito interno) e de condução térmica do fluido, isto é, poder-se-á optar por cons-
truir um modelo de fluido ideal ou um modelo de fluido viscoso. Para obter um 
modelo teórico capaz de descrever a situação real, que atenda aos objetivos, estes 
modelos devem ser acolhidos pela Mecânica dos Fluidos. Nesses casos, como se 
sabe, será possível obter as equações básicas que governam o escoamento do flui-
do, ou seja, os respectivos modelos teóricos. 
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 Não obstante, Bunge aprofunda seu entendimento sobre o processo de 
modelagem científica, ao afirmar que os modelos teóricos, além de representarem, 
têm a função de simular a realidade mediante à inferência de mecanismos hipotéti-
cos internos (hipóteses não-observáveis), que possibilitam não só explicar uma 
série de dados, como também “o que o cientista denomina de interpretação dos 
mesmos dados” (BUNGE, 1974, p. 84). O adjetivo ‘hipotético’ para o mecanismo 
a ser inferido tem um significado bastante preciso para Bunge. Ele indica a neces-
sidade de abastecer os sentidos perceptivos com conhecimento teórico a fim de 
aprofundar a visão sobre a realidade. Em suma, 

Para apreender o real começa-se por afastar-se da informação. Depois, se 
lhe adicionam elementos imaginários (ou antes hipotéticos) mas com uma 
intenção realista. Constitui-se assim um objeto-modelo mais ou menos es-
quemático e que, para frutificar deverá ser enxertado sobre uma teoria sus-
cetível de ser confrontada com os fatos (Ibid., p. 16). 

 Por fim, na medida em que todo modelo teórico é, em certo grau, uma in-
venção, sua falseabilidade deve estar constantemente sendo avaliada. A confiabili-
dade dos modelos deve ser guiada criticamente por testes empíricos, racionais e de 
consistência teórica. Para tanto, os cientistas estariam habilitados a abandonar 
provisoriamente a realidade com toda sua riqueza e complexidade e dedicar-se à 
“atividade típica da pesquisa científica contemporânea: a construção de modelos 
teóricos e sua comprovação” (Ibid., p. 30). Essa comprovação não é apenas empí-
rica, pois também envolve questões de natureza epistemológica, metodológica e 
filosófica; e tampouco definitiva, pois todo o conhecimento construído no processo 
de modelagem científica é, por definição, provisório, sempre passível de revisão. 

III. Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud9 

 Nesta seção, far-se-á uma breve exposição da Teoria dos Campos Concei-
tuais (TCC) de Gérard Vergnaud (1990, 1993), levando em conta as ideias de We-
il-Barais e Vergnaud (1990) sobre concepções em Física, para dar sentido à tese 
defendida e a suas implicações para o Ensino de Física e para a pesquisa nessa 
área. 

                                           
9 O psicólogo francês Gérard Vergnaud doutorou-se em 1968, sob orientação de Jean Piaget, 
defendendo a tese intitulada A resposta instrumental como solução de problema. Atualmen-
te, é diretor emérito de estudos do Centro Nacional de Pesquisas Científicas (CNRS, em 
francês), em Paris. 
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 A TCC se ocupa do estudo de atividades cognitivas complexas, especial-
mente as que dependem ou estão envolvidas na aquisição de conhecimentos mate-
máticos, científicos e técnicos (VERGNAUD, 1990, 1993). Por ser uma construção 
teórica de natureza psicológica, cognitivista e pragmática, a TCC atribui ao conhe-
cimento a função primeira de apoiar a ação do sujeito nas situações10 com as quais 
ele se confronta. Nesse sentido, “um dos problemas da psicologia cognitiva é o de 
reconstruir os conhecimentos implícitos na ação” (VERGNAUD, 1996, p. 14). 

 Como nem sempre somos capazes de fazer o que sabemos explicitar, ou 
explicitar o que sabemos fazer, “um dos problemas do ensino é desenvolver, ao 
mesmo tempo, a forma operatória do conhecimento, isto é, o saber-fazer, e a forma 
preditiva do conhecimento, isto é, saber explicitar os objetos e as suas proprieda-
des” (Ibid., p. 13). Explicitar os objetos do mundo, suas propriedades, relações e 
transformações é o que Vergnaud (2007) entende por conceitualização do real, 
quer a identificação resulte de uma percepção direta ou quase direta, quer de uma 
construção. 

 Os processos de conceitualização do real são tidos como atividades cogni-
tivas que resultam na aquisição de conhecimentos a curto e a longo prazos. A curto 
prazo, esses processos cognitivos organizam as percepções, as representações e a 
conduta do sujeito em atividade. A longo prazo, são responsáveis pelas concepções 
e competências desenvolvidas pelo indivíduo em interação adaptativa com as situ-
ações que vivencia no curso de sua experiência (FRANCHI, 1999). 

 Segundo Weil-Barais e Vergnaud (1990), o termo ‘concepção’ inclui, em 
certo sentido, os significados e os significantes, cientificamente aceitos ou não, 
associados aos conceitos de um domínio de conhecimento, de modo consciente ou 
inconsciente, pelo sujeito que deseja aprendê-los. Já as competências estão relacio-
nadas às ações do sujeito para lidar com as situações (FRANCHI, 1999). 

 A TCC parte do pressuposto de que o conhecimento está organizado em 
campos conceituais que podem ser entendidos como unidades de estudo frutíferas 
para dar sentido às dificuldades observadas nos processos de conceitualização do 
real nas mais diversas atividades humanas (VERGNAUD, 1983, p. 393). Mais 
precisamente, campo conceitual é, para Vergnaud, “um conjunto informal e hete-
rogêneo de problemas, situações, conceitos, relações, estruturas, conteúdos e ope-

                                           
10

 Segundo Escudero, Moreira e Caballero (2003), o conceito de situação na TCC é suficien-
temente abrangente para incluir “problemas, tarefas, perguntas, tanto as tradicionalmente 
escolares, como as que estão fora desse âmbito na condição de que permitam levar os estu-
dantes a interrogarem-se sobre determinadas relações complexas e especialmente sobre a 
coerência do sistema em estudo” (p. 203). 
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rações de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelaçados 
durante o processo de aquisição” (VERGNAUD, 1982, p. 40). 

 A justificativa de Vergnaud para a tese dos campos conceituais se apoia 
em três argumentos: (a) um conceito não se forma dentro de um só tipo de situa-
ção; (b) uma situação não se analisa com um só conceito; e (c) a construção e a-
propriação de todas as propriedades de um conceito ou de todos os aspectos de 
uma situação é um processo de larga duração, com avanços e retrocessos entre 
situações, concepções e competências (VERGNAUD, 1983). 

Na Matemática, Vergnaud se interessou pelos campos conceituais das es-
truturas aditivas e multiplicativas (VERGNAUD, 1994, 1997). Segundo ele, o 
campo conceitual das estruturas aditivas é, ao mesmo tempo, o conjunto das situa-
ções e dos esquemas de pensamento que envolvem as operações de adição e sub-
tração, e dos conceitos e teoremas que permitem abordar tais situações como tare-
fas matemáticas. A mesma ideia se aplica ao campo conceitual das estruturas mul-
tiplicativas. 

 Em Física, Vergnaud se interessou pelos campos conceituais da Mecânica 
(WEIL-BARAIS; VERGNAUD, 1990) e da Eletricidade (VERGNAUD, 1993). O 
campo conceitual da Eletricidade, por exemplo, pode ser entendido como o conjun-
to de situações e esquemas de pensamento que organizam as ações do sujeito nesta 
área. Por outro lado, esse mesmo campo conceitual também diz respeito à análise e 
à dissociação dos conceitos de intensidade de corrente elétrica, diferença de poten-
cial, resistência elétrica, energia elétrica, etc. 

A dupla análise de um mesmo campo conceitual em termos de situações e de 
“esquemas de pensamento”, por um lado, e de conceitos como objetos de 
pensamento, por outro lado, dão conta das duas formas do conhecimento, 
operatória e preditiva (VERGNAUD, 2007, p. 36). 

 A TCC supõe, ainda, que a aprendizagem de novos conhecimentos de-
pende dos problemas e das situações previamente dominados pelo sujeito, confe-
rindo ao processo de construção do conhecimento um caráter contextual (VERG-
NAUD, 1996). Em função disso, muitas das nossas concepções estão relacionadas 
às primeiras situações que fomos capazes de dominar ou à nossa experiência ten-
tando modificá-las (Ibid., p. 117). Nesse sentido, os novos conhecimentos podem 
ser entendidos como concepções e competências necessárias para lidar com novas 
situações ou com situações previamente dominadas a partir de um novo olhar. 

 Nessa perspectiva teórica, as concepções que o sujeito dispõe para lidar 
com situações previamente dominadas podem ser compatíveis com a construção de 
novos conceitos e, por isso, consideradas como precursores cognitivos, ou podem 
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ser incompatíveis, a ponto de constituírem-se em obstáculo epistemológico à intro-
dução de certo conceito novo. Mas há, também, concepções que podem ser vistas 
como vieses cognitivos para a construção de novos conceitos, em vez de serem 
consideradas errôneas (WEIL-BARAIS; VERGNAUD, 1990). 

 Concepções que conduzem o sujeito a dar respostas sistemáticas que dife-
rem das esperadas a certas classes de situações e problemas podem ser vistas como 
vieses cognitivos, que se manifestam por meio de certas regularidades e que po-
dem ser observadas a partir das respostas elaboradas às situações propostas. 

 Weil-Barais e Vergnaud (1990) apontam que há concepções em Física 
que atuam como vieses cognitivos na compreensão de significados atribuídos a 
conceitos físicos como, por exemplo, o de calor e de força. No dia a dia, esses 
conceitos são vistos, em geral, como propriedades dos corpos. Já em Física, calor e 
força são concebidos como entidades físicas que representam interações entre dois 
ou mais objetos de um ou mais sistemas físicos. O viés cognitivo, nesse caso, está 
associado a um processo de pensamento que consiste na preservação do significa-
do atribuído a um conceito físico em diferentes contextos, e que se percebe como 
um invariante operatório inadequado para lidar com certas classes de situações e 
problemas (Ibid., p. 72). Segundo esses autores, alguns pesquisadores tratam essa 
questão como um problema de definição, ou relacionado ao vocabulário ou ainda 
como sendo uma dificuldade de aquisição de sistemas gráficos e matemáticos 
formalizados, o que acaba por reduzir o processo de formação de conceitos a uma 
espécie de jogo de símbolos. 

 O Quadro 2 mostra alguns exemplos de invariantes operatórios, detecta-
dos em estudos recentes, que parecem estar atuando como precursores ou vieses 
cognitivos, ou ainda como obstáculo epistemológico à compreensão de novos 
conceitos e ao tratamento de certas classes de situações, em diferentes campos 
conceituais da Física. 

 
Quadro 2 – Campo conceitual, conceitos envolvidos e diferentes tipos de invarian-
tes operatórios para lidar com certas classes de situações tradicionalmente tratadas 
no Ensino de Física, investigadas em estudos recentes. 

Campo concei-
tual Conceito 

Invariante operatório 
Precursor cog-

nitivo Viés cognitivo Obstáculo 
epistemológico 

Física Atômica 
(GRECA; 

MOREIRA, 
2002) 

Sistema 
Atômico, 
Estado do 
Sistema, 

  

Estado do sis-
tema antes de 
uma medida é 
igual ao estado 
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Medida, 
Nível de 
Energia 

do sistema após 
uma medida. 

Cinemática 
(ESCUDERO; 

MOREIRA; 
CABALLERO, 

2003) 

Sistema de 
Referência, 

Velocidade e 
Aceleração 

 
 
 

O primeiro 
sistema de 
referência é o 
observador 
juntamente com 
o seu entorno e 
sua bagagem 
cultural. 

 Se um móvel 
tem velocidade 
(ou rapidez) em 
um determinado 
instante é porque 
ele já vinha 
movimentando-
se em certo 
intervalo de 
tempo anterior. 
Se a aceleração 
de um móvel é 
negativa, ele vai 
voltar. 

 

Termodinâmica 
(GRINGS; 

CABALLERO; 
MOREIRA, 

2008) 

Calor e 
Temperatura 

 
 

Ocorre transfe-
rência de calor 
somente quando 
os corpos estão 
encostados. 

 É sempre neces-
sária uma fonte 
de calor para 
aumentar a 
temperatura de 
um corpo. 

Mecânica 
(COVALEDA; 

MOREIRA; 
CABALLERO, 

2009) 

Sistema e 
equilíbrio 

Sistema como 
um conjunto de 
elementos que 
interagem entre 
si. 

  Sistema como 
uma parte do 
universo cujo 
comportamento e 
suas interações 
se quer estudar. 
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Equilíbrio como 
um estado de um 
corpo ou de um 
sistema no qual a 
força resultante 
que atua sobre o 
sistema é igual a 
zero. 
Equilíbrio como 
um estado em 
que se cumprem 
condições ou 
regras para que 
em um corpo, 
sistema, partícula 
ou matéria não 
haja perturbação 
e seu estado 
permaneça inal-
terado. 

  
 A TCC considera o processo de formação de conceitos em três níveis. Pa-

ra  Vergnaud,  os  conceitos  devem  ser entendidos como um tripleto de conjuntos, 
C = (S, I, R), em que: S é o conjunto de situações que dão sentido ao conceito C; I 
é o conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relações) que permite aos 
sujeitos operacionalizarem o conceito, de modo a lidar com as situações que com-
põem o conjunto S; e R é o conjunto de representações simbólicas necessárias para 
indicar e representar o conjunto I de invariantes e, por consequência, as situações 
que dão sentido ao conceito. O primeiro conjunto, de situações, é o referente do 
conceito. O segundo, de invariantes operatórios, é o significado do conceito. Já o 
terceiro, de representações simbólicas, é o significante do conceito (VERGNAUD, 
1983). Em termos psicológicos, o conjunto S é a realidade e os conjuntos I e R a 
representação desta realidade. 

Entretanto, o sentido atribuído aos conceitos não está propriamente nas si-
tuações nem mesmo na representação simbólica destes conceitos. O sentido está na 
interação do sujeito com as situações e com os significantes. Em outras palavras, 
são os esquemas utilizados pelo sujeito frente às situações ou aos significantes que 
dão sentido a ambos para este sujeito. Além disso, uma determinada situação ou 
representação simbólica não é capaz de evocar todos os esquemas disponíveis no 
repertório do sujeito para tratar com aquela situação ou representação em particu-
lar. Mais precisamente, Vergnaud entende um esquema como “uma organização 
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invariante do comportamento para uma classe de situações determinada” (VERG-
NAUD, 1996, p. 201). O conceito piagetiano de esquema torna-se, assim, funda-
mental na teoria dos campos conceituais, uma vez que o desenvolvimento cogniti-
vo consiste, basicamente, do repertório de esquemas que o sujeito tem à sua dispo-
sição para enfrentar uma determinada quantidade de situações, tratando-as como 
problemas passíveis de serem resolvidos. Nesse sentido, a tarefa mais importante 
do professor é a de “fornecer oportunidades para as crianças desenvolverem seus 
esquemas potenciais na zona de desenvolvimento proximal” (VERGNAUD, 1998, 
p. 181). 

Para Vergnaud, os esquemas estão intrinsecamente ligados às situações 
(ou classes de situações). Assim, ele distingue entre: 

(a) classes de situações em que o sujeito dispõe, no seu repertório, em dado 
momento de seu desenvolvimento e sob certas circunstâncias, das compe-
tências necessárias ao tratamento relativamente imediato da situação; e (b) 
classes de situações em que o sujeito não dispõe de todas as competências 
necessárias, o que o obriga a um tempo de reflexão e exploração, a hesita-
ções, a tentativas frustradas, levando-o, eventualmente, ao sucesso ou ao 
fracasso (VERGNAUD, 1993, p. 2). 

O conceito de esquema diz respeito às duas classes de situações. Contudo, 
seu modo de funcionamento difere de uma classe para a outra. No primeiro caso, é 
possível observar um único esquema de organização do comportamento, ampla-
mente automatizado, dando conta de determinada classe de situações. Já no segun-
do caso, observa-se o uso de vários esquemas na tentativa de alcançar a solução 
esperada. Nesse processo, que pode resultar numa competição de esquemas, os 
mesmos sofrem contínuas acomodações, descombinações e recombinações. Se-
gundo Moreira (2004): 

Está aí a ideia piagetiana de que os esquemas estão no centro do processo 
de adaptação das estruturas cognitivas, isto é, na assimilação e na acomo-
dação. Contudo, Vergnaud dá ao conceito de esquema um alcance muito 
maior do que Piaget e insiste em que os esquemas devem relacionar-se com 
as características das situações às quais se aplicam (p. 13-14). 

Embora o conceito de esquema possua definição precisa na teoria de 
Vergnaud é necessário aprofundar sua discussão, senão pela importância teórica 
que possui no vínculo entre o comportamento e a representação, pelo simples fato 
de que “é nos esquemas que se devem pesquisar os conhecimentos-em-ação do 
sujeito, isto é, os elementos cognitivos que fazem com que a ação do sujeito seja 
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operatória” (VERGNAUD, 1993, p. 2). Esses conhecimentos contidos implicita-
mente nos esquemas são designados pelos termos conceito-em-ação e teorema-em-
ação. São também conhecidos pela expressão geral ‘invariantes operatórios’. “Um 
teorema-em-ação é uma proposição considerada como verdadeira sobre o real. Um 
conceito-em-ação é uma categoria de pensamento considerada como pertinente” 
(VERGNAUD, 1996, p. 202). Os invariantes operatórios contidos nos esquemas 
são responsáveis pelo reconhecimento dos elementos relevantes à situação. A partir 
dessa informação, é possível inferir a meta a ser atingida e as regras de ação neces-
sárias para tal fim. Entretanto, os conceitos-em-ação e os teoremas-em-ação não 
são tidos como verdadeiros conceitos e teoremas científicos. Para que adquiram 
status de conhecimento científico, precisam ser explicitados, compartilhados e 
avaliados quanto à sua pertinência e veracidade, respectivamente. Esse não é o 
caso dos invariantes operatórios que, na maioria das vezes, permanecem totalmente 
implícitos nos esquemas disponíveis do sujeito. 

 Cabe ao Ensino de Ciências facilitar a transformação desse conhecimento 
implícito em conhecimento explícito, e cientificamente aceito, o que não ocorre de 
maneira abrupta e que, de forma alguma, é tarefa das mais simples. O professor e a 
interação social entre alunos desempenham papéis fundamentais nesse processo de 
explicitação e compartilhamento do conhecimento (MOREIRA, 2004). 

IV. A modelagem científica vista como um campo conceitual em Física 

 De modo geral, a Física faz uso de modelos científicos para representar a 
realidade. Estes, por sua vez, fazem uso de representações simbólicas e de elemen-
tos conceituais, tais como os conceitos de sistema, estado, interação, transferência, 
conservação, etc. (WEIL-BARAIS; VERGNAUD, 1990). Portanto, a compreensão 
dos conhecimentos em Física depende da habilidade que o sujeito possui para 
manipular representações simbólicas e para identificar aspectos conceituais intrín-
secos ao domínio conceitual deste conhecimento. 

 Seguindo essa linha de raciocínio, o presente artigo parte da premissa de 
que o processo de modelagem científica permeia toda a Física e, por conseguinte, 
que os elementos conceituais necessários para o seu domínio desempenham um 
papel fundamental nas explicações científicas (GILBERT; BOULTER; RUTHER-
FORD, 1998a, 1998b). Consequentemente, as explicações dos estudantes e profes-
sores devem conter invariantes operatórios de caráter geral, que podem estar asso-
ciados aos conceitos de modelo e de modelagem científica em Física, e de caráter 
específico, que podem estar associados aos conceitos de idealização, aproximação, 
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referente, variável, parâmetro, domínio de validade, grau de precisão, expansão e 
generalização de modelos científicos. 

 Esses conceitos e suas relações, concebidos como uma estrutura conceitu-
al de referência associada à noção de modelo e ao processo de modelagem científi-
ca, juntamente com os esquemas de pensamento que organizam as ações do sujeito 
em situações de modelagem, compõem o que se entende por campo conceitual da 
modelagem científica em Física, como mostra a Fig. 3 (BRANDÃO; ARAUJO; 
VEIT, 2010). 

 

 
 
Fig. 3 - Estrutura conceitual de referência associada à noção de modelo e 

ao processo de modelagem científica em Física. 
 
 Para compreender o processo de modelagem científica em Física, é fun-

damental, portanto, que o sujeito domine um conjunto de situações e problemas 
que requerem, por sua vez, o domínio de conceitos específicos, de naturezas distin-
tas, porém inseparáveis da noção de modelo e do processo de modelagem científica 
em Física. 

 À luz da Teoria dos Campos Conceituais, a modelagem científica em Fí-
sica pode, então, ser vista como um campo conceitual constituído: 

� pelo conjunto S de situações que dão sentido aos conceitos associados à 
noção de modelo e ao processo de modelagem científica em Física; ou se-
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ja, o conjunto de situações que podem ser analisadas e solucionadas por 
meio da construção e/ou exploração de uma versão, mais ou menos didá-
tica, de um modelo científico, capaz de aproximar teoria e realidade, e de 
dar sentido às dificuldades observadas no processo de conceitualização do 
real, no contexto da Física; 

� pelo conjunto I de invariantes operatórios de caráter geral, associados à 
noção de modelo e ao processo de modelagem científica em Física, e de 
caráter específico, associados aos conceitos da ECR, que podem ser reco-
nhecidos e usados pelo sujeito para analisar as situações do primeiro con-
junto, denominadas situações de modelagem em Física; e 

� pelo conjunto R de representações simbólicas que podem ser usadas para 
indicar esses invariantes e, consequentemente, representar as situações e 
os procedimentos de modelagem para lidar com elas; este conjunto é for-
temente dependente do campo conceitual específico da Física em que o 
sujeito esteja modelando. 
 
 Nessa perspectiva, não importa se os modelos didático-científicos são a-

vançados ou introdutórios, se as situações do mundo real a que se referem são 
demasiadamente complexas ou não e se o sujeito que as modela é um estudante, 
professor ou cientista. O que muda, de um caso para o outro, são apenas os objeti-
vos a serem alcançados. Seja no contexto científico ou educacional, a modelagem 
científica deve ser vista como uma ferramenta teórico-metodológica capaz de apoi-
ar a ação do sujeito nas situações em que ele necessita, de alguma forma, aproxi-
mar teoria e realidade. No contexto educacional, tal ferramenta pode ser denomi-
nada de modelagem didático-científica. 

 O Quadro 3 apresenta quatro exemplos de invariantes operatórios de cará-
ter geral, associados à noção de modelo e ao processo de modelagem científica em 
Física, e um de caráter específico para cada conceito que compõe a estrutura con-
ceitual de referência da Fig. 3. 

 
Quadro 3 – Exemplos de invariantes operatórios gerais e específicos. 

Conceito Invariante operatório 

Modelo e 
modelagem 
científica 

Formular questões sobre uma situação física a serem respon-
didas pela construção e/ou exploração de um modelo científi-
co. 
Decidir que tipo de representação construir para responder às 
questões formuladas. 
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Representar a situação física de modo esquemático e à luz de 
algum campo conceitual específico da Física. 
Analisar a razoabilidade dos resultados obtidos com a versão 
do modelo científico construído e/ou explorado por meio da 
busca de suportes empíricos e/ou racionais. 

Referente 
Delimitar objetos e eventos reais, ou supostos como tais, que 
compõem o sistema físico e sua vizinhança e que serão alvo 
de representação. 

Idealização Dado um sistema físico, decidir quais dos seus traços-chave 
apreender. 

Aproximação 

Dado um sistema físico previamente idealizado, decidir quais 
simplificações matemáticas serão assumidas, tais como: des-
prezar efeitos que são pequenos, considerar relações lineares, 
desprezar ruídos, etc. 

Variável 
Identificar quais variáveis são necessárias para representar o 
sistema físico e quais delas podem assumir valores numéricos 
contínuos e quais discretos. 

Parâmetro Identificar quais os parâmetros fixos no tempo e quais os 
variáveis. 

Domínio de 
validade Identificar um fenômeno como sendo o caso limite de outro. 

Grau de preci-
são 

Dada uma idealização, avaliar qualitativa e quantitativamente 
o erro por ela introduzido no modelo.  

Expansão 
Incluir novos referentes, variáveis, parâmetros, relações e 
conceitos físicos, a fim de obter resultados mais precisos e/ou 
melhor interpretáveis com o modelo. 

Generalização 
Dado um modelo conceitual e/ou matemático, verificar se ele 
pode ser útil para representar outros sistemas físicos distintos 
daquele para o qual foi concebido. 

  
Os invariantes operatórios apresentados no Quadro 3 são exemplos de co-

nhecimentos acerca dos modelos e da modelagem científica em Física que devem 
ser postos em ação pelo sujeito, em situação de modelagem, com o intuito de reco-
nhecer os elementos pertinentes à situação a ser representada. Eles constituem a 
base conceitual, implícita ou explícita, que permite selecionar as informações rele-
vantes, inferir o objetivo a ser alcançado e os procedimentos mais adequados du-
rante o processo de modelagem. 

 Vejamos um exemplo de situação-problema em Física, com o intuito de 
exemplificar o uso de alguns dos invariantes operatórios acima mencionados, que 
estudantes e professores deveriam evocar em situação de modelagem, bem como a 
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forte dependência das representações com o campo conceitual específico da Física 
em que a situação é modelada. 

 Suponha que estejamos interessados em analisar a estabilidade do Sistema 
Solar, em particular do sistema Sol-Terra-Lua. Portanto, o Sol, a Terra e a Lua 
constituem-se nos referentes do modelo construído para analisar a estabilidade 
deste sistema de três corpos. Sabemos que o Sol possui uma massa cerca de 
300.000 vezes maior do que a da Terra e que a distância Sol-Lua é aproximada-
mente 400 vezes maior do que a distância Terra-Lua (SILVEIRA, 2000). A primei-
ra idealização feita sobre esse sistema aparece implicitamente na própria formula-
ção do problema. Na medida em que o foco passa a ser a estabilidade do sistema 
Sol-Terra-Lua, estamos desconsiderando a atração gravitacional entre cada um 
desses corpos e o restante do Universo. Com isso, ao considerarmos somente a 
atração mútua entre Sol, Terra e Lua, estamos realizando um ‘recorte da realidade’, 
a fim de delimitarmos nosso objeto de estudo. Os cientistas fazem isso a todo ins-
tante porque são incapazes de fornecer respostas para o todo. Além disso, para que 
possamos avaliar a estabilidade desse sistema previamente idealizado, é preciso 
adotar um referencial adequado. E o podemos fazer fixando o Sol na origem do 
sistema de coordenadas, visto que os três corpos podem ser considerados como 
partículas pontuais e que MSol >> (MTerra + MLua). Essa aproximação implica o fato 
de que as acelerações produzidas pela Terra e pela Lua sobre o Sol são desprezí-
veis, se comparadas às acelerações produzidas por esse último sobre as primeiras. 
Para os nossos objetivos, o Sol pode ser considerado um referencial inercial em 
relação ao qual Terra e Lua estão aceleradas. Outra aproximação importante é a 
seguinte: como a dimensão do sistema Terra-Lua (distância entre elas) é muito 
menor do que sua distância ao Sol, as forças gravitacionais que atuam sobre a 
Terra e a Lua, devidas à presença do Sol, são praticamente as mesmas, tanto em 
intensidade quanto em orientação. Assim, o sistema Terra-Lua permanece inaltera-
do, o que equivale a considerar o campo gravitacional criado pelo Sol como uni-
forme. Resumindo, tanto a Terra quanto a Lua estão submetidas à mesma acelera-
ção (em intensidade e orientação). Consequentemente, o movimento relativo do 
sistema Terra-Lua praticamente independe da influência do Sol, dependendo ape-
nas das forças internas deste sistema. 

 Com base no que foi dito nesta seção, o campo conceitual da modelagem 
didático-científica em Física também pode ser entendido como o conjunto de ativi-
dades no Ensino de Física que visam à criação e/ou à exploração de versões didáti-
cas de modelos científicos construídos pelos físicos. Tais atividades podem ser 
sintetizadas em três classes de situações, que são capazes de dar sentido aos con-
ceitos da ECR que se quer introduzir. São elas: (a) atividades de modelagem com-
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putacional: envolvendo teoria e simulação; (b) atividades de modelagem em labo-
ratório de ensino: envolvendo teoria e experimento; e (c) atividades de modelagem 
computacional-experimental: envolvendo simulação e experimento acerca de sis-
temas, processos e fenômenos físicos. 

V. Implicação para o Ensino de Física e para a pesquisa nessa área 

 Esta seção apresenta a principal implicação didática para o Ensino de Fí-
sica e para a pesquisa nessa área da tese defendida na seção anterior. A importância 
de ambas reside nos seguintes fatos: (a) modelar em Física apresenta peculiarida-
des e dificuldades específicas que precisam ser levadas em consideração (GRECA; 
SANTOS, 2005); e (b) a natureza de tal processo, em sua essência, exige que o 
sujeito mobilize conhecimentos teóricos (de natureza preditiva) e metodológicos 
(de natureza operatória) que dispõe para representar sistemas, processos e fenôme-
nos físicos do seu interesse. 

 
V.1 Implicação didática para o Ensino de Física 

 A principal implicação didática para o Ensino de Física da tese de que a 
modelagem científica deve ser vista como um campo conceitual subjacente ao 
domínio de campos específicos da Física reside na questão das situações que cos-
tumam ser trabalhadas em sala de aula. Segundo Vergnaud (1993), “os processos 
cognitivos e as respostas do sujeito são função das situações com que ele se con-
fronta” (p. 12). Ou seja, os esquemas de pensamento que os estudantes costumam 
evocar no contexto da sala de aula dependem fortemente das situações e do modo 
como os professores de Ciências costumam abordá-las. 

 Situações que envolvem o enunciado de problemas altamente idealizados, 
cuja abordagem costuma ser excessivamente formal, exigem um conjunto de es-
quemas de pensamento por parte dos estudantes que permanece restrito ao contexto 
escolar. Esse fato tem resultado em um distanciamento entre o Ensino de Física e a 
realidade experienciada pelos estudantes, chegando a gerar posturas disparatadas, 
como a apontada por Mazur (1997, p. 4), ao reproduzir as palavras de um estudan-
te: “Professor Mazur, como eu devo responder a essas questões? De acordo com o 
que você nos ensinou, ou da forma como eu penso sobre essas coisas?” Essa pas-
sagem evidencia um obstáculo a ser superado no Ensino de Física: a ruptura entre 
duas visões de mundo que costumam coabitar a mente dos estudantes. Uma sendo 
formada por concepções científicas que parecem ter pouco a ver com a realidade e 
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a outra que, embora constituída de concepções alternativas, fornece explicações 
para muitas situações do dia a dia. 

 O desafio que se impõe a nós, educadores, está em reduzir o papel desem-
penhado pelas concepções alternativas em favor das científicas. Para tanto, é preci-
so redirecionar o objetivo do Ensino de Física para a reconstrução conceitual da 
realidade, estabelecendo conexões entre o cotidiano e os construtos da Física, que 
permitam aos estudantes adquirirem intimidade com a realidade material em outro 
nível, definido como realidade física (PIETROCOLA, 1999). 

 Nos últimos anos, a modelagem emergiu como uma estratégia didática da 
Física capaz de inserir conteúdos de natureza epistemológica, imbricados com os 
conteúdos de campos específicos, para favorecer a aquisição de concepções e 
competências associadas à natureza e à construção do conhecimento científico 
mais adequadas à atividade científica contemporânea, cuja essência está na criação 
e na validação de modelos científicos (BUNGE, 1974; ASTOLFI; DEVELAY, 
1995; PATY, 1995). Nesse sentido, Cupani e Pietrocola (2002) apontam para o 
fato de que: 

Boa parte das críticas lançadas ao longo de décadas pelos estudantes aos 
seus professores consiste em que eles não veem utilidade naquilo que lhes é 
ensinado. Em se apresentando os conteúdos da ciência como forma de pro-
duzir e validar modelos para explicar porções do mundo, parte destas críti-
cas pode ser minimizada. As teorias vistas com essa possibilidade modeli-
zadora permitem apontar caminhos para a construção de representações 
não arbitrárias do mundo, de onde explicações podem ser produzidas (p. 
121). 

 A maioria dos problemas que os estudantes estão acostumados a resolver 
em campos conceituais específicos da Física se limita à manipulação de expressões 
matemáticas relativas a um modelo teórico que, em geral, não são associadas às 
entidades físicas que, de fato, correspondem. Consequentemente, ao serem con-
frontados com situações de modelagem em Física, para as quais é preciso evocar 
esquemas de pensamento que contêm um ou mais dos invariantes operatórios apre-
sentados como exemplo no Quadro 3, os estudantes costumam enfrentar dificulda-
des no processo de conceitualização do real. 

 No ‘ensino tradicional’, costuma-se alertar o estudante de que a realidade 
é demasiada complexa. Em seguida, justifica-se, por meio de argumentos didático-
pedagógicos, que o conteúdo será introduzido através de situações altamente idea-
lizadas com o intuito de que, em um futuro próximo, muitas vezes jamais alcança-
do, o estudante será capaz de compreender as situações mais realísticas. Com isso, 
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o estudante é alertado de que o assunto é complexo e de que ele só será capaz de 
compreender as situações mais simples naquele momento. Porém, não é dito, e 
sequer mostrado, o quão restrito é o domínio de validade do conhecimento que ele 
acaba de adquirir. Por isso, não raramente se escuta, por parte dos estudantes, o 
seguinte tipo de questionamento: “Em que situações eu posso aplicar essa equação, 
professor?” 

 A reflexão sobre o processo de modelagem científica subjacente ao trata-
mento das situações abordadas em sala de aula não costuma ocorrer. Portanto, o 
estudante não atribui a devida importância à funcionalidade dos conhecimentos 
envolvidos nesse processo e, por conseguinte, à aplicabilidade dos conteúdos de 
conhecimento que ele constrói relativos aos mais diversos campos conceituais da 
Física. Assim, o que se costuma observar entre os estudantes é que eles são capa-
zes de exemplificar, por meio de algumas poucas situações onde determinado co-
nhecimento se aplica, mas não sabem efetivamente aplicá-lo. Nesse sentido, os 
estudantes tendem a se desenvolverem cognitivamente privilegiando a forma predi-
tiva do conhecimento em detrimento da forma operatória. 

 
V.2 Implicação para a Pesquisa em Ensino de Física  

 No contexto da Pesquisa em Ensino de Física, diversos estudos têm bus-
cado interpretar seus resultados à luz da TCC, em diferentes campos conceituais 
específicos, tais como: Conceito de Campo em Física Clássica (LLANCAQUEO; 
CABALLERO; MOREIRA, 2003), Gravitação (STIPCICH; MOREIRA; SAHE-
LICES, 2005), Conceitos de Sistema e Equilíbrio em Mecânica (COVALEDA; 
MOREIRA; CABALLERO, 2005), Ondulatória (BRAVO; PESA, 2005), Termo-
dinâmica (GRINGS; CABALLERO; MOREIRA, 2006, 2008), Relatividade Espe-
cial (ARRIASSECQ; GRECA, 2006), Dinâmica (LOPES; COSTA, 2007), Con-
ceitos de Sistema e Equilíbrio em Mecânica e Termodinâmica (COVALEDA; 
MOREIRA; CABALLERO, 2009), Física de Partículas (KREY; MOREIRA, 
2009) e Física Quântica (FANARO; OTERO; ARLEGO, 2009). 

 Como pode-se constatar, esses estudos têm se ocupado de concepções as-
sociadas a campos específicos da Física, e não de concepções de caráter mais geral. 
Há, por certo, linhas de pesquisa mais gerais no Ensino de Física, como a de reso-
lução de problemas, mas que costumam fundamentar-se na TCC para investigarem 
concepções específicas de um campo de conhecimento, como Eletricidade (SOU-
ZA; FÁVERO, 2002) e Cinemática (ESCUDERO; MOREIRA; CABALLERO, 
2003). 
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 Por outro lado, desde o final do século passado, Weil-Barais e Vergnaud 
(1990) já chamavam a atenção para a presença de certos invariantes operatórios 
relacionados ao modo como os estudantes costumam interpretar experimentos em 
diferentes campos conceituais da Física. Ainda que esses modos de interpretação 
sejam fortemente dependentes das situações e, portanto, dos conteúdos de conhe-
cimento envolvidos, Weil-Barais e Vergnaud (1990) apontam alguns aspectos 
comuns às explicações dos estudantes, que costumam: enfatizar as características 
perceptivas e relacionadas ao evento da situação: ações, movimentos e mudanças 
de aspectos (deformações, modificações na cor, etc.); descrever os vários elemen-
tos da situação em termos de suas propriedades e funções; conceber as interações 
entre os elementos de uma situação de modo assimétrico; compreender o evento, 
no tempo e no espaço, de modo sequencial. Tais modos de interpretação, que são 
fortemente relacionados ao evento da situação, ao invés de serem do tipo conceitu-
al como é desejável em Física, conduzem, frequentemente, os estudantes a predi-
ções que apresentam falhas. 

 Os autores argumentam, ainda, que diferentes enfoques teóricos têm sido 
propostos para explicarem a questão da persistência dessas concepções, mesmo em 
estudantes de níveis mais avançados. Em todos eles, a percepção visual desempe-
nha um papel fundamental na construção do conhecimento por parte do sujeito. 
Apesar disso, Weil-Barais e Vergnaud (1990) apontam que poucas pesquisas havi-
am sido realizadas sobre o papel funcional dessas concepções e sobre as dificulda-
des e os modos pelos quais os estudantes constroem suas concepções em interação 
adaptativa com o contexto que os cerca. 

 É justamente sobre o papel funcional dos aspectos conceituais subjacentes 
às concepções de estudantes e professores acerca do processo de modelagem cien-
tífica que reside a principal implicação para a Pesquisa em Ensino de Física da tese 
defendida na seção anterior. Como foi dito anteriormente, as explicações de estu-
dantes e professores devem conter invariantes operatórios associados à noção de 
modelo e modelagem científica, que podem estar atuando como vieses ou precur-
sores cognitivos para a aquisição de novos conhecimentos nos mais diversos cam-
pos conceituais específicos da Física. Portanto, é fundamental que eles sejam in-
vestigados quanto à sua natureza, às situações que costumam ser empregados e ao 
modo como podem evoluir ou acabar se constituindo em obstáculos epistemológi-
cos à construção de novos conhecimentos. 

 Mas, para identificar as concepções de um estudante, seja como um viés 
ou como um precursor cognitivo, ou ainda como um obstáculo epistemológico, não 
basta uma abordagem exclusivamente psicológica. É preciso fazer referência aos 
conceitos, modelos, tipos de raciocínio e representações simbólicas da Física (WE-
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IL-BARAIS; VERGNAUD, 1990). Isso significa adotar uma postura epistemoló-
gica acerca do conhecimento produzido nessa disciplina, a fim de compreender as 
dificuldades encontradas pelos estudantes e professores no processo de conceitua-
lização do real nessa área do conhecimento. Este trabalho parte da premissa de que, 
no contexto da Física, os processos de conceitualização do real, por meio dos quais 
o sujeito se desenvolve cognitivamente, envolvem elementos que, em sua essência, 
fazem parte do processo de modelagem científica ou, em última instância, de um 
processo de mediação entre teoria e realidade.  

VI. Conclusão 

 O presente artigo teve como objetivo apresentar e defender a tese de que o 
processo de modelagem científica pode ser visto como um campo conceitual sub-
jacente ao domínio de campos conceituais específicos da Física. Além disso, pre-
tendeu mostrar que essa ideia possui implicação didática relevante para o Ensino 
de Física e para a pesquisa nesta área. 

 No contexto do Ensino de Física, a principal implicação didática diz res-
peito à questão das situações que costumam ser trabalhadas em sala de aula, seja 
do Ensino Básico ou Superior. Em termos práticos, é preciso repensar o Ensino de 
Física no que diz respeito às atividades (e situações) que são propostas aos estu-
dantes, se quisermos que eles desenvolvam esquemas de pensamento que conte-
nham elementos conceituais envolvidos no processo de modelagem científica e que 
permeiam toda a Física. 

 Em razão disso, é desejável que os professores dediquem esforços no pla-
nejamento de atividades que favoreçam a aquisição de concepções e competências, 
por parte dos estudantes, associadas ao processo de modelagem científica no Ensi-
no de Física. Tais atividades foram sintetizadas em três classes de situações, capa-
zes de darem sentido aos conceitos que se quer introduzir e que serão discutidas 
detalhadamente em um próximo artigo, que enfoca o planejamento didático centra-
do no processo de modelagem visto como um campo conceitual. Essas atividades 
não têm como objetivo transformar os estudantes e professores em modeladores 
profissionais, mas sim o de favorecer a aquisição de concepções e competências 
associadas à modelagem científica em Física, por parte de ambos, levando em 
conta aspectos conceituais para o seu domínio que costumam permanecer larga-
mente implícitos na aquisição de conteúdos de conhecimento em Física. 

 No contexto da Pesquisa em Ensino de Física, essas atividades acabam 
delimitando o campo conceitual da modelagem didático-científica como uma uni-
dade de estudo frutífera para dar sentido às dificuldades enfrentadas por estudantes 
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e professores no processo de conceitualização do real nos mais diversos domínios 
de conhecimento da Física. Nesse sentido, a principal implicação da tese para a 
Pesquisa em Ensino de Física reside na possibilidade de investigar a natureza e 
como podem evoluir os invariantes operatórios que estudantes e professores evo-
cam em situação de modelagem, ou seja, nas situações de interesse da Física em 
que se impõe a necessidade de um processo de mediação e/ou contrastação entre 
teoria e realidade. 
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