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Resumo

Neste trabalho, além de investigamos o0 tipo e representacd® mental
(proposicdes, imagens ou model os mentais) utili zado pa estudantes de Fisica Geral na
areade MecaicaNewtoniana, tentamos identificar possveis modelos mentais que estes
estudantes teriam sobre dguns conceitos fisicos. Baseamos nos estudo ra Teoria dos
Modelos Mentais de JohnsonLaird. Estudantes de nivel universitério foram observados
durante dois ssmestres com o oljetivo de determinar o tipo e representacé mental que
eles teriam utilizado duante o curso, quando resolviam os problemas e & questdes
propacstas nas tarefas instrucionais. Foi redizada uma entrevista no final do curso com a
findidade de encontrar elementos adicionais que nos permitissem inferir modelos
mentais obre mncatos fisicos usados pel os estudantes na daboracd de suas respostas.
Os resultados desta pesguisa sugerem a importancia dos modelos mentais na
compreensdo e uso dos conceatos fisicos. Parece que quanto mais “elaborados’ os
modelos mentais, mais fadlmente os aluncs poderiam compreender situagdes e
contextos distintos daquel es trabal hados em aula.



Abstrad

In this work, in addition d investigating the type of menta representation
(propasitions, images or mental models) used by introductory coll ege physics gudents
in the aeaof Newtonian mechanics, we tried to identify posgble mental models that
these students would have on some physicd concepts. We based ou study on the
Theory of the Mental Models proposed by Johrson-Laird. Students were observed
during two semesters with the objedive of determining the type of mental representation
that they would have used duing the curse, when they solved the problems and
conceptua questions includad in the instrucionais tasks. An interview was carried ou at
the end d the curse with the purpose of finding additional el ements that would all ow
us to infer mental models on concepts used by the students in the daboration d their
answers. The results of this reseach suggest the importance of the mental models in the
understanding of the physicd concepts. It seans that the more " elaborated " the mental
models are, the more eaily the students could understand situations and contexts
different from those worked in clasgoom.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A pesguisa an ensino ke Fisica nas duas Ultimas décalas, teve mmo tema
central as concepcdes alternativas dos auncs bre fendmenos fisicos. Estas idéias
gue os aluncs trazem para a sala de aila, geralmente @nstruidas a partir de suas
experiéncias, freqientemente estdo em desacordo com as concepgdes cientificamente
acetas. Dentro deste tema, merecem espeda destaque adrea de Mecanica ea questéo
da mudarga concdatua (mudanca das concepgdes adternativas dos estudantes para
concepcdes cientificamente acéas).

O estudo das concepcdes aternativas teve seu inicio na década de 70, com 0
objetivo de identificar as idéias que os auncs utilizavam esportaneamente para
resolver problemas e fendbmenos cientificos (Duit, 1993. A partir dos trabalhos
pioneiros de Vienna (1979 e Driver (1973, o grande nimero de pesquisas redi zadas
serviu néo sO para fazer um exaustivo levantamento das concepcdes aternativas dos
aluncs, em praticamente todas as areas da Fisica Classca mas também para permitir
identificar algumas de suas caracteristicas:

e coeréncia - uma mncepcao coerente seria ajuela que ndo apresenta cntradicdes
internas. Sobre esta meréncia eiste danda hoge uma poémica sobre 0 que eta
sendo estudado, pas, segundo Pintd, Aliberas, e Gomez, (1996, @.222), “se
algumas concepcdes alternativas mostram uma eréncia interna, 0 mesmo ndo se
observa em outras, entdo paderiamos argumentar que anecessdade de @eréncia
SO é propria do dscurso cientifico e, portanto, as aluncs podem carecer de tal
experiénciapesal”.

* univesalidadce - aguns estudos como os de Hewson e Hamlyn (1984 sobre &
idéias de aldescentes de lingua ecultura dricana acerca do conceito de calor e de
Mali e Howe (197) sobre concepgdes dos aluncs do Nepa em relacdo a Terra eo
espago, entre outros, parecem indica um certo grau de universalidade nas
concepcdes aternativas. No entanto, ndo pocemos esguecer a intervencéo, nes
concepcdes dos aluncs, de fatores relacionados com o contexto social e natural.

* persisténcia - Engel e Driver (1986 comprovaram que & concepgdes baseadas em
experiéncias do da- a- diasdo mais persistentes que & outras. A persisténcia das
concepcdes alternativas dos aluncs ® deve aestabilidade de suas idéias, sendo
assm, muito resistentes a mudangas. Segundo Driver e Erickson (1983), essas
concepgdes persistem ao longo de periodos muito grandes de tempo, inclusive
aém das intervencOes educacionais destinadas a fadlitar sua transformagéo.
Assm, ndo se poce esperar que num intervalo muito pequeno de tempo se redizem
determinadas aprendizagens. Substituir concepgdes geradas ao longo da vida
requer tempo (Driver, 1986.

* consisténcia - consistente é aguela mncepcéo uilizada em contextos diferentes,
embora dentificamente equivalentes. “A coeréncia @rresponce a dscurso, a
consisténcia a aund (Pinto et al., 1996. Pensava-se que a onsisténcia das



concepgdes dternativas dos auncs era devido ao seu cardter fortemente
estruturado (Caramazza, 1981 Clement, 1983 mas investigacdes posteriores
derrubaram estaidéia. Engel e Driver (1986 encontraram consisténcia garente an
nivel de grupo, mas ndo detedaram essa mnsisténcia em nivel individual. Ao que
parece, os estudantes ndo0 mostram consisténcia na utilizac® de ncepcdes
aternativas.

A medida que se ia asancando nocorhedmento das concepcdes alternativas,
houwe anecessdade de explic&las em termos mais fundamentais. Em consequéncia,
surgiu a pesquisa sobre a formas de radocinio. Es tipo e pesquisa tenta inferir
qual poderia ser a ldgicainterna das argumentactes dos aluncs, supondese que tais
argumentagdes pudesem ser diferentes das utili zadas nas ciéncias. De a®rdo com
Pintd et a. (1996, é dificil aceitar que as distintas argumentagdes dos aluncs ndo tém
I6gica nenhuma (denominador comum, padrdo ou esquema interno), apesar de que
possam utili zar radocinios diferentes segundo a situacéo que enfrentam. Assm, a
existéncia de modaos ou pedrdes de radocinio podkria dar pautas para compreender a
resisténcia das concepgdes dternativas. Os verdadeiros obstdaulos para qualquer
mudanca oncetual seriam certos modos de radocinio bem ancoradas.

Dado g & concepcbes dternativas interferindo com as concepcoes
cientificas ensinadas possam ser as resporsaveis por uma aprendizegem ineficeg,
esss pesguisas bre amncepgdes dternativas deram origem também a varias
propostas para mudanca conceitual. Surgiram, entéo, estratégias para amudanca de
concepcdes das quais as mais conhecidas s80: 1. A idéia piagetiana de nflito
cognitivo, a qual recrda a visdo de Karl Popper que mantém que & teorias $0
falseadas e entdo rechagadas com base en um experimento crucial. “Por muito tempo
se tem aceto que aacomodagdo cognitiva requer alguma experiéncia que provocaria
umn estado de desequilibrio, dssnancia ou conflito cognitivo no auno.
Implicitamente se admitia que tal conflito condwiria auma ao®modac¢&® cogntiva
gue grareceria mmo uma imediata mudanca concetual.” (Nussaum, 1989, p.537).
2. O modelo de Posner, Strike, Hewson e Gertzog, (1982), baseado res visbes
filostficas de déncia de Thomas Kuhn, popde que existem determinadas condcdes
para que hgja mudanca ®ncatual: insatisfacdo com as concepgdes existentes, que &
novas concepcdes devam ser inteligiveis, parecer plausivels e sugerir a possbili dade
de um programa de investigacdo frutifero. Segundo Moreira (1993.p4), tais
estratégias sugerem a mudanca @ncatual como uma substituicdo de uma oncepcao
por outra na estrutura cogntiva do aprendiz. As pesquisas condwidas nessa
perspediva verificaram que esss estratégias pouco contribuiram para uma dicaz
mudanca ®ncdtual. Para Duit (1994. p.9, a visdo construtivista esclarece que a
mudanca onceatua das concepcdes aternativas dos estudantes em relacd® a
contelldcs (e.g., concepcdes de cdor, energia, combustdo) para ncepgdes
cientificas, ndo é posdvel baseada somente an argumentos l6gicos. Isto paque, ndo
sO as concepgdes dternativas dos estudantes s8o0 fatores determinantes na mudanca
concetual, mas também concepcdes de varias outras espécies, entre das concepcdes
de Ciéncia (concepcdes que 0s estudantes tém sobre ciéncia), concepgdes de ensino e
aprendizagem (i.e., concepgdes meta - cognitivas), atitudes e fatores emocionais, entre
outras coisas.

E posdvel também que & estratégias propostas para mudanca ®ncetua ndo
tenham atingido seu oljetivo devido a uma inadequada fundamentacéo teorica das



perguntas de pesquisa feitas obre ese fendmeno de interesse. De um modo geral,
essas perguntas tém estado baseadas nas chamadas “teorias de grendizagem” (como
por exemplo: Piaget, Bruner, Ausubel, Vigotsky) e essas teorias tém dado resultados
muito frageis em termos de mudanca @ncetual. Devido a essa fragili dade, parece que
nos Ultimos anos houve uma ceta aise na pesguisa an Ensino ce Fisica na medida
em gque ndo se mnseguiu a damada mudanca @nceitual e os problemas de
aprendizagem da Fisica ontinuaram.

Assm, parece ser necessario buscar novas teorias, novas estratégias de
mudarta conceitual, novos referenciais tedricos para tentar reclocar e fundamentar
as questdes de pesguisa em Ensino de Fisica. Em nos caso, rnessa busca chegamos
a Psicologia Cogntiva e dentro dela ao estudo da representacdes mentais, em
particular dos modelos mentais. O estudo ds modelos mentais na apendizagem de
Fisica pocke significar um novo e interessante enfoque no estudo das idéias cientificas
dos aluncs, e talvez traga importantes conseqiéncias para 0 FoCesD
ensino/aprendizagem de Fisica. Resnick (1989), pa exemplo, dz que, nalinguagm
da ciéncia cognitiva, apgender sobre algo, chegar a compreendé-lo, € cnstruir um
modelo mental dele. s, doviamente, tem muito aver com aprender Fisica.

Johrson-Laird (1983 e Gentner e Stevens (1983 entendem por modelo
mental 0 construto psicologico que os individuos formam ao interagir com outras
pessas, com 0 meio oucom algum artefato tecnol6gico, e que Ihes permite dar conta
detal interacdo e predizer o comportamento dos $stemas em futuras relagdes.

De aordo com vé&ios autores eg., (Pintd et a., 1996 Norman, 1983
construir um modelo mental requer:

1. fazer uma representacdo interna do sistema, ou sgja, traduzir os elementos da
redidade en um cddigo préprio em funcdo de nosDS interesses,

2. uili zar um proces de inferéncia (N&0 necessariamente predsa Ser um procesO
dalogicaformal);

3. exeautar 0 modelo, quer dizer, por em funcionamento na mente um processo de
simulacd qualitativado funcionamento dosistema eterior que estd sendomodelado.

Isto permite a sujeito avaliar seu modelo mental, e se necessrio corrigi-lo.
Asdm, investigar modelos mentais pode ser uma forma de @nseguirmos
compreender 0s radocinios e @ncepgdes dos aluncs que ndo temos conseguido
explicar. Nos parece pa exemplo, que o estudo de modelos mentais € promissor
para dar umaresposta a dgumas das interrogagdes colocadas bre apersisténcia das
concepcdes aternativas.

Dentro das varias propcstas de estudo dhs representagdes mentais existentes na
Psicologia Cognitiva, optamos por trabalhar com ateoria de Johnson-Laird (1983) por
ser a mais articulada e por ser uma teoria que, assm como a Fisica trabalha
fundamentalmente wm modelos (mentais).

Pode ser que estudando & representacOes mentais que os alunas tém, tanto as
gue rresponcem as concepcdes alternativas quarto as construidas a patir dos



conhedmentos cientificos ensinadcs, posssamos aprender sobre 0 proceso de
construcdo e a pesdvd mudanca dessas representacdes, bem como verificar qua o
seu pagE no proces de aprendizagem.

O Grupo ¢k Ensino ce Fisicada UFRGS tem um projeto de pesquisa sobre
“Representagdes Mentais em Aprendizagens de Fisica Imagens, Propcsicies e
Modelos Mentais’. Dentro desse projeto, foi apresentada en agosto de 1995, a
dissertac® de mestrado de lleana Maria Greca (1995 sobre “Tipos de
Representacdes Mentais - Modelos, Proposicdes e Imagens - Utilizadas por
Estudantes de Fisica Geral Sobre o Conceto de Campo Eletromagnético”, cujo
objetivo foi investigar o tipo de representagdes mentais , com relagdo ao conceito
fisico de canpo, em particular no daninio doEletromagnetismo, qe ea utili zado po
estudantes de Fisica Gera e por fisicos quando resolviam problemas e questBes de
Fisica A pesguisadora eitrevistou fisicos e estudantes de pés graduacdo em Fisica
com respeito a forma mmo eles usam o concato de campo el etromagnético quando
fazem Fisica Paralelamente, ela observou cerca de 50 estudantes de Engenharia
durante dois smestres letivos com 0 oljetivo de determinar o tipo de representacéo
mental que des utilizavam quando resolviam problemas e questdes propcstas nas
tarefas instrucionais. Os resultados ( Greca eMoreira, 1996, 1997 Moreira e Greca,
1996 desta pesquisa gorntaram a importancia dos modelos mentais para a
compreensdo dos modelos fisicos. Notou-se que os especidistas usam modelos
mentais basealos principamente em propcsi¢des, ou kasicamente en imagens, ou,
ainda, numa mistura de anbos. Foi percebido também que os estudantes trabalham
geralmente cm propasi¢des que ndo sao lidas a luz de model os mentais dos concetos
fisicos envolvidos, dai sua dificuldade para interpretar situagdes e teorias fisicas
(Greca, 1995. Neste primeiro estudo, o conceito de campo eletromagnético foi
escolhido pa se tratar de um conceto com o qual os auncs tradicionamente tém
dificuldades e por ser um conceto sobre o qual eles praticamente ndo tém concepcdes
aternativas. Sendo animadores estes resultados obtidos, passamos a outra &ea da
Fisica aMecaica

Iniciamente, foi redizada, pela estudante de iniciacdo cientifica Luciana
Mallmann, una revisdo hbibliogréficana aea de Mecénica Esta revisdo abrangeu as
principais revistas de ensino e déncias, nacionais e internadonais, desde 1980 até
1994, olbendo-se dados bre ametoddogia enpregada pel os autores para detectar as
concepcdes alternativas dos estudantes, o tipo dce sujeito pesquisado, o locd da
obtencd dcs dados, 0 marco tedrico e/ou referéncias a outros autores, assm como as
estratégias propostas para a mudanca @ncedtual dos aluncs. Foi encontrada uma
grande quantidade de estudos ©bre mncepgdes dternativas dos aluncs nesta &ea,
mas muito polco sobre model os mentais.

Em prosseguimento, iniciamos o trabalho gue sera descrito nesta dissertaca,
no qual tentamos identificar ndo sb o tipo ke representacdd menta utili zada pelos
aluncs durante o curso de Fisical, mas também modelos mentais que estes aluncs
constroem sobre ncetos e situagdes fisicas da Mecénica Newtoniana. Estes
modelos poderiam ser tanto aqueles que des trazem para asala de aula, ou sga, 0s
modelos que des ja posiiam para explicar fendmenos do cotidiano e que muitas
vezes entram em conflito com o gue é esinado nasalade aula, como os modelos que
pudesem vir a ser formados durante a instrugé. E importante saientar que ndo
estavamos buscando as concepgdes dternativas dos aluncs, estdvamos tentando



identificar os modelos mentais em que essas concepgdes possvelmente estariam
baseadas.

Uma de nossas hipdtese @a de que os aluncs que anseguisem formar
modelos mentais poderiam dar indicios da uilizacdo desses modelos, pa exemplo,
através do wo acentuado @ imagens ou fazendo pedicbes que ndo estivessem
explicitamente evidentes; conseguiriam ter uma boa compreensdo da teorias
apresentadas, ou sgja, seriam capazes de exlicar a estrutura concatual de uma
teoria e os fendmenos ligadcs a ela e ndo se deteriam simplesmente na manipulacdo
de férmulas. Esses modelos poderiam ser do tipo imagisticos, proposicionas ou
ainda, pacialmente imagisticos e parcialmente propcsicionas. Quarto mais
“edlabaadd o modelo mental, mais facilmente o duno podria compreender
situagdes e mntextos diferentes daqleles trabdhadcs em aula, ou dageles onde s
tivessem que aplicar férmulas.

Redprocamente, oura hipdtese foi a de que os aluncs que néo formasem
model os mentais tenderiam a trabdhar somente com representaces propasicionas
isoladas, desvinculadas de modelos, ndo conseguiriam compreender, ou melhor,
explicar a estrutura concetual de uma teoria e os fendmenos ligadcs a ela, voltando
para seus model os primitivos (agueles que des teriam antes de iniciarem o0 curso) em
situacdes ou contextos diferentes daqueles once tivessem simplesmente que fazer uso
de formulas.

E importante salientar que 0 Nes oljetivo réo foi o de preescrever métodos
e/ou témicas novas de ensino, mas sm 0 de nos propormos a evidenciar aguns
elementos de adlise que podem ser (teis para professores e/ou pesquisadores.
Tentamos remlocar e fundamentar as questfes de pesquisa en Ensino ¢k Fisica ean
um novoreferencial tedrico, o ds modelos mentais de Johrson-Laird.

Nos capitulos sguintes detalharemos o0 estudo feito: no pdéximo
focdizaremos a teoria que o fundamenta, a dos modelos mentais de Johrson-Laird.
No tercero, faaremos bre dgumas pesquisas feitas obhre modelos mentais. No
quarto, descreveremos a metoddogia empregada na investigagéo e analisaremos 0s
dados da pesguisa. No quinto e Ultimo, apresentaremos uma sintese dos resultados e
faremos uma anclusdo dotrabalho.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

REPRESENTACOES PROPOSICIONAIS, MODELOSMENTAISE
IMAGENS.

As representagdes mentais, ou representagdes internas, sdo maneiras de “re-
presentar ” 0 mundoexterno.“ As pessas ndo captam o mundoexterior diretamente,
elas constroem representagdes mentais internas dele” (Eisenck e Keane, 1990, p.20p2

Nos® estudo € baseado m teoria dos modelos mentais de Johrson-Laird,
segundoa qual as representagdes mentais podem existir na forma de representaces
propcsicionas, modelos mentais e imagens. Representagdes propcsicionals S0
cadeias de simboos que @rrespondem a linguagem natural, modelos mentais 0
analogos estruturais do mundoe imagens 0 correlatos perceptivos dos modelos b
um particular porto de vista (Johrson-Laird, 1983, p.16p

Por exemplo, a situac® “O professor estd na sala de aula” poderia ser
representada mentalmente mwmo uma propasicéo, ja que é verbalmente expressavel;
como um modelo mental, de qualquer professor em qualquer sala de aula ou como de
umaimagem, de um profesor em particular em uma cetasalade aila

A caaderistica esencia de um modelo mental é sua funcionaidade. Um
modelo é uma representacdo de dto nivel na qual, de um porto de vista funcional,
uma notacd® simbdica abitraria @rresponce a um aspedo do mundo red ou
imaginario. O sistema interpretativo da mente trata um elemento nesta notac@®, A",
como corresponcente auma entidade, A, no mundo.

Um modelo mental é uma representacd® interna de informagdes que
correspordem analogamente aquil o que esta sendointerpretado (Moreira, 1997, p. 2

Um modelo mental é coomposto de dementos e relacdes que representam um
estado e wisas espedfico, estruturados de uma maneira alequada & processo sobre
o gqual deverdo operar. Nao existe um Unico modelo mental para um determinado
estado e wisas.

O modelo mental de uma escola, pa exemplo, psi diferentes versdes
conforme os diferentes usos que se possa fazer de uma escola: reamnhedé-la, projeté
la, construi-la, entrar nela, falar sobre da. Porém, cada versdo deve incluir o nicleo
central que identificao modelo como sendo ¢ escola.



Os modelos mentais 50, patanto, uma forma de representacéo anaégica do
conhedmento; existe uma rresponcéncia direta entre entidades e relagdes presentes
no modelo e & entidades e relagdes que se buscam representar (Moreira, 1997, p.3.

Neste caitulo, faremos uma descricdo desta teoria. Comegaremos por
mencionar a questdo doraciocinio sil ogistico; a seguir, serda exposta apolémicasobre
as imagens e & representagdes propasicionais. Logo apds, faaremos das
representagdes propaosicionals e dos modelos mentais, para depois enfocar a natureza
dos modelos mentais e atipologia destes.

Comecaemos citando Johrson-Laird, para esclarecer o papel dos modelos
mentais.

“Podemos supa que os modelos mentais desempenham um papel central e
unificadar na representacdo de objetos, estadcs de wisas, sequéncias de
acontedmentos. Capacitam os individucs para realizar inferéncias e predicoes,
compreender os fendmenos, deddir que atitude tomar, assm como controlar sua
execucao; permitem utili zar a linguagem para criar representagdes compativeis com
as que derivam do conheamento dreto domundg e relacionam as palavras com o
mundo p@ meio de mncetos e percepgdes’ (Johrson-Laird, 1983, p. 39).

2.1 Modelos mentais e o raciocinio sil ogistico

Aristételes formulou uma série de principios que governam os $logismos.
Sil ogismos s8o congtituidos de duas premissas e uma anclusdo. Por exemplo:

Todos 0s homens prudentes evitam dirigir em alta veocidade.
Todcs os Fisicos 60 hamens prudentes.
Todos os Fisicos evitam dirigir em alta veocidace.

Aristotel es argumentou que um silogismo daforma:

TodoAéB
TodoBéC
A TodoAéC

era perfeito paque atransitividade da @mnexdo entre os termos resultava ébvia
imediatamente. Afirmava que avalidade do argumento era auto-suficiente eque ndo
necesstava goio maior.

Contudo, o asenvavimento da ldgica forma nédo tem gjudado s psicologos
a ducidar os process mentais que subjazem ao proceso de inferéncia. Existe uma
intencéo de mnsiderar alégica ®mo um modelo de competéncia, como um conjunto
de regras que 0s %res humanas tém interiorizadas em alguma parte, e que o0 apartar-
se delas é uma mnseqiéncia das limitagdes da exeaugdo. Esta visdo se encontra nos
trabalhos de Piaget e seus colaboradores. O problema é que existem muitas |ogicas
distintas. Por is© predsamos sber qual ou quais S0 as que os fres humanaos



possiem internamente, e a natureza de sua formulagéo mental. (Johrson-Laird, 1987,
p.189

Ja que seres humanas ndo se preocupam muito em provar teoremas |0gicos e
sim de passx logicamente de uma afirmagdo contingente a ouira, a representacéo
mental da l6gica poda nsistir principalmente en regras de inferéncia
internalizadas. Mas que regras de inferéncias posaiimos? N&o temos aces a das de
modo introspedivo, rnéo estd daro como pockriamos té-las adquirido nem como
poderiamos passilas as sguintes geracdes, sobretudo se levarmos em conta que
muitas das inferéncias da vida quaidiana parecem ndo serem validas, a0 menocs de
forma superficial. E dificil imaginar que aldgica sgja inata. Deve eistir algo de
errado sobre aconcepcéo doradocinio silogistico. (ibid.)

De aordo com JohrsontLaird (1975, existem critérios para avaliar teorias
sobre o raciocinio silogistico. Uma teoria alequada do radocinio silogistico deve
satisfazer os fguintes pornos.

* deve eplicar os erros gstematicos e as tendéncias hahtuais, que se
observam naos experimentos, assm como nofato de que sdo extraidas muitas
inferéncias vélidas;

» deve propacionar uma explicacdo de mmo as criancas adqurem a
habilidade de levar a caboinferéncias dedutivas;

* deveser ao menos compative com os desenvolvimentos da l6gica formal,
quer dizer, deve permitir que os res humancs sgjam capazes de mostrar
um pensamento raciond e possam formular principios que governem as
inferéncias véalidas.

A teoria de Johrnson-Laird, baseada nos modelos mentais, satisfaz, segundo
ele, estes critérios.

Os modelos mentais podem ser gerados de forma que representem qual quer
tipo ¢k informac@® quantificada. Podem explicar quantificadores como a maioria,
muitos, varios e powos. Posshilitam a daboracd de distingdes entre cada un e
todcs, e entre algurs e todos. Os model os também possbilitam fazer uma distingéo
entre inclusdo de dasses e pertencer auma das<.

Esta teoria ndo contém regras de inferéncia; seu comporente l6gico consiste
em um procedimento que verifica modelos mentais. seu oljetivo € o de estabelecer a
falsidade de uma supasta @nclusdo, destruindo omodelo a partir do qual se deriva;
mas as manipulagdes que tentam levar a cabo este proceso de destruicdo estéo
limitadas, na medida en que nunca devem dar como resultado um modelo gue sgja
incoerente cm as premissas. (opcit.p.193

Embora a teoria dos modelos mentais ndo contenha nenhuma regra de
inferéncia, € cmpletamente compativel com os desenvalvimentos da l6gicaformal.

A teoria dos modelos mentais e aldgica tém caracteristicas Smilares, sdo
compativels. A teoria dos modelos mentais explicaque 0s res humanos s0 cgpazes
de ter um pensamento radonal e se ndo é levada an conta uma prova destrutiva do
modelo que aceditam, caem em erro. (Johrson-Laird, 1987, pp.193.96)
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2.2 A pdémica sobreimagens e representacdes propacsicionais

Seres humanos $0 capazes de formar e manipular imagens mentais mesmo na
auséncia de estimulos visuais correspordentes. N&o ha duvidas a respeito da
existéncia do fenbmeno das imagens mentais, o poblema € a explicac® deste
fendmeno e anatureza Ultima das imagens como representagdes mentais.

Existem tedricos que dirmam que aexperiéncia subjetiva de uma imagem €&
um epifendmeno (fendmeno cuja presenca ou auséncia ndo atera os fendmenos que
sdo0 levados principalmente an consideracao), e que a sua expressio subjacente tem
uma forma propacsicional (Anderson e Bower, 1973 Baylor, 1971 Kieras, 1978
Moran, 1973 Palmer, 1975 Pylyshyn, 1973. As principais caracteristicas das
representagdes propasicionais, na medida en que possa eistir um consenso, Sao as
seguintes: (Johmson-Laird, 1987, p. 204

1. Os process mentais que estdo pa tras de uma expressio propasiciond sao
similares acs que estdo pa tras da percepcdo de um objeto ouimagem.

2. O mesmo elemento, ou pate de um objeto, pok ser referido pa meio de
diferentes propacsicdes que mnstituem a descricdo do olpeto. Quando & propasicoes
se encontram representadas na forma de uma rede semarntica, a representacao é
coerente eintegrada, e @da elemento do oljeto representado a@orre sO uma vez,
estandofacil mente disponiva s todas as suas relagdes com os outros el ementos.

3. Uma representacdo popasiciond é discreta e nao continua. Pode representar
procesns continucs mediante pequencs incrementos sucessvos das variaves
relevantes, tais como o anglio do eixo principal de um objeto em relacdo a un
marco referencial. Assm, uma pequena mudanca na representacdo pock
corresponder a uma pequena mudanca no olpeto ( ou em sua apaéncia).

4. As propasicies si0 vadadeiras ou falsas em relacdo a un objeto. Sus
representacdes {10 alstratas na medida em que ndo apaecem nem paavras, nem
figuras, embora pocssam ser necessarias para propaciona  um  codigo
interlinglistico entre das (Chase eClark, 1972). Suaestrutura ndoé andodgica em
relacdo acs objetos que representam.

Por outra parte, existem os que agumentam que uma imagem € diferente da
mera representacdo proposicional (Bugelski, 197Q Kosdyn e Pomerantz, 1977
Paivio, 1971, 1977 Shephard, 1975, 1978 Sloman, 197). Estes autores atribuem
uma anpla variedade de propriedades as imagens. O consenso, na medida en que
houwer, implicaos sguintes portos, segundoJohnson-Laird , 1987, p. 203

1. Os processns mentais que estdo pa tras de uma imagem sdo paecidos com os que
estdo pa tras da percepcdo de um objeto, desenho oufotografia.

2. Uma imagem € uma representacio coerente eintegrada na quacada elemento do
objeto representado aorre tdo s6 uma vez tendo facil aces atodas duas relagdes
com outros elementos.

3. Uma imagem € suscetivd de aontinuas transformacdes mentais, tais como rotagdes
ou exparsdes, nas quas o0s estadcs intermediarios correspondem a estados
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intermedi&rios (ou porio de \vista) de um objeto real que sofre as transformacdes
fisicas corresponcentes. Assm, uma pequena mudarga na imagem corresporde a
uma pequena mudanca no olpeto (ou sua apaéncia).

4. As imagens representam objetos. Sdoformas anddgicas, na medida em que as
relaches estruturais entre suas partes corr espondem aquelas entre as partes do oljeto
representado. Além dis, pode exstir um isomorfismo entre uma imagem e seu
objeto, embora essa dirmacdo s tenha sentido se considerarmos o oljeto
decmposto em suas partes, mantendo-se cetas relacbes entre das.

Os criticos das imagens argumentam que €passvel construir uma imagem a
partir de sua descricdo proposicional, mas tal imagem ndo introdwz nenhuma
informac@® nova, simplesmente faz com que a descricd armazenada sgja mais
acesdvel emaisfadl de manipular.

As duas formas de representagcbes comportam certas propriedades. diferem
basicamente na quarta caaderistica dtada aiteriormente (a funcdo desempenhada
pela representagén). Por outro lado, sua garente semelhanca ea idéia de que se
transformam uma em outra fadlmente tem levado certos tedricos a dirmar que a
poémica ndo € nem fundamenta (Norman e Rumelhart, 1975 nem solucionével
(Anderson, 1976, 1978

Em particular, Anderson (1978 argumenta que “qualquer afirmacéo sobre
uma representacdo particular é imposdvel de avaiar, exceto se especificarmos os
procesns que operam sobre esta representacdo”. O autor mostra também que uma
teoria baseada en imagens pode ser imitada por outra baseada en proposicoes
sempre equando sgam satisfeitas certas condcdes.(opcit.p.209

Para Johrson-Laird, as imagens S0 interpretadas como uma perspectiva
particular de um modelo mental, representando aspecos perceptiveis dos objetos. Sdo
muito espedficas e ndo possiem capaddade explicativa, pds o “visdes do modelo”.
“Como resultado da percepcdo ouimaginagéo, elas representam aspedos perceptiveis
dos correspordentes objetos no mundoreal”. (Johrson-laird.1983.p.15Y

Assm, para Johrson-Laird as imagens si0 um tipo ke representacéo mental e,
para de, existem também os modelos mentais e & representacdes propaosicionais.

2.3 As representacdes propasicionais

A natureza de uma representacéo proposicional depende do que sgja uma
propcsicdd. Uma das concepgles, sobre o que haveria muito a dizer, é uma
generalizacéo daidéia mais ampla de que compreender uma propaosi¢éo € saber como
deveriaser o mundo @ra que fosse arta. Se mnsiderarmos todas as formas posdveis
gue o0 mundo pasa ter, aém de mmo é redmente, isto é o0 conjunto de todos os
“mundcs posdveis’, entdo, em principio, uma propacsicéo € verdadeira ou falsa para
cada um dos membros do conjunto. Assm, podemos considerar que uma propaosi cao
€ uma fungdo de todos os mundas posdveis no conjunto dcs valores de verdade.
(Johrson-Laird , 1987, p. 208
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Uma representacédo mental de uma propcsicdo pock ser tratada cmo uma
funcd gue toma @mo argumento um certo estado de wisas (percebidas, recordadas
ou imaginadas). O fato de uma representacdo propasicional ser uma funcéo, réo
implica que deva avdiar-se aitomaticamente cada vez que se pensa nela; de fato,
nem sequer implicaque estafuncéo possa ser avaliada. Compreender uma proposi¢éo
€ andlogo a compilar uma fungéo, mesmo que sua verificagdo sgja em relacdo a
avaliacdo destafuncéo. (op.cit.p.209

Se uma propasicéo é uma funcdo, entdo sua representacéo € arepresentacdo
de uma funcdo. A forma de representar uma fungdo € expressila mediante uma
linguagem e asm como Fodar et a (1975, e Fodor (1976 tém argumentado, € Util
considerar uma representagcéo propaosicional como uma expressio em uma linguagem
mental.

As representagdes proposicionais 0 geramente interpretadas como
representagdes mentais que cnsistem em cadeias de simbolos, em uma linguagem
propria da mente. No entanto, na visdo de Johrson-Laird, “uma representacéo
propcsiciondl € uma representacdo mental de uma propcsicd verbamente
expressavel” (Johrson-Laird,1983, p.15p Estas representacfes o interpretadas a
luz dos modelos mentais, de modo que entendé-las é saber como seria 0 mundo caso
elas fossem verdadeiras e parais sdo necessirios model os mentais.

2.4 Os modelos mentais

A teoria dos modelos mentais apresentada por Johnson-Laird em seu livro
“Mental Models” (1983, diz que aformulac® moderna do conceito de modelo
mental deve-se & idéias de Kenneth Craick (1943). Ele diz que seres humanos
traduzem eventos externos em modelos internos e radocinam manipulando estas
representagdes, ou sgja, traduzindo-os em simbalos resultantes desta manipulacé® de
representagdes em acdes ou avali agdes de fatos externos.(Johrson-Laird, 1990.p.469

Craick escreveu: “Se 0 organismo tem na cabe@ um ‘modelo em escala
reduzida’ da realidade exerior e de suas posdves acles, entdo é @apaz de por a
prova dferentes alternativas, concluir qud é a melhor delas, raciocinar perante
situacOes futuras antes que estas acontecam, utilizar o conhecimento de sucess
passados ao tratar com o presente e ©om o futuro, e, em quaquer ocasido,
raciocinar de uma forma mais sgura, completa e mmpetente nas emergéncias que
enfrentar” . (Johrson-Laird, 1987, p.181L

A partir dessa idéia, JohrsonlLaird dz que a ©mpreensdo esta,
esencidmente, baseada na existéncia de um “ modelo de trabalho’ na mente de
guem compreende. Quando se explica dgo a dguém é necessario dar uma espéde de
manual ou receita para que apesa sgja capaz de construir um modelo de trabalho.
Ese manua pode ser bem ou ma sucedido, degpendendo do conhecimento e
habili dade da pessa para compreendé-lo.
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Ele diz que eses diferentes tipos de representagcbes 0 logicamente
distinguiveis entre s em algum nivel de andlise eque existem diferentes opcdes para
codificar a informagéo. “Modelos, imagens e representagdes propasicionals S0
funcionalmente eestruturamente distinguiveis entre si”. (Johnson-Laird.1983.p158

Johrson-Laird reladona 0s modelos mentais com  representagdes
propcsicionais e cm as imagens, que sdo tratadas como uma dase espeda de
modelos. Na sua teoria, um modelo mental pode ser definido como uma representacao
de um conhedmento, alongo oua aurto prazo, que satisfaz as eguintes cond ¢oes:

1. sua estrutura corresponce a estrutura dasituacdo qle de representa; € um
andogoestrutural dessa situacao;

2. pock @mnsistir de dementos corr espondentes a entidades perceptivas (neste
caso ele poce ser concebido como uma imagem perceptivd ou imaginéria), ou poa
conter elementos corresponcdentes a nogdes abstratas, cujo significado depende dos
procedimentos para manipulacdo des model os;

3. aocontrério de ouras formas de representacfes, os model os ndo contém
variaves.

Os modelos mentais e & representagdes propcsicionais ® diferenciam
baseados em distintos critérios. Um deles é sua funcdo: uma representacéo
propasicional € uma descricdo, que am ultimo termo € verdadeira ou falsa an relaggo
a0 mundo. Mas os res humanos ndo apreendem, diretamente o mundg mas sm,
possiem uma representacdo interna dele. Por conseguinte, uma representacdo
propacsiciond € verdadeira ou falsa com relac® a um modelo mental do mundo.Em
principio essa diferenca funcional entre modelos e proposicdes deveria ser a Unica
existente: ndo haveria porque haver nenhuma diferenga nem no contelido rem na
forma. No entanto, nocaso dos modelos mentais, existemn razdes para areditar que
sua forma € diferente da representacd proposicional. Um modelo representa um
estado e @isas e, conseguentemente, sua estrutura € arbitréaria, tal e cmo é ade
uma representacéo propasicional, mas desempenha um papel representadona ou
analogico dreto. Sua estrutura reflete aspedos relevantes do estado e @isas
correspordente no mundo.(Johrson-Laird, 1987, p.21217)

As imagens, como os modelos, tém a propriedade da abitrariedade. Por
exemplo, ndo pocemos formar uma imagem de um triangulo geral, mas sm s uma
que se refere aum tridngulo espedfico. Por conseguinte, se radocinarmos bre a
base de um modelo ou una imagem devemos tomar precaicies para asegurarmos
gue nossa @nclusdo vai mais aém de um caso especifico que temos considerado.
(opcit.p.21)

E interessante comparar os modelos e & propasicdes a partir de um critério de
eonamia. Se uma série de dirmagdes estd4 dtamente indeterminada, e ndo se pode
extrair nenhuma inferéncia profunda, pade ser mais ewmndmico recordar as
propasicles feitas, e ndo interpreté-las na forma de um modelo: uma representacdo
propasicional simples bastarg, enquanto gue sera necessario empregar varios model os
alternativos para representar exatamente o0 estado de misas. (opcit.pp.212213
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Uma representagdo proposiciona se obtém diretamente do dscurso: quando
recordadas, tem-se grandes possbili dades de poder recordar as oragdes literais na
quais < baseou; ao contrario, um modelo mental, enquanto que relativamente fadl de
recordar, ndo contém informacéo direta acerca das oragfes nas quais % baseou, e
ndo existe nenhuma garantia de que se passam recordar literamente. (op.cit.p.219

2.4.1A natureza dos modelos mentais

Johrson-Laird dz que os model os mentais estdo, supcstamente, na cdbecadas
pesas, e sua exata anstituicdo € uma questdo empirica, ousegja, de pesguisa. Porém,
existem principios que sup@m vinculos a natureza dos modelos mentais limitando
tais modelos. A existéncia destes principios ® deve a fato de que édificil dizer e
identificar exatamente o que s8o modelos mentais e cmo eles diferem de outras
formas postuladas de representacbes mentais como os esquemas de Piaget, os
subsungores de Ausubel e os construtos pesais de Kelly.

O primeiro é o dadourina do funcionalismo.

1. O principio da computabilidade: modelos mentais 80 computéveis. (Johrson-
Laird, 1983,p.398.Quer dizer, devem poder ser descritos na forma de procedimentos
efetivos (aquel es procedimentos que podem ser levados a cdo sem implicar nenhuma
dedsdo na base da intuicdo) que possam ser exeautados por uma méguina. (Moreira,
1997, p.10

O segundo akoorre de que o cérebro € um organismo finito.

2. O principio dafinitude: um modelo mental deve ser finito em tamanho e ndo pode
representar diretamente um dominio infinito. (Johnson-Laird, 1983, p.398

O tercero vinculo levanta a questdo primaria dos modelos mentais, que €
naturalmente, a representacé de estado ce misas. JAgue &iste um numero infinito de
estados de @isas que poderiam ser representados, mas Kmente um mecanismo finito
para nstrui-los, segue-se que modelos devem ser construidos a partir de
constituintes mais bésicos.

3. O principio do construtivismo: um modelo mental é nstruido de dementos
basicos arranjados em uma estrutura particular para representar um estado de @isas.
(opcit.p.3989

Model os mentais podem tomar outras formas e servir a outros propdésitos e, em
particular, podem ser usados na interpretac@® da linguagem e para fazer inferéncias.
Essas regras 50 uma extensdo netural de sua fungéo perceptiva: se apercepcéo do
mundo € baseada en modelo, entdo o dscurso sobre 0 mundo deve ser baseado em
modelo, e ahabili dade para fazer inferéncias do que nés percebemos ou do q& nés
contamos (falamos) permite-nos antedpar até eventos muito remotos. Discurso, no
entanto pock ser de mundcs ficticios ou imaginarios, e dai nossa propensdo para
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interpretéa-lo pela onstrucdo de modelos dos estados de misas, porque nos libera das
algemas daredi dade perceptiva. (op.cit.p.407

4. O principio daemnamia ncs modelos. a descricdo de um Unico estado de misas €
representada por um s6 modelo mental mesmo se a descricdo é incompleta ou
indeterminada. (op.cit.p.408

No entanto, um modelo mental Unico pock representar um numero infinito de
posdveis estados de misas, paque o modelo pode ser revisado recursivamente
(repetidamente). Existem limites, naturalmente, na revisdo de um modelo mental. O
proces € ultimamente governado pelas cond ¢bes de verdade do dscurso em que 0
modelo € baseado. (op cit.p.408

A econamiarepresentadona conduwz ao seguinte vinculo.

5. O principio da naeindeterminacdo. modelos mentais podem representar
indeterminagdes diretamente se e somente se seu uso ndo for computacionalmente
intratével, i.€., se ndo existir um crescimento exporencial em complexidade. Este
vinculo € um corol&io do pimeiro e do anterior: se se tratar de ammodar cada vez
mais indeterminagdes em um modelo mental isO levara rapidamente a um
crescimento intratdvel no nimero de posdveis interpretagdes do modelo que, na
prética ele deixard de ser um modelo mental. (opcit.p.409

JA que modelos mentais podem ter varias formas e servir muitas propacstas,
seus contelidos 50 muito variados. Eles podem representar relagdes espadais entre
entidades e relagdes temporais ou causais entre eventos. Um modelo mais rico,
imaginario, do mundo po@& ser usado para @mputar as relagdes de projecdo
requeridas para uma imagem. Modelos tém um contelido e forma que cabem para seu
propdsito, se de épara explanar, predizer ou para mntrolar (cf. os estudos de peritos
relatados em Gentner e Stevens, 1983. Sua estrutura corresporde & estruturas
percebidas ou concebidas do mundoe € assm, mais vinculada que seus contelidcs.
(opcit.p.410

6. O principio da pedicahilidade: um predicado pock ser aplicavel para todcs os
termos aos quais um outro predicado é glicavel, mas eles ndo podem ter ambitos de
aplicacdo que ndo seintersectam. (opcit.p.41)

Asdm, pa exemplo, cs predicados “animado” e “humano’ sdo aplicéveis a
cetas coisas em comum, “animado’ aplica-se aalgumas coisas as quais “humano”
ndo se glica mas ndo existe nada que “humano’ se aplique e “animado” ndo. A
virtude dess vinculo é que de permite identificar um conceito artificial ou réo
natural. Um conceito que fosse definido pa predicados que ndo tivessem nada an
comum violaria o principio da predicabilidade e ndo estaria, namamente,
representado em modelos mentais. (ibid.).

Quais 80 0s conceitos primitivos (principio do construtivismo) a partir dos
guais todos 0s modelos mentais 0 construidos? Esta pergunta leva a sétimo
principio.
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7. O principio doinatismo: todcs os primitivos concetuais S0 inatos (op. cit. p.41).
Primitivos concetuais subjazem nossas experiéncias perceptivas, habili dades motoras,
estratégias, enfim, nossa cgpaddade de representar o mundo(ibid.). Indefinibili dade é
uma @ndcdo suficiente, mas ndo necessaria para identificar concetos primitivos.
Movimento, pa exemplo, € uma palavra que crresponce aum primitivo conceitual,
mas que pode ser definida. Embora proponta este vinculo aos modelos mentais,
Johrson-Laird rejeita o inatismo extremo de que todcs os concetos s inatos embora
alguns tenham que ser “disparados’ pela experiéncia. Ele defende aaprendizagem de
concetos a partir de primitivos concetuais inatos ou ce ncetos previamente
adquiridos (p. 419. Além dos primitivos concetuais inatos, ele almite também a
existéncia de primitivos procedimentais que sdo acionados automaticamente quando
um individuo constr6i um modelo mental. Os primitivos procedimentais ndo podem
ser adquiridos através da experiéncia porque arepresentacd mental da experiénciaja
requer habilidade de @nstruir modelos da redidade a partir da percepcéo. Estes
primitivos devem ser inatos. (op. cit. p. 413

A andlise lexicolégica levada por Mill er e Johrmson-Laird (1976) produziu um
tercdro vinculo na estrutura e organizacd® da semantica primitiva e
conseqientemente nos constituintes dos model os mentais.

8. O principio do nimero finito de primitivos concetuais: existe um conjunto finito
de primitivos concetuais que origina um correspordente wnjunto de canpos
semanticos e outro conjunto finito de cncetos, ou “operadores smanticos’, que
ocorre en cada campo semantico servindo para construir conceitos mais complexos a
partir dos primitivos sibjacentes. (opcit.p.413

O campo seméantico revelado pela andlise inclui forma, cor, pessa,
movimento, percepcdo, cogitacén, emocan, acéo corporal, PosSessio e ammunicagao.
Cada canpo é refletido noléxico pa um grande nimero de palavras compartil hando
um conceto comum no nicleo de seus sgnificados. Verbos da percepcao visual,
como pa exemplo avistar, vislumbrar, espiar, ver, examinar e olhar, contém um
nicleo subjacente que rresporde a conceto de ver. Os operadores smanticos
incluem concetos de: tempo, espaq, pcsshili dade, permisshili dade, causa, intencéo.
Asdm, pa exemplo, se uma pessa vé dgo, ela focaliza seus olhos num intervalo de
tempo com a intencd de ver o que acontece. Os campos $£manticos provéem nossa
concepcdo sobre 0 que eiste no mundo,sobre o mobhili ario do mundo, enquanto os
operadores emanticos provéan nos conceto sobre vérias relagdes que podem ser
inerentes a eses objetos. (opcit.pp.413,414

O argumento que todo conhedmento do mundo apende de modelos mentais,
leva a seguinte vinculo.

9. O principio da identidade estrutural: as estruturas dos modelos mentais o
idénticas as estruturas dos estados de misas, percebidos ou concebidos, que os
model os representam. (opcit.p.419

Ess vinculo decorre, em parte, da idéia de que & representagdes mentais
devem ser econdmicas e, pa isD, cada demento de um modelo mental, incluindo
suas relagdes estruturais, deve ter um papel smbdlico. N&o deve haver na estrutura do
modelo nenhum aspedo sem fungéo ousignificado. (opcit.p.419

17



2.4.2A tipologia dos modelos mentais

Existem certas questdes fundamentais bre modelos mentais com o oljetivo
de darea seu status tedrico. A resposta destas questdes tém revelado um nimero de
vinculos nos posdveis modelos mentais. Modelos mentais podem conter elementos
basicos que wrrespordem a entidades no munda as propriedades desses e ementos
basicos e arelacdo entre des corresponem a nossa oncepcdo de estados de @isas
gue 0s modelos representam e essas correspordéncias 80 aplicadas nas relagdes
abstratas tais como propriedades. HA uma importante distingdo entre “modelos
fisicos’ e “modelos concatuais’ segundoJohnson-Laird. Model os fisicos representam
o mundofisico; model os concdtuais representam coisas mais abstratas. (op cit.p.422

Ele mnsideraseistipos de modelos fisicos:

a) modelo relaciond simples é um quadro estético consistindo ce um conjunto finito
de dementos bésicos que representam um conjunto finito de entidades fisicas, de um
conjunto finito de propriedades dos elementos bésicos que representam as
propriedades fisicas das entidades e de um conjunto finito de relagdes entre os
elementos bési cos que representam relagdes fisicas entre & entidades. (op.cit.p.429

b) modelo espacial consiste de um modelo relacional em que somente & relacbes
existentes entre & entidades fisicas representadas $0 espadais e 0 modelo representa
essas relagles pelalocdizacd® de dementos basicos dentro de um espago dmensional
(tipicamente de duas ou trés dimensdes). Este tipo e modelo pock satisfazer as
propriedades do espaco métrico ardinério, em particular a cntinuidade psicol6gicade
suas dimensdes e adesigualdade triangular (a distancia entre dois pontos nurca €
maior que asoma das distancias entre cala um deles e um terceiro porto qualquer).
(opcit.p.422

c) modelo temporal consiste de uma sequiéncia de quadros espadais que ocorre em
uma ordem tempora correspordendo a ordem temporal dos eventos (embora ndo
necessariamente notempored). (opcit.p.422

d) modelo cinematico consiste de um modelo temporal que € psicologicamente
continuo. O modelo representa mudangas e movimentos das entidades representadas
sem descontinuidades temporais. Tal modelo poce naturalmente ocorrer em tempo
red, e ocorrera cetamente assm se 0 modelo derivar da percepcéo. (op.cit.p.423

€) modelo dnéamico é um modelo cinematico no qual existem também relagdes entre
catos quadros, representando relacbes causais entre 0s eventos descritos.
(opcit.p.423

f) imagem é uma representa¢@, centrada no olservador, das caracteristicas visiveis de
um modelo espadal tridimensional ou cinemético subjacente. Corresponce a uma
visdo (projecdo) do obeto ou evento representado no modelo subjacente.
(opcit.p.423
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Estes sis tipos de modelos podem ser classficados b a forma geral de
modelos “fisicos” no sentido de que, com excegdo da causalidade, corresponcem
diretamente as modelos fisicos do mundo. Eles podem representar situagdes
perceptiveis, mas ndo pocem representar relagdes abstratas ou qualquer outra coisa
além de situagdes fisicas determinadas. (op.cit.p.423

E predso fazer uma distingd entre sistema fisico, modelo concetua do
sistema fisico e modelo menta do sistema fisico. SegundoNorman (1983, o modelo
concetual € um modelo predso, consistente e completo do sistema fisico que é
inventado para facilitar a onstrucéd de um modelo mental (que ndo € preciso,
consistente e @mpleto, mas deve ser funcional) adequado (com poder explicativo e
preditivo) do sistema fisico. Os modelos conceituais 80 inventados por pesas que
operam mentalmente com modelos mentais. Para identificar modelos mentais de
outras pesas é predso ter um modelo de modelo menta, isto € um modelo
concetual mental.

Modelos mentais ndo derivados da percepcdo podem ser construidos para
representar situagdes verdadeiras, pasdveis ou imaginarias. Tais modelos podem, em
principio, ser fisicos ou concdtuais, mas, em geral, sdo construidos a partir do
discurso e este requer um modelo conceitual. Modelos concetuais por ndo terem o
referencial do mundofisico exigem, mais do ge os modelos fisicos, um mecanismo
de auto - revisdo recursiva. (Moreira,1997, p.1%

Para Johrson-Laird existem quatro tipos de modelos concatuais:

a) modelo monadco: representa dirmacbes bre individuali dades, suas propriedades
e identidades entre das. Ele mnsiste de trés comporentes (Johmson-Laird, 1983,
p.429

i. um numero finito de dementos representando entidades individuais e propriedades;

ii . duas relagdes binérias, identidade(=) e ndo identidade(#);

iii.uma notac® espedal para indicar que € incerto se eistem determinadas
identidades.

Por exemplo, o modelo concdatual monadico da assercdo “Rafad é Fisico”
pode ser 0 seguinte:

Rafad = Fisico
(Fisico)

once o elemento Rafad é uma notac&®® para indicar que o corresponcente demento
mental representa um individuo que éRafad. A natac& de incluir um elemento entre
paréntesis corresponde a &sa notagéo especial dos modelos mentais conceituais que
indicaque éincerto se aindividualidade mrrespondente existe ou réo no daninio do
modelo. Quer dizer, pock haver Fisico que ndo seja Rafad.

1 Obviamente, estas notacbes sdo arbitrérias; é improvavel que se venha saber como estes
elementos sio de fato representados na mente. (Moreira, 1997. p.17)
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Um modelo monédico pode acomodar s6 assercBes smples de um dnico
predicado indicando popriedades, identidades e ndo identidades. Para asser¢bes mais
gerais é necessario empregar um outro tipo de modelo, oreladonal. (opcit.p.429

b) modelo relaciond: agrega um ndmero finito de relagdes, possvelmente astratas,
entre & entidades individuais representadas em um modelo monadico. (ibid.). Este
modelo € requerido para representar assergdes do tipo “existem mais as do que bés’,
gue requer uma representacéo doseguinte tipo:

SRV I
O O

Para representar um discurso, € necessrio aintroducd de modelos mentais de
relacdo entre simbolos e suas corresponcentes entidades no mundo.

c) modelo meta-linglistico: contém elementos correspordentes a ceatas expresHes
linguisticas e certas relagdes abstratas entre das e dementos do modelo de qualquer
tipo (incluindo o woprio modelo meta-linglistico). (opcit.p.42§. Uma asrcéo tal
como:

Um dos operérios € chamado ‘ Jodo’
requer o seguintetipo de modelo meta - li nguistico:

oper&rio
Jodo - operario
operario

onde & aspas smples 90 usadas para significar um elemento basico representando a
expressio linglistica e aflechadenata arelagdo de referéncia: a expressio linguistica
“Jodo" serefere () ata operario.

d) modelo conjunto tedrico: € ajuele que @ntém um numero finito de dementos
basicos gque representam diretamente mnjuntos. Ele pode @nter um grupo finito de
elementos basicos asociados designando as propriedades abstratas do conjunto e um
grupo finito de relagdes (incluindo identidade e ndo identidade) entre dementos
basi cos representando conjuntos. (op cit.p.428

Por exemplo, vamos considerar a seguinte assercéo: Algumas bibliografias
li stam elas mesmas outras n&o.

Um modelo mental naforma
[13 blH

bl_ “ bz”
113 b3”
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representa o fato que a bibliografia, b; , consiste de trés nomes de bibliografias
incluindo o alla.

Analogamente um modelo daforma:

113 b3”
be_ “ b4”
113 b5”

representa uma bibli ografia das bibliografias que n&o li stam elas mesmas:

Nestes modelos, os elementos b, by, ..., ky representam conjuntos
(bibliografias) e achave representa arelacé de incluséo.

Johrson-Laird classfica estatipologia de informal e tentativa, pas, em Ultima
andlise, é apesquisa que vai dizer como sd0 0s model0s mentais que & pesas tém
na cdeca Contudo, @ diferentes tipos de modelos fisicos e @nceituais por ee
propostos revelam o cardater essencia dos modelos mentais. eles derivam de um
nimero relativamente pequeno de dementos e operagdes recursivas bre tais
elementos; seu poder representacional depende de procedimentos adicionais para a
construcéo e avaliacd des modelos. As maiores restricdes bre os modelos mentais
decorrem da estrutura de perceber e mnceber o mundo, @s relagdes conceituais e da
necesgdade de manter um sistemallivre de @ntradi¢des. (opcit.p.429430)
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Capitulo 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste caitulo focdizaremos o que o0s outros autores dizem sobre anatureza e
contelido de modelos mentais e dtaremos algumas pesquisas feitas obre modelos
mentais. As duas ®ges deste capitulo foram extraidas, na integra, do artigo
“Modelos Mentais’ de M. A. Moreira, com permissio do autor. Este trabalho foi
apresentado no Encontro sobre Teoria e Pesquisa en Ensino de Ciéncias -
Linguagem, Cultura e Cognicéo, na Faaldade de Educacdo da UFMG, em Belo
Horizonte, em marco de 1997. Embora enfocando paicos trabalhos, tal revisdo é
bastante mmpleta, pds o tema modelos mentais € novo e anda ndo gerou, |
literatura, muitos artigos de pesquisa. Por outro lado, se tal revisdo € suficientemente
abrangente ndpo teria sentido refazé-la, principalmente levando em conta que seu autor
é orientador deste trabalho. Por tais razdes, opamos por us&la, sem modificagoes,
neste capitulo.

3.1 Modelos mentais gundo autros autores

Para Williams, Hollan e Stevens (1983, p. 133 0os modelos mentais si0
compostos de objetos autbnamos com uma certa topdogia sao “ rodaveis’ par meio
de inferéncias qualitativas locais e podem ser demmpostos. A nocéo de objeto
autbnamo é central em sua @ncepcdo de modelos mentais. trata-se de um objeto
mental que representa explicitamente dguma misa, cujas conexdes topdogicas com
outros objetos € também explicita, e que tem um certo nimero de pardmetros internos.
Assciado a cada objeto autbnamo existe um conjunto de regras (internas) para
modificar seus parametros e, assm, especificar seu comportamento.

Para eses autores, um modelo mental €, entdo, um conjunto de objetos
auténamos “conedados’. Por exemplo (op. cit. p. 134, uma “regido de fluido’ pode
funcionar como um objeto autbnamo em um modelo e ter como parametro a
temperatura, a qual pode aumir um de quatro “valores’ (aumentando, dminuindo,
constante ou indeterminada). Este objeto estd @nectado, explicitamente, com um
numero limitado de outros objetos e interage cm eles transmitindo mudangas nos
valores de seus parametros através do gue os autores chamam de “portos’ (conexdes
mentais entre os objetos autbnamos que mmpdem o modelo mental). Assm, o
modelo mental de um “trocador de cdor” (“hea exchanger”) pode incluir um objeto
autbnamo representando o mecanismo de transferéncia de energia térmica e véarios
outros objetos autdnamos representando “regides de fluido’. Alguns destes objetos
autbnamos estaréo conedados a0 que @rresponce @ mecanismo de transferéncia e
somente des poderdo pessar adiante ainformacg& de que houwe uma mudanca nos
parametros de uma certa regifo de fluido. E essa propagacdo das mudances em
valores dos parémetros que da o sentido e “rodar” o modelo, sempre presente no
radocinio sobre sistemas fisicos.
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Os objetos autdnamos de Willi ams, Hollan e Stevens s50 oljetos mentais (que
possvelmente seriam também modelos mentais) que tém fronteiras definidas. Seu
comportamento, definido como mudancgas nos valores dos parametros, € governado
por operagbes (regras) internas ndo dretamente acesdveis, ndo significativas. O
resultado ds é uma certa opacidade do oljeto autbnamo de modo que ndo se
poderia perguntar como ocorre um determinado comportamento, mas sm observa-lo.

Contudo, embora os objetos autbnomos sjam normalmente opacos, eles
podem, as vezes, ser decompostos, O resultado dessa decomposicdo € um novo
modelo mental, compasto também de objetos autbnamos com uma dada topdogia, os
quais podem ser usados para prodwzir explicagges do comportamento do olpeto
autbnamo de nivel mais ato origina (op. cit. p. 135. Este novo modelo estaria
embebido, encaixado, incrustado, nomodelo ariginal.

Is significaria que o “funcionamento” de um modelo mental poderia ser
explicado pa um outro modelo mental, resultante da decomposicéo do anterior, que
estaria subjacente. Quer dizer, este modelo subjacente poderia ser usado para inferir o
comportamento (mudancas nos valores dos parametros) de um objeto autbnamo em
cond¢oes nédo espedficadas (talvez esqueddas) no funcionamento do modelo inicial
de “nivel mais alto”. Nessa linha de radocinio, 0 novomodelo poderia, em principio,
ser também decomposto gerando ouro modelo subjacente de “nivel mais baixo’. O
limite inferior deste proces® seria, talvez, funcéo daqueles conjuntos finitos de
primitivos concdtuais, de canpos $manticos e de operadores ®manticos dos quais
fala Johrson-Laird.

Outros autores cujo trabalho ra @ea de model os mentais tem sido muito citado
sd0 de Kleer e Brown (1983. Seu oljetivo é o de desenvaver modelos obre mwmo o
individuo compreende o funcionamento de dispositivos tais como maéaquinas,
aparelhos eetronicos, hidraulicos, térmicos. A esses modelos eles ddo o nane de
modelos mentais meanisticos (op. cit. p. 155. Sua @nstrugdo envolve quatro
aspedos reladonados: 0 mais basico é atopdogia do dspositivo (uma representacéo
de sua estrutura, sua organizacga fisica, seus componrentes); o segundoé um proceso
de inferéncia, chamado “visionamento” (“envisioning”), que a partir da estrutura
(topdogia) do dspositivo determina sua funcéo; o terceiro, denominado modelo
causal, descreve o funcionamento do dspositivo (i.e., uma descricd de ©mo o
comportamento do dspositivo decorre de interagdes causais entre 0s comporentes); o
altimo é aexewicdo (“rodagem”) do modelo causal, através de uma série de eventos
cada um deles relacionado causalmente @m o anterior, para prodwzir um
comportamento especifico do dspasitivo (p. 159.

O modelo de de Kleer e Brown é garentemente simples, mas, baseados em
suas pesquisas, eles dizem que é surpreendentemente dificil construir modelos
mentais de dispasitivos eletro-mecanicos, por exemplo, se estes modelos devem ser
cgpazes de prever consegiiéncias de eventos que ndo foram considerados na criagéo
do modelo. Para des, 0 proces de onstrugdo de um modelo mecanistico envolve
dois problemas distintos. um € a onstrucéo de uma simulacdo qualitativa mental do
dispositivo e o ouro € asimulacd®d mental do resultado do funcionamento desta
construcéo; o primeiro destes problemas esta reladonado com o0 proces que des
chamam de “visonamento” e 0 segundo com o0 que des denominam exeaucao
(“rodagem”) do modelo causal.
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Idedmente, um modelo causal deve ser consistente, corr espordente erobusto
(p- 167. Um modelo causal consistente é ajuele que ndo tem contradicdes internas:
distintos comporentes ndo podem dar valores diferentes para um mesmo atributo de
um estado do dspasitivo. Corresponcéncia significa que o modelo causal deve ser
fiel a0 comportamento red do dspositivo modelado. Robustez tem a ver com a
utili dade do modelo causal em situagdes atipicas, pa exemplo quando a estrutura do
dispasitivo for perturbada. Um modelo robusto deve prever o comportamento do
dispositivo guando, pa exemplo, uma de suas partes esta mm defeito. Segundoestes
autores, a melhor maneira de se ter um modelo causa robusto é ter robustos os
préprios comporentes do modelo (p. 168).

Mais adiante serdo dados exemplos de model os mentais mecanisticos (causais)
de de Kleer e Brown, assm como daqueles propostos por Willi ams, Hollan e Stevens.
No momento, € importante dar-se nta que a concepcdo de modelo mental de
Johnson-Laird € muito mais abrangente do que adestes autores.

Em um artigo recente, Ibrahim Halloun (1996, enfocando oque de thama de
model agem esquematica, também se refere amodel os mentais (p. 102):

“A modelagem esquemética éumateoria gistemol6gica en desenvalvimento,
fundamentada na pesguisa @gnitiva. Esta teoria sustenta que os modelos S0
comporentes principais do conhedmento de qualquer pesa e que a
modelagem € um proces cognitivo bésico para @nstruir e usar o
conhedmento no mundo real. Trés das mais fundamentais premissas da
model agem esgueméti ca sdo:

1. Construimos modelos mentais que representam aspectos sgnificaivos do
nos mundofisico e socia, e manipulamos elementos desses model os quando
pensamos, plangjamos e tentamos expli car eventos desse mundo.

2. Nossavisdo domundoé causamente dependente tanto de como o mundoé
como de wmo né dmMos. Dewrre dai um 6bvio mas importante crolério:
‘Todo n@ conhedmento sobre o mundo apende da nossa habili dade de
construir modelos dele.” (Johrson-Laird, 198).

3. Modelos mentais sdo internos as mentes das pesas. Eles s80 tacitos e ndo
podem ser explorados diretamente. Podem, no entanto, ser investigados
indiretamente via modelos concatuals com 0 (uaiS as pesas € comunicam
com as outras verbalmente, simbolicamente ou pctoricamente (e/ou via
modelos fisicos, que sdo artefatos materiais). Modelos concedtuais usados na
vida didria sdo freqlientemente subjetivos, idiossncréticos e ndo estruturados
coerentemente.”

A concepcdo de modelo mental de Halloun é, patanto, a de Johrson-Laird,
mas 0 (e de enfatiza €o processo de model agem.
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3.2 Algumas pesquisas obre modelos mentais

Gentner e Gentner (1983, descrevem pesquisas nas quais fizeram previsdes
sobre 0 desempenho e duncs em problemas de drcuitos elétricos a partir de duas
analogias que, segundoeles, sdo as model os mais comumente usados pelos estudantes
nesta &ea o modelo do“fluido em movimento” (analogia hidréulica) e o modelo da
“multiddo em movimento”. No primeiro, o fluido em movimento corresponce a
corrente détrica, os canos aos fios, os estreitamentos dos canos aos resistores, 0s
reservatorios as baterias e a diferenca de pressio (funcé da dtura da agua no
reservatério) a diferencade potencial. No segundo,a quantidade de pessas que passa
por um “portdo” por unidade de tempo corresponce a orrente détrica, o patéo
(passagem, saida) aresisténcia détrica e a‘forca ®m que & pesas € anpurram” a
diferencade potencial; neste modelo ndo hé um andlogo adequado para & baterias.

Na previsdo desses autores, a alogcdo de um ou ouro destes model os resultaria
em desempenhos diferentes em problemas de drcuitos elétricos. Por exemplo, o
primeiro modelo pockrialevar a conclusdes erradas bre drcuitos com resistores em
série ou paralelo: os sjeitos poderiam tender a nsiderar que, independente de cmo
estdo ligados, quanto mais resistores maior a resisténcia do circuito e menor a
corrente. Por outro lado, o segundo modelo tenderia a levar a previséo de que
dependendode aomo estdo dispostos os “portdes’ a corrente sera maior ou menor; por
exemplo, se os resistores estiverem em paralelo (portdes lado a lado) a @rrente sera
maior (mais gente passard). Mas este modelo teria dificuldades com problemas que
envolvessem baterias em série ou em paraelo.

A partir dessa previsio fizeram um estudo com 36 estudantes de segundograu
e cdouros universitarios que pouco sabiam de detricidade (op. cit. p. 117). Eles
deram aos aluncs um folheto contendo \arias questdes bre detricidade que eles
deveriam responder, trabalhando com ritmo préprio. Na primeira pagina havia um
circuito simples com uma bateria e um resistor, como o da figura la. Nas quatro
paginas fguintes havia, em cada uma delas, um circuito um pouco mais complicado
como csdasfiguras 1b, Ic, 1de le.

Em cada um destes casos, os aluncs deveriam dizer se acorrente no circuito
eramaior, igual ou menor do que ado circuito mais smples (1a). Depais de dar suas
respostas a todas estas perguntas, eles deveriam descrever, com suas proprias
palavras, como pensavam a detricidade en um circuito. A seguir, na pagina seguinte
dofolheto, deveriam ser mais espedficos e dizer, em cada um dos casos (1b, 1c, 1de
le), se haviam pensado em um fluido escoando, em objetos em movimento, ou
algumaoutraviséo de detricidade enguanto resolviam os problemas propostos.
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Os pesquisadores, entdo, analisaram 0s protocolos obtidos a partir das
respostas dadas e identificaram sete dunacs que usaram, consistentemente, em todas as
guestdes 0 modelo dofluido em movimento e oito que usaram 0 modelo da multi déo
(objetos) em movimento. As respostas dos aluncs que foram inconsistentes no uso de
model os ndo foram consideradas nessa dapa da pesquisa.

Os resultados obtidos confirmaram a previsao de que os aluncs que usassem o
modelo dofluido em movimento se sairiam melhor nas questdes obre baterias do que
sobre resistores enquanto que os que preferisem 0 modelo da multiddo em
movimento teriam melhor desempenho nas questdes obre resistores, particularmente
em paralelo, do aie sobre baterias.

Como se pocde depreender desta descricéo, o conceito de modelo mental de
Gentner e Gentner €, praticamente, 0 mesmo de anaogia, nosentido bem tradicional -
- aguele an que o0 andogo guarda uma crresponcéncia muito proxima com aguilo
gue representa. A definicdo de Johrson-Laird -- modelo mental como andogo
estrutural de um estado ce coisas (um evento ou um objeto) do mundo-- parece ser
mais abrangente.

Willi ams, Hollan e Stevens, esses autores definem modelo mental como um
conjunto de objetos autbnomos? “conedados’ (1983, p. 13R relatam experimentos
(op. cit. p. 135146) sobre modelos mentais de um sistema de resfriamento que des
denominam “trocador de calor” (“heat exchanger”). Ta sistema @nsiste no seguinte

(p. 132:

“A funcdo de um “trocador de calor” é resfriar um fluido guente. Este fluido
pock ser adguaou o deo usado paralubrificar e resfriar umamaquina. O cador
éretirado (sic) por meio de um fluido frio, em geral agua de rio oude mar. Os
parametros importantes do funcionamento do “trocador de cdor” sdo o fluxo
do fluido quente (f,), as temperaturas de entrada e de saida do fluido qiente
(T, e Ty), ofluxo dofluido frio (f;) e & temperaturas de entrada e saida do

fluxofrio (TzeTy).”

2 Objeto autdbnamo &, para Williams, Hollan e Stevens (1983, um objeto menta que
representa explicitamente dguma misa, cujas conexfes topdogicas com oOutros
objetos é também explicita, e que tem um certo nimero de parametros internos.
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Esquematicamente, o trocador de calor pode ser representado ch seguinte
forma (ibid.):

parte T f1 T,
guente P

f2
parte T3 Ts
fria

Para estes autores, 0 comportamento (i.e., mudancas nos parametros) de um
objeto autbnamo € governado por um conjunto de regras internas. No caso do
“trocador de calor”, eles sugerem que um conjunto de oito regras %eria suficiente para
dar conta de seu funcionamento (op. cit. p. 136:

dr, O dT,
dr, O dT,
dfy U dT,
dfy U dT,
drs O dT,
dTs O dT,
df; - O dT,
df, - O dT,

O simbado O significa que qualquer mudanca no par@metro da esquerda causa
uma mudancana mesmadirecéo no @rametro dadireita. O simbaolo - [0 significaque
uma mudanca no parametro da esquerda caisa uma mudanca na direcd opasta no
parametro da direita.

Este éum modelo “compilado’ de “trocador de cdor” que um conhecedor de
méquinas térmicas poderia ter sobre o funcionamento superficial desse dispositivo.
Superficial porque estas regras ndo sdo suficientes para representar um entendimento
profundo d@ mecanismos subjacentes a um sistema térmico como es<.

Este mnjunto de regras pode também ser interpretado como definindo o
funcionamento de um objeto autdbnamo isolado, o q@a seria, entdo, un caso
degenerado ce modelo mental (i.e., um modelo mental constituido de um sO oljeto
autébnamo).

Nos experimentos que fizeram, esses pesguisadores pediam aos gJjeitos que
pensasem em voz dta enquanto respondam uma série de questdes obre os vaores
dos parametros Ty, T, T3, Ty, f1 €f, € sobre os efeitos qualit ativos de variagdes nesses
parametros. As respostas dos sJjeitos e o que des diziam enquanto pensavam em voz
alta geraram os protocolos cuja andlise permitiu identificar trés modelos de “trocador
de cdor” (p. 137146):
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No modelo 1 - Modelo do “Container” - 0 sistema € representado como um
“container” para dentro do qua se esta bombeando calor e amaneira de sair dele é
através do fluxo de fluido, &gua ou deo, para fora. Esquematicamente, esse modelo
seria ssIm:

dT < dQ “container” dfp/foraD de/fora

» »
» »

A regradT = dQ diz que uma variacdo na temperatura (T) resulta en uma
variagdo equivalente no cdor total (Q) do fluido e viceversa A regra dfpsoa U
dHprora diz que um aumento nofluxo de fluido paraforaimplicaum aumento nofluxo
de cdor paraforado sistema.

Este modelo da mnta das quatro primeiras regras do “modelo doespedalista”,
mas é omis em relacdo as quatro Utimas embora ndo viole nenhuma delas (p. 138§.
Na oncepcdo dos pesquisadores, o modelo € mnstituido de quatro oljetos autbnamos
(a entrada de cdor, o “container” e as duas sidas, agua ou deo) e trés portos
(conexdes mentai s entre objetos autbnamos em um modelo mental).

Os outros dois modelos 50 suplementares ao modelo 1, contendo mais objetos
autdbnamos e portos necessarios parajustificar respostas a determinadas questdes.

O conceto de modelo mental usado ressa pesquisa, semelhante a de modelo
mecanistico propcsto pa de Klee e Brown (1983, p. 15), € também mais restrito do
que o de Johrson-Laird. Além dis®, tratase de um modelo basicamente
propasicional.

Gutierrez e Oghan (1992 usaram o conceito de modelo mental mecanistico
propcsto pa de Kleer e Brown (1983 para analisar protocolos relativos a forca e
movimento, tanto das gjeitos de sua pesquisa mmo de outros estudcs ja pubicados
por outros autores. O modelo de de Kleer e Brown ja foi descrito neste trabalho (p.
13), paém vae apena retomélo mainterpretacdo de Gutierrez e Ogborn (op. cit. p.
201-203), afim de darificar aindamais este cncato modelo mental.

Segundo estes autores, 0 modelo mecanistico de de Kleer e Brown procura
responckr a seguinte pergunta: 0 que necessta um sistema gnitivo que se depara
com um sistema fisico (como um dispasitivo hidréulico, elétrico ou térmico) para ir
desde como ele é feito até uma ou mais posshilidades de wmo ele funciona,
suficientemente boas para explicar o que defaz? (ibid. p. 20).

Este proces pade ser anali sado em quatro etapas:

* representar o sistema;

“bolar” um modelo de wmo ele poderiafuncionar;

imaginar o modelo funcionando (simulacé mental);

comparar com aredidade os resultados imaginados do modelo.
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Estas etapas 0 repetidas se a Ultima ndo for satisfatoria. Cinco nogles
basicas introdwzidas por de Kleer e Brown estdo implicitas nestas etapas.

topdogia do dspositivo: uma representacdo0 da estrutura do sistema

fisico;

visionamento (“envisioning”): ir desde aestrutura &é cmo poderiafuncionar o
sistema;

model o causal: resultado do poces de visionamento;

execucao (rodagem, “runnng”): imaginar o que fariao modelo causal;

episddio: intervalo de tempo duante o qual a eplicac@®

permanece amesma

O modelo de de Kleer e Brown atribui ao sistema cognitivo um compromiso
ontol 6gico bésico: tudotem uma causa; 0 radocinio com este tipo de modelo é causal,
ndo legal; as explicages sdo em termos de a@es e efeitos, ndo de leis e regularidades
(ibid. p. 203. O sistema @gnitivo poce inclusive gerar, i.e., inventar causas. Causas
gue sdo inventadas apenas porque s80 necessirias causas sdo chamadas de miticas.

Este tipo e modelo € basicamente qudlitativo. Nele ndo existem leis e
relagdes quantitativas, somente relagdes do tipo “se is0 amntecer entdo tal coisa
aoontecerd’, usando popriedades do tipo “grande”, “pequeno”, “maior”, “menor”,
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“negligivel”, “igua”, “mesmo”.

A topdogia, 0 visonamento, o modelo causal e a exeaucd padem ser
discriminadas como segue (ibid.):

Topdogia -- materiais. partes cujos atributos podem ser afetados por uma
acd causal
comporentes: partes que podem efetuar uma mudanca caisal
conduos: partes que podem condwzir materiais ou agdes causais

Visionamento -- causas cujos efeitos estdo ausentes, ou sdo muito pequenos, sao
ignoradas,
até prova an contrério, atributos desconhecidos tém valores
negligiveis.

Modelo causal -- principio dalocalidade: a caisa esta estruturamente perto de

seu efeito. Se é a estrutura, como um todo, que determina a
causa, entdo, ela éndo local.

principio da assmetria: causas precedem seus efeitos. Segundo
este principio, s episddios 0 construidos em uma dada
segliéncia determinada por relagdes causais.

Estes dais principios si0 de de Kleer e Brown, paém Gutierrez e Ogborn
julgam necessario agregar trés outros (p. 203:

principio da poduividade: se eiste um efeito, ele tera sido
sempre prodwzido pa uma causa;

principio da constancia: se eiste uma caisa, invariavelmente
havera um efeito;
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principio da uncidade: a mesma causa sempre prodwird o
mesmo efeito.

Exeacao -- um modelo acatavel, quando imaginado em funcionamento
deve ter consisténcia, correspordéncia e robustez. Consisténcia
significa que o modelo ndo deve ter contradicdes internas,
correspordéncia requer que de prediga o que de fato acontece;
robustez implica que o modelo cortinue fazendo pevisdes
corretas quando ocontexto muda paraoutro similar.

Se estes vinculos ndo forem satisfeitos, o modelo deve ser reanstruido
(reformulado): uma nova caisa pode ser introdwida, ou um novo efeito, ou a
topdogia deve ser modificada. Esta reconstrucéo é chamada de “aprendizagem” por
de Klee e Brown (apud Gutierrez e Ogborn, p. 2(@), paém elando implica “ensing’,
apenas observacdo e reflexdo.

Como se dise aites, Gutierrez e Ogborn utilizaram 0 modelo de de Kleer e
Brown para analisar protocolos relativos a forca emovimento. Eles trabalharam com
10 estudantes espanhds, cinco na faixa de 13-14 anos que haviam tido apenas uma
introducéo elementar a mecénica de Newton ra disciplina de déncias e dnco na de
17-18 anas que haviam ja aursado dads anos de mecénica Newtoniana.

A témica utilizada foi a da entrevista dinica propondo aos estudantes
situagdes tiradas de histérias em quadrinhcs envolvendo movimentos cotidiancs. Com
is eles pretenderam afastar-se das Stuagdes probleméticas normamente propostas
em sda de alla e deixar os aduncs mais a vontade. As entrevistas duraram
aproximadamente uma hora, foram gravadas em fita magnética etranscritas.

Na andli se dos protocol os assm ohtidos, as explicagdes dos movimentos dadas
pelos aluncs foram divididas em episodios; cada vez que mudava anatureza da causa
considerava-se um novoepisodio.

De sua pesquisa eda reandli se de protocolos obtidas por outros pesquisadores,
Gutierrez e Ogborn concluiram que, de modo geral, 0 modelo de de Kleer e Brown &
adequado para descrever o0 radocinio causal em uma ampla variedade de situagbes.
Em particular, eles observaram que freglientemente os entrevistados mudavam o
modelo causal, modificando a natureza da explicagc@ em um ou mais episodios e iSO
€ uma misa que o0 modelo da mnta (a mudanca de idéia, ou aprendizagem, de de
Kleea e Brown). Encontraram também evidéncias da causalidade mitica edaos vérios
principios do modelo causal.

Stella Vosniadau (1994 diz que an suas pesquisas ohre mudanca mnceitual
tem conseguido identificar um ndmero relativamente pequeno ce modelos mentais,
concernentes aos concatos enfocados em uma entrevista, que os estudantes usam
consistentemente. Por exemplo, em relacdo ao conceito de Terra da encontrou que
80% das criangas entrevistadas utilizavam de maneira @mnsistente um dos fguintes
modelos (p. 53:
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1. Retangular

2.Disco

3.Dud

(-

4. Esferaoca

5. Esfera ahatada
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6. Esfera

Os dois primeiros foram chamados de “inicias’ porque parecen estar
baseados na experiéncia cotidiana endo apresentam influéncia do modelo cientifico,
culturamente acdto, de Terra eférica Os trés seguintes foram considerados
sintéticos porque mmbinam aspectos dos modelos iniciais e do modelo cientifico: o
modelo dwal, segundo oqual ha duas Terras, uma plana, na qual as pesas vivem, e
outra esféricaque éum planeta no céu; o da esferaoca en que & pesas vivem numa
regido planainterna; o da esfera achatada segundo o qal as pesas vivem em regides
planas em cima eembaixo (ibid.).

Vosniadou interpreta a mudanca ncedtua como uma modificacd®
progressva dos modelos mentais que apesa tem sobre 0 mundofisico, conseguida
por meio de enriquecimento ou revisdo. Enriquedmento envolve a adicdo de
informagdes as estruturas conceituais existentes, revisdo implica nas mudangas nas
crengas ou pressupostosindividuais ou ra estruturareladonal de umateoria.

Esta aitora estabel ece uma distingéo entre umateoria fisica estrutural ingénua
(“naive framework theory of physics’) que € constituida bem cedo ra infancia e
teorias espedficas que descrevem a estrutura interna de dominios concdtuais nos
quais os concetos estéo “encaixados’. Ela questiona ahipdtese -- que € praticamente
senso comum -- de que a onstrugcdo do conhedmento comeca pela formacéo de
conceitos isolados que vao se relacionando até nstituirem estruturas conceituais
complexas. Sua hipétese é ade que 0s conceitos estéo “encaxados’, desde o comeq,
em estruturas tedricas mais amplas. Ela agumenta, por exemplo, que desde muito
peguenas as criangas desenvolvem cinco vinculos ©bre 0 comportamento de objetos
do mundofisico -- continuidade, solidez, ndo-agdo-a-distancia, gravidade einércia --
e que estas “presauposicoes entrincheiradas” (op. cit. p. 47 estdo arganizadas em uma
teoria fisica estrutural ingénua ndo dsponivel para testagem consciente. Esta teoria
restringe 0 proces de aquisicédo de mnhedmento sobre o mundofisico.

As teorias especificas consistem de um conjunto de propacsicfes ou crencas
inter-relacionadas que descrevem as propriedades e comportamentos de determinados
objetos fisicos.

A mudanca ®ncdtual por revisdo pade ocorrer tanto em nivel de teorias
espedficas como em nivel dateoria estrutural, mas neste cao ela émuito mais dificil
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e éprovavel que gere & chamadas concepgdes alternativas (“ misconceptions’). Essa
pesquisadora interpreta & concepcdes alternativas como tentativas do aprendiz para
interpretar a informacd cientifica aluz de uma teoria estrutural que ntém
informagdes contraditorias com avisdo cientifica

No caso da Terra, as criangas tém dificuldade em construir mentalmente o
model o cientifico paque este modelo viola certas “presauposi¢des entrincheiradas’ da
teoriafisica estrutural ingénuanaqual o conceto de Terra esta “encaixado’.

O conceto de modelo mental de Vosniadou é o de “representacéo analdgica
que os individuos geram durante o funcionamento cognitivo e que tem a caacteristica
espedal de preservar a estrutura daquil o que supcstamente representa’ (p. 48:

“Modelos mentais 90 representagdes dinamicas e generativas que podem ser
manipuladas mentalmente para prover explicages causais de fendmenos
fisicos e fazer previsdes bre estados de wisas do mundofisico. Supde-se que
muitos modelos mentais $0 criados na hora para resolver questdes de
situagdes problematicas especificas. Contudo, é possvel que dguns modelos
mentais, ou parte deles, que foram (teis uma vez, sgjam armazenados como
estruturas sparadas e reauperados da memodria de longo prazo quando
necessario.”

Esta definicép € praticamente ade Johrson-Laird. A partir dela, Vosniadou
redizou varias pesquisas hre mudanca mnceatua envolvendo oconceto de Terra,
explicagdes bre 0 da eanaite, o conceato de forca eo de cdor. Em todcs 0s casos,
ela encontrou que 0s 1Jjeitos usam consistentemente um de um pequeno conjunto de
model os mentais.

A metoddogia utili zada nesses estudos consiste an formular vérias questfes
sobre 0 conceito gque esta sendo pesquisado. Algumas delas requerem uma resposta
verbal, ouras estimulam a feitura de desenhcs e outras implican a @nstrugéo de
modelos fisicos. A supcsicéo gue esta por detras € ade que os estudantes “acessam” 0
conhedmento relevante econstroem um modelo mental que Ihes permite responcer as
guestdes propaostas. A pesquisadora, entdo, busca entender e descrever eses modelos
e usalos para fazer inferéncias bre anatureza das teorias especificas e estruturais
gue os restringem.

Dois aspedos dessa metoddogia sdo destacados (p. 50: o tipo e questbes
utili zadas e o teste de mnsisténcia interna.

As questbes 10 “ geradaras’ (produtivas, ndo factuais), i.e., questdes que ndo
podem ser responddas através de simples repeticdo de informagdo néo assmilada. No
caso da Terra, perguntas do tipo “Qual é aformada Terra?’ ou “A Terra se move?’
ndo servem porque respostas corretas ndo significam necessariamente que os auncs
tenham entendido oconceto em pauta. Perguntas como “ Se vocé caminhasse muitos
dias €mpre an linha reta aonde degaria?’ ou “A Terra tem fim?’ teriam maior
potencial para fazer com que os aluncs buscassem em sua base de cnhedmentos a
informacé relevante para construir um modelo mental de Terra, ou reauperassem da
memadria de longo prazo um modelo ja mnstruido.
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O teste de mnsisténcia interna consta en verificar se 0 padréo de respostas de
um dado sujeito para todas as perguntas “generativas’ relativas ao conceito
pesquisado poce ser explicado pelo uso consistente de um Unico modelo mental
genérico subjacente.

Harrison e Treagust (1996 fizeram um estudo sobre modelos mentais de 48
aluncs de oitava adédma série (segunda do 2 grau no Brasil) relativos a &omos e
moléaulas. Estes autores usam o termo “modelo mental” para descrever as suas
interpretacOes das concepcdes de @omos e moléaulas dos aluncs. Esses aluncs eram
de trés diferentes escolas australianas e participaram voluntariamente da pesqguisa.
Foram utili zadas entrevistas smi-estruturadas com duragé média de 20 minutos.

No inicio da entrevista, cada duno recebia um pedaco de folha de duminio e
um bloco de ferro e lhe ea perguntado. “De que vocé ada que sdo feitos estes
materiais?’ Normamente, o estudante dizia que o aluminio e o ferro eram feitos de
atomos e moléaulas. Quando isto ndo acontecia depois de quatro ou cinco perguntas
dotipo dainicia, o pesguisador dava uma pista usando otermo “atomo”. A seguir,
pediaase @ auno que pensase sobre seu modelo mental (sic) de &omo e que o
desenhasse an umafolhade papel e descrevesse o desenho (p. 515.

Como a maioria dos entrevistados desenhava ou mencionava umabola ou uma
esfera, dava-se-lhes uma bola de pdliestireno de 5 cm de diametro e um pompom
(com nucleo duo) e perguntava-se-lhes qual desses dois modelos tinha dguma
semelhanca mm seu desenhoe descricdo (p. 519.

A seguir, os alunas recebiam uma folha mntendo seis “ diagramas de &omos”,
tirados de livros didéticos e/ou usados comumente pelos professores, e deviam indicar
gual desses diagramas melhor se gustava @ seu modelo mental de &omo, qual o
segundo melhor gjuste, qual o tercaro (se posdvel) e quais os diagramas que ndo
gostavam. Nessa ocasido, freqlentemente os aluncs falavam em nucleo, camada
eletrdnica, nwem eletrénica, movimento doelétron, prétons e néutrons. Quandoiso
ndo aoontecia, o entrevistador dava pistas e perguntava as aluncs bre nuvens e
camadas eletronicas (ibid.).

A discussio passava entdo para moléculas e cada entrevistado recebia dois
modelos concretos de molécula de dgua, dos quais devia escolher um e eplica as
razdes de sua escolha.

Cada etrevista foi gravada en audo-teipe e transcrita literamente. As
transcricbes mais os desenhcs dos auncs formaram o conjunto de dados a ser
analisado. Da adlise quditativa feita, foram identificadas categorias nas quais
podam ser enquedradas as preferéncias dos aluncs. No artigo (Harrison e Treagust,
1996, sdo apresentadas tabelas com tais preferéncias e com os atributos atdmicos e
moleaulares sgundo & modelos dos estudantes. S80 também apresentadas e
comentadas vérias descri¢des dos aluncs ohre seus modelos mentais.

Observe-se que ametoddogia usada nesta pesquisa provavelmente ndo seria
compartilhada por outros autores gque também usam entrevistas, pas muita isa
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parece ser sugerida as entrevistados. Os modelos $0 apresentados ao sujeito e de ou
ela deve escolher dentre eles 0 que mais ® assmeha a seu. Entretanto, este tipo e
entrevista “ndo tdo clinica’ tem sido wsada na pesquisa em ensino de déncias. A
entrevista “teachback”, por exemplo, consiste de uma mnversagéo entre etrevistador
e entrevistado até chegarem a um consenso sobre o pensamento doentrevistado (Pintd
etal., 1999.

Grea e Moreira (1996, 1997 condwiram uma pesquisa @m 50 estudantes
de engenharia an umadisciplina de Fisica Geral, naqual se propuseram ainvestigar o
tipo e representacdo mental usado pelos aluncs quando trabalhavam com o conceto
de canpo, particularmente no daminio do eletromagnetismo, ao resolver problemas e
guestdes conceituais. O estudo foi condwido em dois smestres conseautivos e teve
como base @ncdtua a teoria de Johmson-Laird. Como foi bastante discutido res
primeiras ®@es deste trabalho, para JohmsontLaird existem trés tipos de
representagdes mentais. modelos mentais, propasi¢cdes e imagens. Modelos mentais
s80 andogos estruturais do mundag propasicoes s0 cadeias de simbolos expressvels
em linguagem natural e interpretadas (em termos de verdadeiras ou réo) a luz de
model os mentais; imagens 0 vistas de model os mentais.

A pesqguisa objetivou, entéo, identificar se os aluncs, ao resolver problemas e
questdes de Fisica, operavam mentalmente com modelos, propasi¢gdes ou imagens, ou
com aguma @mbinacdo destes tipos de representagdes mentais propostos por
Johrson-Laird.

Todo o estudo foi condwido em condcgdes normais de sala de alla No
primeiro semestre, com 25 auncs, a metoddogia de ensino foi totamente
individualizada: o contetidofoi dividido em 20 unidades de estudg, para cala unidade
havia um roteiro de estudo e um teste escrito; quando aprovado noteste, o aluno
passava para aunidade seguinte; havia possbili dade de repetir o teste tantas vezes
guanto fosse necessario para dominar o contelido ch unidade; o alunotrabalhava cm
ritmo proprio e mntava mwm a adsténcia de monitores e do profesor ao preparar
cada unidade de estudo. Nesta metoddogia, se desgjado, € posdvel atingir-se um
elevado grau de interac@® pesa entre os estudantes e o profesor, bem como entre
0S estudantes e os monitores. No caso, os dois pesquisadores atuaram como
professores e monitores durante todo osemestre eestimularam o méximo pasdvel a
interac® peswal; procuravam discutir Fisica @m os auncs empre que havia
opartunidade. Além dis, a avaliac® de cada unidade eatambém dialogada.

A partir dessa forte interacdo, pessoa e do exame das respostas dos auncs as
guestdes propcstas nos guias de estudo e nos testes de avaliacdo, foi posdvel
distinguir entre estudantes que @nstruiram ou rBo um modelo mental do trabalho
para o conceito de canpo eletromagnético. Na primeira cdegoria foram enquadrados
sete duncs e seus modelos foram classficados como besicamente propacsicionais
(matematicos) ou essencidmente analdgicos (imagisticos). Na categoria dos néo
model adores foram incluidos 14 estudantes. De um modo geral, eles trabalhavam com
propasicies Dltas (ndo articuladas em um modelo) e ndo usavam imagens. Quatro
casos foram consideradas intermedi&rios entre a duas categorias.
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No segundosemestre da investigagdo, com outros 25 alunas, os pesquisadores
continuaram com o mesmo oljetivo de identificar o tipo e representacdo mental
usado pelos aluncs, paém mudaram a metoddogia de ensino e @letaram mais
materiais de andlise. O curso tinhatrés periodos semanais de aulas, de duas horas cada
um. Em cada periodo,em um primeiro momento havia uma aila expositiva de 30 a 35
minutos, depois, os auncs trabalhavam em peqguencs grupos (maximo quetro
participantes), geralmente resolvendo problemas e questdes de uma lista. Em cinco
ocasifes, a lista foi substituida por um experimento de laboratério e en trés por um
mapa onceitua. Ao final de cala ailla, os estudantes entregavam o produo de seu
trabalho a0 professor ou ao gjudante. Um dos pesqguisadores atuou como professor e o
outro como gudante; os dais estiveram sempre presentes e durante o trabalho em
grupointeragiram o maximo possvel com os aluncs.

O curso teve trés avaliagdes formais individuai's e uma pequena entrevista final
também individual.

Todas as respostas dos aluncs as listas de problemas e questfes de cala alla
ou aos roteiros de laboratério, todas as provas e todos 0s mapas conceituais foram
utilizados como material de andlise aoplados as observagdes feitas durante a
interacd® pesa e na entrevistafinal.

Todo este material gerou varidveis e escores. “conceito”, “problema”,
“laboratério”, “mapa nceitua”, “trabalho em grupo” e “modeo’. A variave
“modelo” foi construida a partir dos indicadores obtidos no estudo do pimeiro
semestre, da andlise quaitativa do material escrito prodwido pelos auncs e,
sobretudo, dh observacdo feita pelos pesguisadores ao longo do semestre, interagindo
bastante mm os estudantes. Esta varidvel recebeu escores de 0 a5 corresponcentes a
seis caegorias:

Categoria 0 (N=3) -- estudantes que operavam na base do ensaio-e-erro;

Categoria 1 (N=3) -- auncs que trabalhavam exclusvamente m
propasi oes, parém soltas, memorizadas
mecani camente;

Categoria 2 (N=3) -- aluncs que usavam basicamente propasi¢cdes, mas com
alguma aticulagéo;

Categoria 3 (N=7), 4 (N=7) e 5(N=2) -- estudantes que anstruiram algum tipo
de modelo mental para o conceito de campo elétrico.

As demais variaveis foram também atribuidos escores e uma matriz de
correlagdes foi construida. Observou-se nessa matriz que & correlagdes foram
estatisticamente significaivas e que & mais baixas em relagéd a variavel modelo
ocorreram com as variaveis “laboratorio” e “trabalho em grupd’, enquanto as mais
atas aconteceram com as variaveis “mapa conceatual” e “conceto”.

Tais correlagdes poderiam, em principio, ser esperadas pois as variaveis
“conceito” (construida a partir das respostas dedarativas dos auncs) e “mapa
concdtual” eram as mais “concdtuais’, as quais, pa sua vez, seiam mas
dependentes do tipo de representacéo mental utili zado.
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Uma andlise fatorial mostrou qle & varidveis “conceito”, “laboratorio”,

“problema”, “mapa oncatua” e “trabalho em grupd’ correspordem a um unico fator
que orreladona 0,72 (p=0.000L) com avariavel “modelo”.

Estes resultados sugerem que a variavel “modelo” explica boa parte dos
escores das demais variaveis, espedamente das “concetuais’.

Esta pesquisa foi, segundo & autores (Greca e Moreira, 1996 e 1997, o
comeq de um programa® de pesquisa sobre modelos mentais e aaprendizagem de
Fisica que partiu do zero em 1994. Nesse primeiro estudo, apenas tentaram, e
aparentemente cnseguiram, distinguir entre duncs que trabalhavam e ndo
trabalhavam com modelos mentais, segundo a teoria de Johrson-Laird, enquanto se
desempenhavam em tarefas instrucionais de Fisica

Do porto de vistametodd égico, este estudotambém usou a andli se qualitativa
de documentos e verbalizagdes dos aluncs, mas, diferentemente dos outros ja
descritos, completou-a @m um tratamento quantitativo.

Os resultados obtidos sugerem que nos cursos introduérios universitarios de
Fisica a maioria dos auncs trabalha cm propcsicbes ndo integradas ou réo
interpretadas em um modelo mental. As propasices que des usam sdo definicles e
formulas manipuladas mecanicamente para resolver problemas ou questées. Alguns,
no entanto, déo evidéncia de mnstrugéo de modelos e iSO parece Gracterizar uma
aprendizagem mais sgnificdiva

O presente estudo,ao0 mesmo tempo qLe repete o de Greca eMoreira an outra
area (Mecénica Newtoniand), Ihe d4 @ntinuidade, pas vai além na medida en que
tenta identificar modelos mentais.

I brahim Halloun (1996 fez uma pesquisa sobre modelagem esguematica cuja
base tedrica vai na linha dos resultados de Greca e Moreira, pas ha raiz de sua
investigacdo esta o principio de que, em Fisica, a grendizagem do aluno sera tanto
mais sgnificativa quanto maior for sua cgaddade de modelar. Ele argumenta que a
Fisica é uma déncia de modelos e a modelagem € uma aividade sistemética dos
fisicos para mnstruir e glicar o conhedmento cientifico. Aprender Fisica implica,
entdo, aprender e jogar 0 “jogo da modelagem”.

Como foi dito na pagina 14, Haloun wsa o conceito de modelo mental de
Johrson-Laird e sup@e que, apesar de tadtos, os modelos mentais podem ser
exploradaos, indiretamente, através dos modelos conceituais que apesa externaliza
de maneira verbal, smbdlicaou pctérica @ se @wmunicar com outra pesa. Supde
também que dravés de instrucdo adequada os modelos concdtuas -- que Sao
geramente subjetivos, idiossncréticos e ndo coerentemente estruturados -- podem se
tornar relativamente objetivos e estruturados de maneira werente. Esta evolugéo,

% “Modelos Mentais e Aprendizagens de Fisica segundo a Tipdogia de Johnson-
Laird”, apoio CNPq.
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segundo ele, é melhor atingida en ciéncias e matematica onde os modelos
desempenham um papel central.

E naidéa de “instrucZo adequada” que entra amodelagem esquemética, ou
proces de modelagem tal como proposto pa Hall oun, cujos cinco estégios sio (op.
cit. pp. 10261028:

» selec@o (identificagdo e descricdo da compaosicdo de cada sistema fisico da
situacé fisica edorespedivo fendmeno);

» construcdo do modelo (conceitual ou fisico; no caso da resolucdo de
problemas, os duncs 0 guiados na @nstrucdo de um modelo conceitual
matematico);

 validagdo domodelo (verificagcdo da consisténciainterna);

e andise do modeo (no caso da resolucdo de problemas, consiste
principamente de eeautar 0 modelo matemético, olier respostas de
problemas e interpreté-| as);

» desdobramento domodelo (tem aver com transferéncia).

Deve ficar claro, noentanto, que amodelagem esgquematica, como estratégia
instrucional, se refere principamente amodelos conceituais que o aluno externali za.
Os cinco estégios do proces da model agem sugeridos por este pesquisador ndo sdo
hierérquicos; os trés estagios do meio se superpdem; o primeiro e o segundotambém
podem se superpor pois, na pratica, em particular na resolu¢cdo de problemas, a
construcéo domodelo pade se limitar a selecéo de um modelo matemético adequado.

Hall oun trabalhou com 87 estudantes libaneses, 59 de escola seaundaria €28
universitarios, aos quais deu aulas de reauperacéd durante o verdo, pds ndo haviam
passado em Fisica durante 0 semestre regular. Aos aundaristas deu cinco aulas de
duas horas, nas quais usou a modelagem esquemética para ensinar-lhes problemas de
estatica Aos universitarios deu também cinco aulas nas quais ensinoulhes a
model agem esguematica en mecénicada particula.

Os problemas utili zados foram dagqueles normalmente encontrados nos livros
de texto de mecéica Foram aplicados pré epods-testes e mmparados os resultados.
Segundo o autor, tais resultados implican que a modelagem esquemética € uma
estratégia vélida para o ensino da Fisica (op. cit. p. 1039. Contudo, sua pesguisa tem
falhas metodddgicas (por exemplo, fata de grupo de cntrole) que limitam sua
validade interna eexterna.

E predso mais pesquisa sobre modelagem conceitual (aquela que se pode
ensinar) e modelagem mental (aguela que se tenta investigar e, talvez, fadlitar na
instruc&o) e sua inter-relacdo. O valor da pesguisa de Halloun é que da parece tentar
algo nesse sentido.
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Capitulo 4

METODOLOGIA, REGISTROS, DADOS, ANALISE,
RESULTADOS

4.1 Metoddogia

Nesta pesquisa nos propusemos tentar identificar o tipo de representacéo
mental, bem como pcsdveis modelos mentais referentes a dguns conceitos fisicos (na
areade mecanica) utilizados por estudantes universitéarios em um curso introduorio
deFisica

Com a finalidade de tentar inferir modelos mentais utili zados pelos aluncs,
trabalhamos em situacéo real de sala de alla desenvovendo além das atividades
usuais de avaliagd da disciplina, diversas outras, tais como elaborag® de mapas
concdtuais, préticas experimentais orientadas, monitoria e @trevistas. Admitimos que
a estrutura das representagdes internas dos individuos é refletida nas slas
representagdes externas. Consideramos que tudo o a@e os auncs fizessem
(escrevesem, desenhassem, perguntassem e dissesem) nos daria indicios da forma
como operavam mentalmente.

Em um primeiro momento, no P semestre de 1996, trabalhamos com um
grupo de 18 estudantes de engenharia aursando a disciplina de Fisica Geral | sob a
modali dade de “Mé&todo Keller”. Nesta modalidade, os aluncs estudam sozinhas, néo
ha allas tedricas, e avancam na disciplina @mnforme sdo aprovados nas avali agdes
(testes) de cala unidade (Moreira, 1983) que sdo basealas no livro Fundamentos de
Fisica de Halli day e Resnick (1994.

Em uma segunda opartunidade, no 2 semestre de 1996, trabalhamos com um
grupo de 30 estudantes de engenharia e matemética cursando a mesma disciplina de
FisicaGeral |, também sob a modali dade de “MétodoKeller”.

Em ambos os casos, 0 curso foi dividido em 21 undades. Um grupo ck
monitores, que duaram também como pesquisadores, colaborou com o
professor/pesquisador. Os testes das unidades continham problemas tradicionais (do
tipo Halliday e Resnick) e problemas e/ou questbes conceituais. Durante 0 curso
foram recolhidos todcs os testes que os auncs fizeram. Para obter 0 maximo de
informac@® “livre” por parte dos auncs (ou sga, explicagges ndo muito
padronizadas), nesses testes agregamos perguntas abertas, como pa exemplo:
“Explique, com palavras, equagdes e/ou desenhas e/ou leis 0 que vocé entende por...".
A idéia nestes casos era ver se & respostas tinham algum tipo de daboracé peswal,
gue pudese ser reflexo de um modelo mental subjaceite, ou eram simplesmente
repeticéo do que goareciano livro. Como observamos que 0s auncs, apds interagirem
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com 0s monitores, mudavam suas respostas, apagando as originais, passamos a
guardar também estas, soli citando-lhes que a novas respaostas estivessem em folhas a
parte.

Em trés momentos do curso, antes de comegar os capitul os correspondentes as
leis de mnservac®, apds estas e a final do semestre os testes incluiam um item que
consistia na @nfecgdo de um mapa onceitual. Os aluncs escolhiam, dentre os
concetos estudados até esta parte da disciplina, de 6 a 10 concatos que julgavam
mais importantes. Segundo um estudo anterior (Moreira e Grecg 19%), os mapas
concetuais poderiam servir como indicadores do grau de modelizac® mental dos
auncs em tarefas de Fisica

ApGs o teste de avaliac® da dltima unidade, os aluncs foram entrevistados
individualmente durante 25-30 minutos. Nestas entrevistas, que foram gravadas, os
pesquisadores propuseram uma série de problemas, desde ajueles mais smilares aos
resolvidos durante o curso até outros auperficialmente distintos, mas que eigiam a
aplicacd do mesmo sistema @nceitual. Uma vez que a Situagéd era locada
oralmente, pedia-se-lhes que explicasem o0 que aconteda, deixando-os livres para
fazer qualquer tipo e supcsicBes, desenhar ou escrever férmulas. As Unicas
perguntas que o entrevistador responda dou fazia eéam para esclarecer duvidas
sobre 0 enurciado, ou gando uma eplicac® ndo era eposta de maneira
suficientemente dara pelo aluno, evitando, ra medida do pesvel, intervengdes que
induziseem um determinado radocinio. Em alguns casos, 0 entrevistador solicitava
a0 auno que radocinase em voz dta. Quando oauno daa por terminada sua
explicac®, independentemente desta estar correta ou réo, passva-se a problema
seguinte.

A andlise deste material, respostas escritas dos testes, mapas concetuais e
entrevistas, além das notas de campo tomadas pelo pesquisadores ao longo do
semestre tinha por objetivo geral a identificagdo de modelos mentais; para is
buscou-se:

a) tentar determinar o0 tipo o representacdo mental -- representacoes
propaosicionas, imagens ou model os mentais -- utili zado pelo duncs;

b) tentar detedar nicleos® concetuais que aparecessem em suas respostas mais de
uma vez ao longo docurso;

c) tentar identificar caracteristicas ou aributos dos nicleos concetuais que
integrassem conjuntos explicativos e/ou preditivos, a fim de obter indicios de
model os mentais utili zados pelos aluncs.

A metoddogia de andlise foi do tipo qualitativa, similar a utilizada en um
estudo anterior sobre detromagnetismo (Greca eMoreira, 1997. Nos0s registros
foram feitos a partir da interagdo com os aluncs, tanto nas momentos em que faziam
consultas aos monitores ou ao professor como durante & avali agdes dialogadas que
redizavam. As respostas que davam e & perguntas e comentarios que faziam
durante edepais das provas, corrigidas individuamente, de forma oral, bem como

* Por niicleos conceituais entendiamos o0s conceitos ou grupos de @nceitos que goarecessem
com fregliéncia ao longo docurso, nas respastas dos aunos, e que se destacassem durante a
entrevista enos mapas conceituais
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algumas observagOes pertinentes -- como pa exemplo, se & sUas respostas
coincidiam com aguelas que guareciam no livro texto, se utilizavam desenhas
guando explicavam, etc., -- eram registradas ®m que 0 auno percebesse. Este tipo
de témica, entrevistas ndo clinicas e observacdes de campo, permitiu-nos coletar
uma boa quantidade de material para podermos atingir 0 primeiro oljetivo que
tinhamos propasto.

Esses dados permitiram também procurar, para cada duno, G concetos ou
conjuntos de @mnceatos que guarecesem com fregiéncia a longo docurso e que se
destacasem espedamente durante & entrevistas, assm como Vverificar se estes
conceitos apareciam nos mapas e o lugar que ocupavam, além de suas relagdes com
0s outros concatos escolhidos. A finalidade era mapea a eisténcia de dgum
modelo referente a nicleos concetuais mais espedficos, que e@a nos segundo
objetivo.

Como aidentificac® dos modelos mentais ndo € umatarefa “apriori’, a partir
destes conceitos e/ou nicleos concdtuais, tentamos identificar os atributos ou
caacteristicas dadas pelos auncs a estes concetos, a fim de reconstruir o0 modelo
gue o aluno teria utilizado. O processo de identificagéo dos conceatos e aributos
concdtuais teve que ser repetido \@rias vezes para cada duno. Juntamente se
determinava, a partir da andlise dos testes e da entrevista, se os fendbmenaos eram
descritos e/ou explicados e, neste Ultimo caso, otipo e eplicacdo. Ou sga, se a
explicac® se baseava en férmulas, se ®mpiava o formato do livro, se eram
explicages “superficials’ (chamamos de superficiais aquelas que s enunciavam o
principio envalvido) ou se incluiam algum senso de mecanismo. Conjuntamente
com isto, se determinava também se a linguagem utilizada na eitrevista ea
cientifica ou réo (entendemos por linguagem cientifica o fato de o aluno sar
repetidamente termos cientificos, independentemente da @rrecdo da sua utili zacd),
se os aluncs explicavam “o mundoreal”, ou se reduziam situagdes reais a modelos
onde podam ser aplicados os principios fisicos, se eram capazes de detedar distintas
varidveis envavidas nos problemas e mwmo as manipulavam.

Em resumo, o que fizemos foi o que tém sido feito desde o séaulo pessado ra
Psicologia @m a damada “introspeccd experimental sistemética” de Oswald
Kulpe e Karl Buhler (Schultz e Schultz, 1999: investigar process mentais
indiretamente dravés daquilo que & pesvas externaizam verbalmente,
simbodlicamente ou pctéricamente. Alias, até agora todas as pesquisas bre
modelos mentais na &ea de ensino de Ciéncias tém feito uso de andlise qualitativa
de protocolos verbais e documentos (desenhacs, esquemas, solucdes de problemas,
mapas conceituais) prodwzidos pelos syjeitos pesquisados em entrevistas ou tarefas
instrucionais. De qualquer modo, a metoddogia utili zada devera ficar mais clara nas
sec@es seguintes onde enfocaremos os registros feitos e aandlise qualitativa dos
Mesmos.

Do total de 48 dlunas com os quais trabalhamos nos dois smentres durante os
quais foi desenvalvida a pesquisa, escollhemos 13 casos para relatar nesta
disertac®. Ta escolha deve-se @ fato de que seus materiais de andlise (registros)
eram os mais completos. Em se tratando & estudo de caos, consideramos este
numero bestante significéivo.
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4.2 Registros, Dados, Andlise, Resultados

Partimos do pressuposto de que & pessas raciocinam com modelos mentais,
operam cognitivamente com modelos mentais, representam internamente o mundo
com modelos mentais. Decorre dai que apessa que nstréi um modelo mental de
algum estado de wisas do mundo, algum fenémeno fisico, pa exemplo, chega a
compreendé-lo, e asua maneira, € cgaz de explicalo e fazer previsdes bre ee.
Redprocamente, se apesa € cgaz de explicar e fazer previsdes bre um certo
fendmeno fisico é porque tem um modelo mental dele, embora ndo necessariamente
correto do poto de vistadaFisica.

Estendendoeste radocinio para o caso de duncs de FisicaGeral, diriamos que
se des conseguem construir modelos mentais ©bre os conteidos que lhes sio0
ensinados, eles poderdo compreender melhor os concetos e leis fisicas e eplicar
fendmenaos fisicos usando simbolos e equagdes que representam tais concetos.
Poder&o também transferir a glicagéo de tais modelos a outras stuagdes. Quer dizer,
eles poderdo “testar” seus modelos perante novas stuagdes, prevendo e explicando
tais stuagdes. O resultado desta testagem podera onfirmar a gli cabili dade cognitiva
do modelo ouimplicar suareviséo.

Por outro lado, cremos que os estudantes que ndo construirem® modelos
mentais poderdo até lembrar e usar simbalos e formulas mateméticas que representam
0s concetos e leis fisicas, mas ndo conseguirdo explicar, prever e transferir seu
conhedmento. Quer dizer, ndo dardo evidéncias de uma grendizagem significativa
(Moreira, 1997").

Acreditamos também que, como ja foi dito, “o0s modelos mentais estdo na
cabeca das pesas (0s aduncs, no caso)” e a Unica maneira de investigalos é,
indiretamente, através daquilo que das externalizam verbalmente, simbalicamente ou
pictoricamente. Dai, aimportanciade analisar as respostas dos aluncs nas avali agdes e
mapas conceituais que tragaram, de examinar 0s registros que os monitores fizeram
sobre 0 que os aluncs disseram ou perguntaram durante 0 desenvolvimento da
disciplina ena crrecdo (dialogada) dos testes, bem como a entrevistafinal.

Espedficamente, procuramos verificar:
e como os auncs respondam as questbes dos testes, se suas respostas eram

elaboradas ou memorizadas mecanicamente, se @piavam do livro, se faziam
desenhos, se esses desenhaos eram explicaivos;

> Rigorosamente falando, mesmo para glicar férmulas mecanicamente é preciso construir
algum tipo e modelo mental elementar. Quando dizemos que o auno ndo constréi um
modelo mental de determinada situacéo fisica queremos dizer que ndo forma um modelo mais
elaborado, com algum poder explicativo e preditivo.
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* COmMO ©s estudantes atacavam 0s problemas nas testes, se partiam direto para o uso
de férmulas, se listavam os dados do problema antes de partirem para asolucdo, se
usavam leis mais gerais ou se utili zavam diretamente caos particul ares;

e COMO eram as respostas aos problemas propcstos na entrevista final, se genas
descreviam 0 que iria acontecer, se explicavam o (ue iria ocorrer e porque; se
usavam explicitamente concetos fisicos durante aentrevista, se eses concetos
eram bem empregados ou se tinham algum outro significado que ndo o
cientificamente aeito e qual seria de; se desenhavam ao resporder as questles, e
Ccomo eram esses desenhcs;

e como eram qudlitativamente seus mapas concetuals, se degiam concetos ou se
eram colocadaos arbitrariamente, se havia dguma hierarquizac&® conceatual; como
eram as ligacOes (conedivos) entre os concetos (paavras, frases, formulas);

e Quais os comentarios dos monitores ©bre cala duno em particular, duante o
semestre, se os alunas tinham duvidas espedficas bre dgum conceito, se tinham
alguma idéia diferente sobre determinado conceito, se trabahavam de dguma
formaque chamass dencéo ...

Através dessa andlise das externalizagdes verbais, simbdlicas, pictdricas ou
procedimentais, tentamos inferir o tipo d representacdo menta usado
predominantemente pelos aluncs e, se passvel, algum modelo mental .

A seguir apresentaremos, caso a caso, a andise feita para 13 aluncs (nomes
ficticios). Apas, tentaremos estabel ecer algumas categorias de andli se.

Antes, paém, é predso definir construtos que nos gudaram no exame de cala
caso:

NUCLEO CONCEITUAL: definimos como nicleos concetuais, 0s concetos ou grupo
de onceitos que gpareceram com freqiéncia a longo do curso, nas respostas que 0s
aluncs davam nos testes de avaliacdo, e que se destacaram durante aentrevistafina e
em seus mapas concetuais. A partir desses nicleos, tentamos identificar os atributos
ou caacteristicas dadas pelos estudantes a esses conceitos, a fim de tentarmos
construir um modelo do modelo mental que os aluncs teriam utili zado em relagéo a
esEes conceitos. Isto € procuramos inferir a forma cmo eles representariam eses
concetos nas sJas cabegas.

TIPO DE REPRBEENTACAO MENTAL: segundo JohrsorrLaird (1983, as
representagdes mentais, ou Sgja, as representacdes internas que & pesas constroem
do mundoexterno, poam existir na forma de representacdes proposicionais, model 0s
mentais e imagens. Tentamos identificar o tipo e representagdo mental utili zado
predominantemente pelos aluncs. Se des usavam basicamente representagdes
propacsicionais desarticuladas, ou sgja, faziam uso acentuado ¢k regras isoladas, se
eles trabalhavam com modelos mentais, ou sga, se utilizavam modelos
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principalmente imagisticos (fazendo wso acentuado de desenhcs, pa exemplo), se
utili zavam model os principamente propasicionais (faziam uso de regras interligando
conceitos e/ou aspedos da matéria) ou se trabalhavam com modelos parcialmente
imagisticos e parcialmente propasicionais.

E importante sdientar que o modelo proposiciona € diferente da
representacdo propcsicional. Quem faz uso de uma representacdo meramente
proposiciondl utili zaregras ltas, sem significados e ndo consegue, com 0 Uso destas
regras, avaliar situactes diferentes, isto € ndo consegue mmpreender, o gLe implica
explica a estrutura mncetua de uma teoria ou de um principio e os fenémenos
vinculados. A pesa que usa uma representacdo do tipo modelo propasicional,
também utili za regras, mas articuladas, interreladonadas e dravés delas consegue
predizer e eplica fendmenos fisicos e etrapoar seu conhedmento a situactes
diferentes.

Outro fator importante aser salientado € que quando procuravamos identificar
0 tipo de representagdo mental que o0s estudantes operavam, buscavamos os principais
indicadores nos testes de avaliag&o, nes conversas dos alunas com 0s monitores e na
entrevista. Quando tentdvamos identificar os nlcleos concdtuais e & caracteristicas
deses nlcleos, amaior parte das evidéncias foram encontradas na entrevista redli zada
ao final do curso e nos mapas concetuais confeccionados pelos aluncs durante o
semestre letivo.

Apresentaremos a seguir, 0s 13 casos estudados (nomes ficticios):

4.2.1Registros, dados e andlise de cada caso

Caso 1 Emerson

TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: nos
testes de avaliag@, o auno resolvia problemas e questdes principamente apartir de
formulas e definicbes. Pareda trabalhar basicamente com propasicdes ndo vinculadas
a modelos, pds as slas respostas resultavam em uma eplicitacd® da formula
utili zada, sem nenhumaintencéo de explicacd® além dis.Seria um propasiciondli sta.

Vejamos algumas respaostas (em itdlico), dadas pelo estudante, a perguntas ou
afirmagdes contidas nos testes de avaliacéo redizados no decorrer do curso.
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Qualquer corpo apoiado no chdo de um caro escorregard se a acderagdo for
suficientemente grande. Qual acelerac@® é maior: a que provoca o deslizamento de
peguenas blocos ou a que provoca deslizamento de blocos mais pesados? Justifique.

“F= ma. A acderacdo € maior nos blocos mais pesadcs, parque para movimentar
estes blocos € preciso uma forga maior do que para movimentar um bloco de menos
peso. Entdo, como aforca e a acderacdo sdo gandezas diretamente proparcionas,
guando awmenta aforca, a aderacao também aumenta.”

Quando réo existem for¢as atuando sobre um corpo, ocorpo réo esta acelerado.

“Sm, parque como dz a 1° lei de Newton, “ quando aresultante das forcas que atua
num corpo é zero, entdo ocorpo gLe estiver em repouso tende a ficar em repouso, € 0
corpo qte se movimenta com veocidade constante (a=0) tende am continuar em seu
movimento unforme.”

N&o € posdvel redizar trabalho sobre uma particula que permanece en repouso.

“Verdadkiro. Porque omo W = F . d , se 0 corpo estiver em repouso nao lavera
deslocamento, e de acordo com a lei citada areriormente o trabaho (W) seraigud a
zero.”

De que depende amudanc¢a no momentum de um sistema?

“Momento = P JF=dP/dt; P=MVq,

dP[J Variacdo domomento.

A variacdo domomento linear depende da variacdo davelocidade em relacdo ao
centro de mass, patanto, a aderacdo € quem determina avariacdo domomento.

Outra grandeza gue faz com que o momento linear tenhavariacéo € a forca, sendo
gue, quarto maior a forca maior sera o momento linear.”

As caaderisticas apontadas, utilizacd® de férmulas ou agoritmos isoladas,
sem vinculag® com modelos, ficaram evidenciadas através de uma pergunta feita a
um dos monitores, ao longo docurso:

“Naotemuma regra parafazer tudo e uma s vez?” |

Nas aulas, ndo demostrava interesee an compreender os fendmenos, lhe
interessava saber aformula que deveria gli car em situagdes especificas.
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NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): durante a entrevista suas explicagies eram
centradas predominantemente no conceito de forca, sendo gue este anceito também
ocupoulugar de destagque nos us trés mapas concatuais.

Nos sus mapas as relagdes entre os conceitos foram feitas através de
formulas, confirmando a caracteristica do aluno & utilizacd de formulas
desvinculadas de modelos. Nafigura 1 apresenta-se um mapa conceatual deste duno.

4) 1) 1aczana

¥d0m0A0€

V:WQ

A = bw
At Relotiosst
Aroulag

ACeleercAD
Anoylap

MOuchTo 1< MORE W
AEpat 4 aadulme

S —

L= Tw

Figura 1: mapa concedtual feito por Emerson

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES:
mesmo (Le nos testes de avaliac® fizese uso de vocabul&rio cientifico, durante a
entrevista, que foi redizada no dtimo da de alla de cada duno, ndo usava e
vocabulario; concetos como gravidade, forca resultante, energia, momento ndo
apareceram. NoO decorrer da entrevista, suas explicagdes paredam baseadas em
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descricOes de fendmenos cotidianos, e estas descricbes pareciam estar associadas a
“objetos’, oumelhor, & “geometria dos objetos’. Vejamos algumas stuages:

“Vai cair...vai descer, € umarampa..”

“..iIs® aqu € uma superficielisa?’

“..temquefirmar o pdnochao’

Ainda durante aentrevista, aparentemente o aluno relacionava o conceito de
forca a movimento, uilizando indiscriminadamente & palavras velocidade,
movimento e acéeracao.

“..14, elas vao fazer este movimento até parar, até esta forca aqu que foi aplicada
nesta bda seigudar a zero.”

“...0 qletem menor massa vai se movimentar mais porque tem naior aceleracdo..ea
gue tem a maior vai se movimentar menos porque tem a menor aceleracao do qe a
que tem nmenor massa.”

“ Se detiver parado ndotem acderacao..”

“..aéparar, até estaforcaseigudar a zero.”

Talvez estarelac@ que de utili zava para explicar diferentes stuagdes, fizesse
parte de um modelo mental sobre o conceto de forga que incluise aidéia de forca
Como agente que caisa 0 movimento, assm como, que todo o movimento exige a
presenca de umaforga.

Em outras stuagdes, como pa exemplo ma resposta dada na entrevista
referente aquestdo “Um macaco e uma cdxa estdo unidos por uma @rda que est &
redor de uma roldana, ambas a mesma dtura do solo. O que aontece ®m a caxa
gquando 0 macaco comega asubir pela @mrda?’ ele genas descreveu o que iria
amntecer. Possvelmente isto deva-se a fato de que o0 seu provavel modelo mental
sobre 0 conceito de forga que de parece ter utilizado no ckoorrer da entrevista, néo
conseguiu explicer tal situacé.
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“..subir, par causa daroldana, &? Como eu vou te exlicar...mas, quandosobe a
caixa, desce 0 macaco” .

O macaco ndo esta descendo, esta subindo.

“...$ de et subindo, ele tA baando acorda paa baxo dele, entdo vai subir o
bloco até o boco encostar aqu naroldana, da ndotem como subir mais...”

Como soubeste disto?

‘.S 14, ré...eujavi umaroldanafazer isto.”

O auno réo explicou, apenas descreveu 0 que iria ocorrer e reladonou,
novamente, as suas respostas aos objetos presentes no problema. Pareceque, quando
ele ndo conseguia utilizar 0 modelo anteriormente citado, vdtava a descrever
intuitivamente o que iria ocorrer. Ao ser pressonado para explicar, utilizava como
resporsaveis pelos fatos descritos, os objetos ou a sua geometria, como o0 caso do
planoinclinado e, agora, com aroldana.

Caso 2 Patricia

TIPO DE REPRESENTAC;AO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: na
maioria das vezes, resolvia os problemas nos testes de avaliagéo apenas manipulando
as formulas, ou sgja, sem deter-se na mmpreensdo das mesmas. Provavelmente
trabalhava utilizando poposicies oltas, desvinculadas de modelos. Ao ser
pergurtada cmmo resolvia os problemas propastos, a dunarespondeu (itdli co).

“ Eu me baseio muito pa férmulas. Deducdo assm de férmulas eu até ndo consigo
deduzir, mas £ al pego uma formula, eu vgo primeiro os dades que al tenho nd
problemas, da eu vgo as formulas que tenhoetento agdicar.”

Sem interpretar ?

“E, seria, eu acho, omaisimportarte...”

Tu ndo consegues imaginar ... tu ndo imaginas o problema ?

“N&o ...eu chego aimaginar, mas eu acho que ndoimagino realmente”’

A sua maneira de trabahar, basicamente fazendo 80 de propasicoes isoladas,
ficava bem explicita quando responda amaioria das questdes dos testes de avaliagéo
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com o auxilio de exemplos que se encontravam no livro - texto. Podemos dizer que a
aluna “decorava” regras e & usava. Seriatambém propasicionali sta.

V glamos algumas de suas respostas, em italico, ncs testes de avaliac.

Facauso de eplicages e/ou equagdes e/lou cesenhos para dar a idéia do que vocé
entende por ...

“ Trabdho é quaquer forca que implique deslocamento. O simples sustentamento de
um corpo qudquer por uma pesa, po exemplo, ndo € trabdho, é simplesmente
uma forca para equilibrar a acdo da gavidade. Ndo ha aslocamento. S a pesoa
abaxar ou lewvantar este objeto, a sim, poderemos dizer que se realizou
trabdho.” (Respostareferente a conceito de trabalho)

“ Energia € uma coisa transferivd. Por ex., ao gegar um arco e flecha, puxamos a
corda geimpulsionard aflecha. Ao fazermos isto acumulamos energia paa dspara-
la (energia pdencial). Quando soltamos a corda a flecha sai voando (energia
cinética). Voa a@é a energia acabe e €la sga vencida pela gravidade, caindo”
(Resposta referente a concedto de energia)

“ Os corpos que estdo em MCU posguem nomento anguar. Nestes casos a tendéncia
€ a conservacdo deste momento. Por exemplo, um avido com problemas est4
descendo na jsta, perde o controle ecomega a grar. Se o piloto virar o manche para
direita, o avidovirara paaesquerda, pas éa maneira como o momento anguar serd
mantido.” (Respostareferente a conceito de mnservacé de momento anguar).

Seus mapas ndo apresentavam relagdes entre 0s concatos, estes eram apenas
interligados. Em destaque estavam "grandezas fisicas’, como mass, tempo e
distancia, como se estes fosem os conceatos mais relevantes. Num segundo rivel,
estava velocidade edepois forca eaceleracd. O conceito de velocidade ndo apareda
ligado com o de for¢a, havendo relagdes entre os conceitos de aceleracd e forca e
velocidade eaceleracéo.
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Figura 2: mapa conceitual feito por Patricia

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): durante aentrevista suas explicages referentes a
situagdes envolvendo corpos isolados e sistemas em interagdo (corpos em contato)
foram centradas principamente no conceito de forca.

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES: na
entrevista, diante de uma situacéo fisica partia descrevendoa situagdo que imaginava,
predizendo o ae iria acontecer. Quando questionada, explicava usando termos
cientificos. Restringia-se a explicar todas stuagdes utilizando oconceito de forca e
talveziss tenha ocorrido paque, aparentemente, ndo formou um modelo mental que
envolvesse 0s concetos de anservacd do momento e da energia. Provavelmente, a
aluna tivesse um modelo mental onde o conceito de forca estava sendo compreendido
COMO agente que provocava 0 movimento.

Veamos algurs trechos da resposta da duna a problema de dois corpos
colocados amarradas por uma corda en um plano inclinado.
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“ Em primeiro lugar eles vao cair ... Porque des vao cair... Eles tem a mesma
massa? ...Ah! Entdo elesvao cair juntos na dstancia que estdo.”

Por que?

“ Porgue au acho que tendo amesma massa, e tem também conforme o anguo, vai
ter inclinacdo, e acdo da gavidade. Entéo, se destiveseem nmais mass... Nao, masia
compensar pelo arito. Elesvao cair juntos ... separados pela mesma dstancia, assm
gue au estou pensando.... po causa da &ao da gavidade... que tem uma inclinacéo,
entdo eles vao ter uma forca puxando eles para baxo. Mas mesmo que fosse um
bloco mais pesado que o ouro... aforca de atrito seria compensadapelo peso.”

De um lado a forca peso na dire¢cd® do movimento que "faza' o corpo car e
aumentava @m o aumento da massa edo ouro (em sentido opcto), a forca de drito
gue também aumentava com o aumento da massa. Ou sgja, mesmo que um dos blocos
fose maior, estas duas forcas iriam ser compensadas, pas ambas dependiam da
massa, fazendo com que aacderacdo deles fossee amesma. Um raciocinio coerente e
com uma crta base na segurda Lel de Newton, paém com uma interpretacédo do
conceto de forca diferenciado, pds ndo interpretava forca @wmo interac@®, e sim,
atribuia a ete onceito a propriedade de provocar 0 movimento.

A idéia de forca que era proporciona a massa e a aeleracdo uili zada para
explicar corpos isolados = repetiu em questdes envolvendo corpos em contato. A
seguir estdo algumas consideragOes da duna sobre o problema de uma bala langada
por um canho:

“ O canhdo dspara a bda, paa fora, paa frente, mas em compensacao o canhag
também vai um powco paa trés.... Porque assm como o canhdofaz uma certa forga
na bda , a bda faz uma certa forca nocanhao”

Quandosai do canhdo, que forgas atuam sobre abala?

A vdocidade mm que da saiu, aforca que o canhaofez, forca da gavidade... o
atritocomo ar ...

O que pareda ser em um primeiro momento estranho era o falo de da
considerar a velocidade inicial como forga, mas talvez isto fossee mais um indicio de
gue, para da, forca estava relacionada com algo que caisasse 0 movimento e no caso
0 Corpo se movia por ter esta velocidade.

Em algumas stuagdes, embora, como jafoi dito anteriormente, durante os testes
de avaliagd sua forma de trabahar fosse predominantemente propasicional, ou sga,
faza uso de propasicOes isoladas, desvinculadas de modelo, parecia que a auna
também faza uso do modelo gwe incluia a forca ®mo agente caisador do
movimento.
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Se andlisarmos a resposta dada pela duna sobre 0 que cmpreendia por inércia,
podemos verificar que da demonstrava que ndo existia movimento sem a presenca de
umaforca.
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Figura 3: resposta de Patricia sobre o conceito de inércia

Voltando a entrevista, no poblema dos pénduos que se chocam apareceu,
novamente, aforca mmo resporsavel pelo movimento.

“ Agranceia baer na pequena, sO (e a pequena naoia ter tanta forca... pa... pa
outra se deslocar tanto... tanto quario ela.... cgpois a pequena vai voltar e \ai bater
na gande, mas como a gande émaior, mais pesada,ela ndovai ter tanta forca pra...
pra baer nesta...ea grande foi paratras.”

Porque, quando umabate na outra, umavai parafrente eoutraparatrés?

“Le daeaédoereacdo”

Quediz o que?

“ Que dais corpos diferentes, né, exercem.... d, quando m corpo empurra 0 ouro
sdo damesma intensidace.”

E interessante que, embora a 4una explicasse @n termos de &80 e reagén, réo
tinha totalmente daro o que isto significava, como mostra o trecho adma, que parece
um pouwco confuso. Acdo e reacd nao aparecia Mo quelquer interacd® entre os
corpas (contato e adistancia) e Sim apenas em interagdes por contato, Como sugere a
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resposta aquestdo "Diga se aafirmacé@® é verdadeira ou falsa. As forgcas de &éo e
reag& nurca duam sobre 0 mesmo corpo.”, redizada durante o semestre.

"E verdadeira. Por exemplo, se \Vocé empurra uma parede a acdo serd cortra a
parede, que por suavez reagira a pesoa”.

Provavelmente, se da tivese dara aidéia de interagcédp a distancia, ndo
responckria de forma téo confusa aquestdo de um dos testes de avaliagdo: "Quais as
semelhancas e/ou dferencas entre massa, peso e for¢cagravitadonal ?"

“ Amassa é uma grandeza fisica e esta nas outras duas (peso e forca gravitaciond).
peso e a forca gravitaciond vao variar dependendo respedivamente da gavidade €
das massas eda dstancia.”

O modelo mental envalvendo oconceto de forca mmo agente que provoca o
movimento a levava resolver razoavelmente bem problemas tipicos envavendo a
segunda lei de Newton. Provavelmente, este modelo tenha dificultado a sua
compreensdo sobre 0s concetos de interacao e inércia.

A auna, da mesma forma que o auno do pimeiro caso, explicava diferentes
situagdes usando oconceto de forca mmo agente que caisa o movimento, oumelhor,
parecia usar um modelo mental no qual para existir movimento tinha que eistir a
presenca de uma forca. Além de parecer que da teria utili zado, em alguns casos, ese
model o também no decorrer do curso, como foi mostrado.

Talvez, pa ter trabalhado duante o curso basicamente usando proposicoes
soltas, ela ndo tenha cnseguido formular um modelo que englobasse o conceto de
forca @mo interagcd, pds, como ela mesma dise, ndo pensava nos problemas,
simplesmente verificava a formulas que posalia eque poderia usar, Sem se preocupar
em imaginar ou entender a questdo e os conceitos nela envalvidos.

Casos 3 Sandra

TIPO DE REPRESENTAC;AO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: nos
testes de avaliac@o esta duna também fez bastante uso de formulas e definicbes para
responckr as questbes e 0s problemas apresentados, mas ndo pareda ser uma mera
manipulac® de formulas, aparentemente da mnseguia “dar significadd’ a estas. E
posdvel que da tenha trabalhado com modelos propasicionais, ou sgja, um conjunto
de regras articuladas, integrando corretamente diferentes conceitos e/ou aspedos da
disciplina.

Ao ser perguntada cmo resolvia os problemas, responceu (itdli co):
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“...eu dho o poblema e imagino uma coisa, uma resposta..vem na cabeg@, paece
que aquilo é ceto, a tu comeca acalcular, da tu vai ver se écerto ou ndo...quand
tu comeca calcular, comega alembrar coisas que tu naoimaginou,tu imagina coisas
assm, mais smples de resolver, ai tu comega acalcular...ai muitas vezes, pelo menos
pramim, o que el imaginava tava errado”

Vegamos alguns indicios de que a aluna parecia entender a glicacdo das
formulas e/ou leis que utili zava nas uas respostas, ao longo docurso.

Qualquer corpo apoiado nochdo de um carro escorregara se aacederacd docarro for
suficientemente grande . Que acderacdo € maior: a que provoca o deslizamento de
peguenas blocos ou a que provoca o deslizamento de blocos mais pesados? Justifique
suaresposta.

“Fr=mxa a=uxN/m a=uxmxg/m a=ug
Aplicandose a 2 Lei de Newton, sabe-se que a acderacdo € diretamente
proparciond a forca resultante einversamente proparciond a massa docorpo. Num
COrpo em repouwso dentro de um carro que ‘arranca akruptamente’ surgird uma forca
resultante que éa forca de atrito. Como aforca resultante éo produo do coeficiente
de atrito do corpo pela namal, observa-se que ha uma simplificacdo na massas,
provando, a9m, que a acderacdo nao @pende da massa do corpo. Assm sendo &
acderacdo € igud para um pequeno Hoco e um grande bloco no interior de um
carro” .

Faca uso de eplicages e/lou cesenhcs e/ou esquemas para descrever com suas
proprias palavras ou esquemas, como vocé entende momento deinércia.

“Momento de inércia € aquilo gue define a maior ou menor facilidade de um corpo
em entrar em novimento de rotacdo de acordo com a dstribuicdo damassa em
relaciio aoeixo. l=Smr? |=/r’dm

Em que porto domovimento de um pénduo simples a tensdo na wrda éméxima? E
minima? Justifique sua resposta.

“F,r=m.a T-mg=m. an T-mg=m. & Xn
T=maf Xn+ Mmg.

A tensdo sera minima ncs extremos, onde a amplitude de oscilacdo € maxima, isto é,
nos portos de maior afastamento do pomo de ejuilibrio, e sera minima exatamente
no porio de equilibrio, pela férmula acima.”

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): durante a entrevista pareda delegar espedal
atencdo ao conceto de energia e atriade velocidade constante = acglerac® nua <
forcanula
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CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICAQOES: na
entrevista, ao contrério do primeiro e do segundo casos, ndo responda simplesmente
descrevendo a situagcdo, sempre buscava uma eplicac@®. Aparentemente explicava
utili zando concetos cientificos e, em principio, pcsalia um modelo gue reladona
velocidade @nstante om acderacdo nda eforca nula que “disparava” encadeado e
de umaso vez, como mostram as suas respaostas.

Eu tenho umabada e lico umaforcanela owm meu dedo. Logo que abdasaiu do
contato com meu dedo ela segue caregandoaforcaque au fiz?

“ Tu baeu com uma forga, surgiu uma vedocidade nela, se ndotiver atrito, ...se tu
bateu na bda, a a bda vai com uma vdocidade, se ndo tem atrito essa velocidade
dela vai ser constante, com acderacao zero, aforca resultante ézero,... aforca ...t4,
se € ceto 0 que au dse da ndomanteria, paque a forca resultante do movimento
seria zero, paque a acderacdo € zero e a velocidace é constante, a forga que tu
aplicoufoi so pra baar o corpoem novimento” .

O que amntece om dois blocos ligados por uma crda, colocados num plano
inclinado?

“Bom aqu tem um peso... Aqui tem atrito no pano...@ blocos vao se decompor, o
peso dele em X e num peso aqu que seria...aqu seria a nomal que se anda.. Entao
teria un Px pra ca, tensdo também, entdo cs blocos tenderiam a descer...t6 suponda
gue des estdo descendo com vdocidade constante...acderacdo nuda, forca resultante
temque ser igud a zero..”

Possvelmente, este modelo, ondce reladonava velocidade onstante @m
acderacdo nda eforcanula, permitia a duna entender o conceito de inércia eresolver
bem problemas de crposisolados. Vejamos uma de suas respostas a um dos testes de
avaliacdo.

55



Suponta que um caro sob a acéo de duas forcas estgja acderado. Podemos concluir
dai que: @ o carro ndo poce se movimentar-se cm velocidade wnstante. b) a
velocidade jamais pode ser nula. ¢) que asoma das duas forgas ndo pade ser nula. d)
gue & duas forcas devem estar agindo ramesma direcdo ? Em cada um dos casos, dé
um exemplo nocaso afirmativo ouexplique no caso negativo.

“ a) Certo, pds % existe uma acderacao, ela modifica a velocidade no decorrer do
tempo.

b) A vdocidade poderd ser nula momentaneamente, como pa exemplo, se o carro
estiver mudando @ movimento (mudando @ sentido).

c) Certo, pds £ S F = 0, implica m 5o X @ = 0 (22 lei) e isto implica acderacdo
igud a zero. E isto ndoé possvd uma vez que o carr o estd acderado.

d) Asforcas ndo pedsam estar na mesma drecdo, pas endouma das forgas maior
gue a oura, entdo podra continuar havendo acderacdo e o movimento corntinuaria
sendo aderado’”

Ese ‘modelo’ era basicamente propcsicional. Ao que parece ndo estava
vinculado a imagens. Dizemos que esta triade era um modelo e nd uma
representacdo propasicional aprendida de memodria, pas era transferido e glicado
corretamente an diferentes stuacfes. Porém, em sistemas em interaco (situagdes
once ha corpos em contato, como pa exemplo pénduos que se chocam) ndo era
utili zado, aparentemente recorrendo ara outro modelo que estava asociado a palavra
energia. No entanto, no conseguimos, atraves de suas respostas, identificar o pasdvel
modelo mental que da teria utilizado sobre o conceto de energia (pareda estar
reladonado com forca). Veamos aguns trechos da entrevista onde da utili zou este
conceito.

O que aontecequando Enduos de mesma massa ede massas diferentes se chocam?

“...esta agu vai bater nesta, a energia mecanica vai ter que se wnservar, entao al
energia cinética desta aqu que émassa vezes a velocidadce desta aqu ao quadado
sobre dais, vai ser igud a energia mecanica dosistema aqu, ou mehor, se esta em
repouso tenhomgh..”

Porque abda que bateu fez com que aque estava parada se movimentasse?

“..Porque da bae ea ouratemque se mexe ...paque.. transferéncia de energia..”

Esta duna, no ckcorrer do curso, aparentemente, utilizava modelos
propcsicionais, ou melhor, um conunto de regras articuladas, integrando
corretamente diferentes concetos e/ou aspedos da disciplina, pas pareda
compreender como e porque estava utilizando esta ou aquela formula dou lei.
Durante aentrevista, a duna nos deu a entender que utilizava um modelo mental
propasicional que ficou evidenciado pela relacéo velocidade @mnstante [1 aceleracédo
nulad forcanula. Esse modelo permitia que da explicasse situagdes onde ndo existia
contato entre os corpos. A aluna pareda reqrrer a um outro modelo que eavaolvia o
conceto de energia, para explicar os casos em que havia cntato entre oS corpas,
talvez por ndo ter entendido oconceto de forga cmo interacé.
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Caso 4Carol

TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: nos
testes de avaliacd a duna a resolver os problemas usava @ leis e formulas e, na
maioria dos casos, colocava os vaores diretamente nas formulas, sem enunciélas
antes. Isto ncs levou a pensar que possvelmente da traba hava utili zando popasices
soltas, desarticuladas, ndo vinculadas a model os, ou sgja, ndo integrando s diferentes
conceitos da disciplina, como ncs dois primeiros casos. Poderiamos dizer que da
também derava eusavaregras. Seria também propaosicionali sta.

Vejamos algumas respostas (itdico) referentes aos testes de avaliagéo feitos
pela duna, durante o semestre letivo.

Um bloco de massa m; = 4kg € puxado pa um bloco suspenso de massa m; = 6kg,
conforme afigura. O sistema posaui atrito desprezivel.

a) ohtenha aaceleracé de cada bloco.

b) quanto vale aaceleragéo da wrda?

4) : el s by
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Figura 4: exercicio desenvolvido por Carol sobre a segunda lei de Newton

Em uma passasgem da entrevista, a duna pareceu confirmar o seu estilo
propasicional, ou sgja, a utilizac@® de regras desarticuladas, que ndo integravam 0s
concetos e/ou aspedos da matéria.
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“ E, eu sei que éiso ai. Mas eu ndoconsigo pensar, ndoé... quenem2+2 = 4. Eusd
consigo pensar se el bao uma formula e penso.” Comentario sobre & acederacéo de
dais blocos colocadaos e soltos num plano inclinado, amarrados por uma crda.

Em seu mapa oncetual, os conceitos estavam ligados somente por formulas
mateméticas e aaluna anda fez uma resslva de que, para da, as formulas diziam
tudo. Mais uma vez pareceria que econtramos evidéncias do seu cardter puramente
propasiciondista. A figura aseguir € um dos mapas da duna.
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Figura5: mapa conceatual feito por Carol

Na entrevista perguntamos como elaresolvia os problemas. Responcdeu:

“...oueu pego un exemplo dolivro e decoro quas 40 as coisas que temali e faco um
desenho paeddo com aquele, ou pego as formulas e vejo que misas que al tenho
para caber naférmula.”

Com a resposta dada pela duna mais uma vez nos sugeriu gue tinhamos
indicios da sua maneira de trabal har, basicamente propasicional, ou sgja, fazendo wso
deregras Dltas, desvinculadas de um modelo.
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Ela também utilizava exemplos que eistiam no livro de texto adotado
(Halliday & Resnick).

Faca uso de explicagdes e/ou desenhcs e/ou formulas para dar idéia de cmo vocé
entende arelagéo entre distribuicdo de massa de um corpo e seu momento de inércia.
Sejulgar necessario dé exemplos.
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Figura 6: resposta de Carol sobre momento deinércia

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): durante sua etrevista, suas respostas giravam
sempre an torno doconceito de forca.

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES: na
entrevista, diante de uma situacéo fisica partia descrevendoa situagdo que imaginava,
predizendo o ge iria acontecer. Quando questionada, explicava porque, usando uma
linguagem cientifica Restringia-se aexplicar todas stuagdes utili zando oconceito de
forcao que implicaria que ela ndo tivesse formado un modelo mental que evolvesse
os concetos de mnservacdo do momento e da energia. Provavelmente esta duna
também tivese um modelo mental onde o conceto de forca estivese sendo
compreendido como agente que provocava 0 movimento. Vejamos algumas de suas
respostas.
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Que forgas atuam sobre uma bala que élancada por um canhéo?
“ ... sempre um problema, eu nurca sel se a forca docanhdoentra nessa historia,
mas eu acho que éso aforga peso.”

“ ... eu poceria pensar que existe forca do canhdo ge vem aqu, mas eu sei que
nao..”

“ Eu sempre pensel quetem essa forca. Eu aprendi namarra que ndo mas...”

Ela demonstrava uma certa indignac@ por ndo conseguir entender o porque de
ndo aparecer nos livros o vetor que asnalava apresenca da forga quando ocorpo
estava en movimento, demonstrando que, para da, sO existia movimento se, sobre o
corpo, atuasse umaforcga

Essaforca aommpanharia o corpo?

“ N&ao, eu s que da ndo aompanha poque em nenhum livro tem essa setinha, mas
sO que al pensaria niso. Ela ia ser a mesma, aé que alguma oura forca se
colocasse mntra ela, mas naotem essa forca aqu, eu sei que ndotem. Ja entendi que
naotem. Entender eu ndoentend, eu sei que naotem.”

O que exatamente tu ndo consegues entender Carol ?
“...eu ndoconsigo entender como € que um gurizinho chuta a bda e ndo tem forca

nenhuma atuandoem cima da bda!? Essa minha dficuldade, assm, é uma grande
dificuldade que autenho ... qenamarraeuse ...

Sabendo gte 0 seu modelo néo estava @rreto, mesmo sem entender o paque,
pareda que aaluna utilizava uma regra onde aforca era proporcional a aceleraca,
pararesponder as questdes durante aentrevista.

No caso de dais blocos amarrados por uma rda ecolocados num plano inclinado. O
que podera aontecer? Porque?

“Eles vao cair ... pela gravidade, os dais blocos vao tender a deslizar pelo plano
inclinado.Ai vao haver ... se ndotem forca de atrito vai ter uma forca que \ai ... vai
puxar eles na drecdo do panoinclinado,e \ai ter uma tensdo paa cima no boco de
baixo e uma tensdo no @& dma paa baxo que \éo ser iguas. E dai o s blocos vao
cair, depois, essa forca vai poder ser desmembrada na suas duas comporentes em
funcdo do @so ... g wai ser uma X e uma Y. Vai ter uma namal também nos dois
blocos.”
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Suponfa que um canhéo estgja sobre uma superficie sem atrito e lanca uma baa. O
gue aontecera m o canhdo e com a bala?

“ O canhdolanca a bda, a ele, ele... execeuma forca em cima desta, desta ... bda
...e davai comessaforca prala. S6 ge ... ocanh&ovai pra trds um pouqunho.T4,
agara, paque iso acontece? Ai eu ndome lembro mais é das formulas, era ... que
era ... aforca de reacaol A forca de reacdo docanhéo,era aforca de reacdo do
canhdoem relacdo a ... ao ga de tinha feito em relacdo a bada. Entdo sempre
aconteda is®, a bdaia pré frente mas o canhao daa uma resposta.”

“Bom, parque de vai com uma velocidacde pra frente e outra veocidade pré tras?
Porque des vao ter acderacdo ne? Por causa daforca, aqu vai haver uma forga, e
essa forca, em fungdo damassa de @ada un, vai causar uma aceleracdo quadquer,
diferente pros dois, e essa acderacdo dferente \ai definir veocidades diferentes.”

Na resposta adma, ela mesmo diz ndo lembrar das formulas, ou sga, das
regras que usava no deoorrer do curso, e entdo ela utili zava um regra, que pensava ser
a orreta, ou melhor, que atava que nés queriamos gque da soubesse, que era ade
que aforca éproparciona aacderacdo. Veamos outro exemplo.

No caso das blocos comprimidos por uma mola eliberados em uma superficie sem
atrito de formas que bata en anteparos laterais também sem atrito, a duna respordeu:

“ ... aforca que des receberam foi a que a mola execeu e quandotu libera amola
esta forca se distribu em relacdo a massa de @da um, determinando uma
acderacao.”

Esta duna trabalhou duante todo ocurso usandoregras ltas, aparentemente
desvinculadas de modelos, que néo integravam os diferentes concetos da matéria. Na
entrevista, ela demonstrou como pensava € mesmo néo entendendo o rque, sabia
gue Seu pensamento ndo era @rreto. Assm, pareda que da utili zava umaregra, para
responder as questdes da entrevista, orde aforca ea proparcional a acderaggo e esta
era proporcional a velocidade, dando a entender que sempre eistia uma forca na
direcd® domovimento. Pareda que aauna a perceber que pensava arado (para um
corpo estar em movimento era predso haver a presenca de uma forca para provocar
este movimento), ela usavaumale que da adava que estava rreta, oumelhor, que
ela pensava que queriamos que darespondes<e.

Caso 5Angelo

61



TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: nos
testes de avaliacd, quando este duno uilizava féormulas no contexto de suas
respostas ndo fazia uma mera dtac® destas, pareda que das eram usadas para
auxiliar suas explicages._ Aparentemente trabalhava @m modelos basicamente
propasicionais, ou sgja, regras interligadas, integrando dferentes conceitos e/ou
aspedos da matéria. Vegamos algumas respostas que guareceam nos testes de
avaliacdo.

E possvel um corpo estar acderado e manter o moéduo davelocidade constante?

“ Sm, um exemplo € 0 caso de um menino grando uma pedra amarradacomumfio.”

A forca gque mantém um corpo em movimento circular uniforme redi za trabalho sobre
este orpo?

“ Nao, paque a forca esta dredonada paa o centro. W= F.d.cos6,
W = F.27nR.cos90° W=0"

Faca uso de explicagdes e/ou cesenhos e/ou equacOes para descrever com suas
proprias palavras ou esquemas , cComo Vocé entende momento de inércia.

“ Podemos fazer uma comparacao com o movimento translaciond.

F=ma T=1la
0 momento de inércia pock ser comparadocom a massa. Também podemos dizer que
o | é a dficuldade que os corpas tém de se movimentarem. Isto €, quarto maior o |,
maior devea ser o torgue (isto também acontece @m o0 movimento de translacéo) e
também devemos desconsiderar o atrito para esta informacdo. O nmomento de inércia
esta associado aomovimento de rotacao.

Explique com suas palavras 0 que éequili brio estatico e de que de depende.

“ E acondGao que os corpos tém de estarem totalmente parados, isto € ndo palem
estar em nenhum tipo ce movimento. Depende das seguintes constantes. P =
constante eL = constante eessas constantes devem ser zero. Para o corpo estar em
equilibrio estatico o somatoério das forgas e 0 somatorio dos torques deveam ser iguas
azero.

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): durante aentrevista, da mesma forma que aaluna
do caso 3 (Sandra) parecia delegar espeda atengéo ao conceto de energia e a triade
velocidade @mnstante = acderacéo nda < forcanula
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CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES: na
entrevista, ndo responda simplesmente descrevendo a situagdo, sempre buscava uma
explicac®. Utilizava mncdtos cientificos nas suas respostas. Apesar de que nas
avaiagdes pareda usar modelos basicamente propasicionais, aqui, aparentemente,
posaia um modelo mental parcialmente propacsicional e parcialmente imagistico, que
reladonava velocidade constante mm acderacdo nda eforca nula que “disparava”
encadeado e de uma s vez. O aduno parecia descrever situagdes onde estava
imaginando, fazendo w80 de gestos, como que tentando expressar o0 que estava vendo
e, aém diso, usava aregra:_velocidade mnstante [1 aceleracd nda 0 forcanula
Dizemos que este model o era parcialmente propasiciona e parcialmente imagistico.

Vejamos alguns trechos de sua entrevista.

Dois blocos colocados bre uma mesa sem atrito, eles estdo amarrados por uma
corda ea gente estéd puxandoeles. O que vai acontecer?

“ ... depende, tem varios casos, se ..., se &l usar a minhaforca aqu...pra vdocidade
ser constante, a acderacdo vai ter que ser zero e a forga zero. Sm, no momento em
gue des ja estdo se movendo, re?... avdocidade \ai ser constante se nenhuma forca
eXerna d@uar no sistema. Agora, se des estdo paadcs e et adicar uma forca a
veocidade ndovai ser constante, parque \ai ter acderacao também.

O que amntece om dois blocos ligados por uma crda, colocados num plano
inclinado.

“ Para avdocidacde ser constante, a acderacado tem que ser zero, né? Entdo aforca
tem que ser zero também, ndo poe ter forcas externas ao sistema, aforca mg teria
gue ser contrabdancada com a forca de atrito e o somatério das duas da zero, dd
tenhovedocidade onstante.”

Ese modelo parcialmente propcsicional e parcidmente imagistico, era
transferido e glicado corretamente en diferentes stuagdes. Porém, em situagdes
onde havia @rpos em contato, como pa exemplo pénduos que se chocam, néo era
utili zado, aparentemente recorrendo para outro modelo que estaria asociado a palavra
energia. N&o foi posdvel, através de suas respostas, identificar o pasdvel modelo
mental que de teria sobre o conceito de energia. De dguma forma, ele tentava utili zar
a idéa de transferéncia e transformacdo de energia NoO entanto, réo aparece de
maneira dara o que de estava entendendo como energia.

Vg amos alguns trechos de suas respostas na entrevista.
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Dois blocos colocados em um trilho sem atrito com dois anteparos nas extremidades,
e @omprimidos por uma mola. Um dispositivo libera eses blocos. O que vai
aoontecer? Porque?

“ Os dais blocos vao ser langadas nas diregdes dos anteparos, no sentido paa fora
damola, ...vao se chocar no arteparo e \oltar...Porque? inicialmente o sistema tinha
uma energia pdencial aqu, no momento em que a mola saiu, transformou iS em
energia cinética, que foi repassada ac dois blocos.”

E se & massas dos blocos sio dferentes?

“ O bloco gue tiver menor massa vai sair com velocidade maior que o ouro boco.
Porque? Porque a energia cinética ndovai ser igudmente distribuida, ...se a massa
dess bloco agu € maior que 0 ouro aenergia cinética que de \ai receoer vai ser
menor.”

O que aontecequando Enduos de mesma massa ede massas diferentes se chocam?

“No caso de massa iguas, quando a bia € lancada pa ca, avdocidade gue tinha
essa bda é transferida paa essa aqu, parque tem a mesma massa e essa agqu para
no instante que se chocar com essa..No segundocaso, como a massa dela é menaor,
elavai voltar pra cd endovai mexer comesta bda grande.”

Porque is ocorre?

“Porque isto acorre?...Bom...aqu ocorre uma transferéncia de energia, né? Quer
dizer, a energia cinética do sistema tem que ser igud, entdo aenergia cinética que
tem esta aqu vai se transformar, vai passar pra esta aqu...e a energia pdencial que
tinhaess aqu, vai ficar com esta aqu, entdo esta aqu fica paadae esta continua
agu....E nosegundocaso, aqu tem... € que aqu a energia cinética € peguena... ndoe
grande o suficiente para modificar a energia pdencial aqu, nese estado..essa
energia cinética aqu passa pra essa bda aqu, s6 que omo a massa dela € muito
grande detransforma de novo pra energia cinética dessa aqu, ai elavolta pra ca.”

Mesmo que durante o curso o aluno tenha utili zado, aparentemente, modelos
propasicionais para desenvolver questdes e problemas dos testes de avaliacéo,
possvelmente o modelo sobre o conceito de forga que incluia atriade velocidade
constante [1 aceleracéd nda [ forcanula, que talvez ele tenha usado na entrevista
tenha Ihe permitido uma boa compreensdo do conceto de inércia fazendo com que
resolvesse bem problemas de @rposisolados. Veamos a resposta auma questdo dos
testes de avaliacéo.
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Um bloco de massa m; = 4 kg € puxado pa um bloco suspenso de massa m, = 6 kg.
O sistema posali atrito desprezivel.

a) Obtenha aacderacdo de cada blocos.

b) Quanto vale atensdo nacorda ?
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Figura 7: exercicio feito por Angelo sobre leis de Newton

Este cao é muito pareddo com o caso 3. A diferenca aitre des € que, durante
a etrevista, este duno talvez tivese utilizado modelos mentais parciamente
propasicionais e parciamente imagisticos ao invés de somente model os basicamente
propcsicionais como no caso 3. H& indicios de que de fazia uma andlise dos
problemas, além de fazer predicbes. Também, como no caso citado, réio conseguia
compreender 0 concato de forgca cmo interagcéo e, talvez por is, tenha recorrido a
um outro modelo que envalvia o conceito de energia a responder questdes de rpos
em contato.

Caso 6 Augusto

TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: a
maioria das questdes propacstas nos testes de avaliacéo este dunoresponda apartir de
formulas, fazendo w0 destas nas suas explicages. Os problemas ele solucionava
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sempre partindo do o de equagbes mais gerais, utilizando s concatos estudados.
Quando uilizava formulas, estas ndo pareciam estar isoladas e sim que seriam
interpretadas e glicadas para cada situagdo. Segundo nesa definicd de modelos
propasicionais (conjunto de regras acopladas que interligam diferentes concetos e/ou
aspedos da matéria), parecia ser este um dos casos.Ou sgja, parecia trabalhar com
model os basicamente proposicionais. Vejamos algumas respostas (italico) dadas pelo
aluno duante o semestre.

O fio ou o cainho metdico que supata um pénduo aumenta ligeiramente de
comprimento quando a temperatura se deva. Como is refletir-se & num relogio
controlado pelo pénduo?

“T=2m(l/g)"* O se aumentarmos o comprimento do @nduo, ele terd4 um periodo
maior, conseqlentemente, orelégio marcard um tempo menor” .

Faca uso de explicages e/lou equagdes e/ou desenhcos para eplicar, segundo o seu
entendmento, paque alua ndo cai em diregédo a terra Porque a lua ndo tem
atmosfera?

“A lua ceveter uma velocidade dadapela equacdo Vo= (GM/rTemi.Lua)”2 . P s3
vdocidade for maior, alua saira daérbita daterra. S for menor, €la seria araida
pelaterra”.

A segunda lei de Newton afirma que se ndo sdo exercidas forgas externas obre um
sistema, este ndo se acéera. Podemos deduzir dai que ndo pocem haver mudangas no
momentum?

“ SFex=dp/dt dmv/dt=mdv/dt=ma

2F=0 a=o

Se nao forem exercidas forcas externas ©bre o sistema, 0 momento total de
conserva’
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Faca uso de explicagdes e/ou foérmulas para explicar 0 que vocé entende por momento
deinércia
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Figura 8: resposta de Augusto em relacdo aomomento deinércia

Quando omomento de inércia de uma perna émenor, quandoa perna estd dolrada ou
quandoa perna esta estendida, sendo que ambas estdo oscil ando li vremente? Explique
suaresposta.

Quando a fnasta gra aoredor de uma bara haizontal, com o corpo estendido, 0
sei momento de inércia é dado pe 1/3 MI% J& quandoela d& um salto mortal com
bragos e pernas encolhidas, o seu momento de inércia é dado pe 2/5 MI?. S uma
ginastativer m= 40kg,| = 1,80neR= /2, teremos:

| = 40 (1,8)%/3 = 43,2kg.n? (com o corpo estendido)

| = 2/5 40(0,9)? = 12.96kg.m? (com bracos e pernas encol hidas)

Entéo ela terd maior momento de inércia com o corpo esta estendido.

Pareda que o auno, ao resolver problemas, ndo uilizava formulas como
regras estabelecidas a um determinado tipo ce problemas, mas sm que apartir das
leis mais gerais olhava asituac@® espedficado problema e éaborava asua solucéo.
Mais uma vez pareda demonstrar 0 seu modo ck trabalhar, usando modelos
basicamente propasicionais.

“F=ma

JF=Ff,=m.a

JF=1,=

“ EM]_: EMZ U+K=U=K

mghy = mvi%/2 = mgh, = mv/2 ..
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Nas aulas, apGs os monitores terem solucionado suas duvidas, o aduno réo
demostrava interesse em resolver os problemas que ndo conseguia fazer sozinho.

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): o auno responctu as questdes da entrevista
utili zando essencialmente os conceitos de forca, energia emomento linear.

Nos sus mapas concdtuais o auno identicamente ndo destacou conceitos,
colocando nun mesmo patamar os conceitos de forga, velocidade, massa, acelerac® e
tempo, parecendo dir aidéiade que &istia dguma relacéo entre des. Seus mapas ndo
continham apenas rel agbes matematicas. Além do wso de formulas e leis ele utili zava
relagdes de proporcionalidade eitre os concatos. Veamos um dos mapas do aluno ra
figura seguinte.

yzo,ﬂc}»’*
W*}Mo\obda r:t"uU
M()\! fﬂf]wm‘m } f'(-,D
fimyay 50-0{5’ ke

Figura 9: mapa concedtual feito por Augusto

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES: na
entrevista, primeiro o alunofazia predi¢cdes do qie iria aontecer e depois pareda que
utilizava a matéria que foi vista no curso para justificar suas predicbes. Suas
explicagdes paredam dar evidéncias do us0 de modelos mentais. Ele possvelmente
“visualizava” internamente asolucdo do poblema, dava entdo ao entrevistador a sua
resposta edepois justificava fazendo wso de leis. Foi_dificil encontrar elementos que
nos permitiseem inferir modelos mentais estaveis ohre mncetos fisicos usados pelo
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auno duante a entrevista, devido a maneira wmo ele trabalhava. Para questbes
similares, ele explicava usando radocinios diferentes. Ndo havia uma regra ou idéia
principal que de usasse nas sJas respostas. Era amo se o aluno formulasse, na hora,
um modelo mental que servise para explicar determinada situagéo. No entanto,
apesar das dificuldades encontradas para inferirmos modelos mentais estaveis bre
os conceitos fisicos usados pelo aluno, a sua maneira de trabahar, gerando modelos
na hora, é perfeitamente normal e pode ser evidéncia de uma grendizagem
significativa.

E posdvel que de tenha usado a relagio “se eiste forca eitdio existe
velocidade eacelerac®” e isto estaria diretamente ligado a massa dos corpos. Idéa
que também paredater sido usada an seus mapas concatuais.

Doais blocos estéo colocadas num plano horizontal e anarrados por uma crda. Uma
pesa puxa um dos blocos. O que ird acontecer?

“T em uma forca adicada num dos blocos... entdo vai ter velocidade, ter acderacao.
Os dais blocos vao se deslocar com a mesma veocidade” .

“Seamassaa é m e m, a aderacdo vai ser dada mla segundalel de Newton:
somatorio das forcas é igud a massa vezes a acderacdo. Essa massa vai ser a massa
dos blocos e a forga vai ser essa forca que esta sendo apicada’

No caso das blocos puxados por uma @rda, percebe-se que o dlunogira em torno s
defini¢bes dos concetos de forca-acderacdo-velocidade. Mas ndo fica evidente &
relagdes entre esses concetos.

“Tem uma forca afdicada em um dos blocos ... entdo vai ter vedocidade, ter
acderacdo. Os dais blocos vao se deslocar com a mesma velocidade.”

“Uma forca agdicada, & dois blocos vao ter a mesma acderacdo e a mesma
veocidace (pausa). Pra vdocidace ser constante, a forca, aacderacao tem que ser
zero. (pausa)

E se asuperficie tem atrito?
“ Superficie tem atrito ... (pensa dto: entdo se tem atrito, aforca sendo apicada..)

Pra veocidade ser constante 0 somatorio das forgas tem que dar zero, pra naoter
acderacdo(pausa).

No caso de dois blocos unidos por uma @rda e colocados num plano inclinado, ele
responceu sem fazer uma andli se das forgas envolvidas no problema.

“ (pauwsa) Eles, eles vao cair. Eles vao... se ndo tiver nenhuma forca puxando elas,
elas vao cair com a mesma aceleracao, com a mesma veocidace...considerando aqie
elestem a mesma mass” .
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No caso de dois blocos presos por uma mola , que etd comprimida. Por um
mecanismo qualquer, essamola libera os blocos, que batem em anteparos no fina do
percurso. N&o tem atrito nem no solo, nem naos anteparos. O que acontecerd? Porque?

“ Nao tem atrito, conservacao ce energia, os dois blocos vao chegar ao mesmo tempo
nos dois anteparos..mesma veocidade, mesma acderacdo, caso os dois blocos
tenham a mesma massa...no ameparo vao..vao bder, e ai o momento se onserva..”

E se & massas forem diferentes?

“Vao ser liberados, 0 Hoco com a massa menor vai ter veocidade maior... vao se
encontrar no lado do thoco de massa maior... umna velocidade menor, entao vai estar
se deslocando uma distancia X e 0 ouro vai estar se deslocando uma dstancia bem
maior, pa causa davdocidace”

Porque? .." eu t6 vendo aférmula aqu, a daenergia pdencial eléstica, eu vou
relacionar ela com a velocidade (pausa). Energia ... aenergia pdencial elastica tem
que ser igud a ... avdocidade dos blocos ...a energia cinética dos blocos. Sm,
devido amassa dele, o que tiver massa maior, vai adqurir veocidade menor.”

Neste problema, o auno uilizou conservacéd® de energia e momento linear,
sem deixar evidéncias que nos permitissem inferir um possvel modelo mental que de
teria usado em relacéo a esses conceitos.

Pareceque o aluno réo entendeu a tercera lei. E € posdvel que iso tenha
dificultado uma “aproximaca” ao conceto de forca mmo interac&o entre oS corpos.

Vegamos arespostado alunoaum dos testes de avali agéo.

Critique a dirmativa, justificando sua resposta: Para que um corpo se mova €
necessrio gque aagd Sga um pouco maior que areacdo, docontrario ndo ha forca
resultante, e ent&o o corpo néo se move?

“ Para um corpo se mover € NnecCessario que a acao sgja maior que a reacao.

Depoisdo daogo com os monitores, responceu:
“ Aacdoeareacdosiaoiguasem nmoduo, mastemdirecdo e sentidos opcstos.”

Na etrevista, mesmo com dificuldades bre o conceto de forca ele
conseguia predizer e eplicar algumas stuagdes. Também usou s concetos de
momento e elergia, aém de leis gerais como conservacd de momento linea,
conservagd de energia e a segunda lei de Newton. A identificacd de posdvels
model 0s mentais estaveis ohre os conceitos fisicos utili zados por ele foi uma tarefa
muito dficil, devido ao fato de que an questdes smilares, ele usava radocinios
diferentes, como se gerasse na hora um modelo mental que explicasse determinada
situacd. Contudo, como jafoi dito, esta maneira de trabahar é perfeitamente normal
e poce inclusive ser evidéncia de grendizagem significaiva. Uma prova disto € que
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de dguma maneira, esses modelos srviram para resolver os problemas encontrados
por ele. Além dis9, este dunoteve um bom desempenho nocurso.

Caso 7Roger

TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: nos
testes de avaliagp, resolvia os problemas e & questdes a partir de férmulas. E
provavel que trabalhasse cm proposicoes isoladas, ndo vinculadas a modelos, ndo
integrando conceitos e/ou aspectos da matéria. Ele repetiu varios testes durante o
CUrso e suas respaostas empre tinham caraderisticas de explicag@es de monitores e/ou
aspedos muito semelhantes ao texto do livro. Provavelmente, decorava regras e &
utili zava. Seriaoutro propasiciondli sta. Vejamos algumas de suas respostas (itali co).

Um atirador normalmente segura firmemente sua ama para disparé-la. Por que razéo
ele sente 0 impado da amano seu ambro?

“ Exemplo: Arma M,=50kg V=7

Bala V,=5nVs M = 0,0Xg

Pi= P 0=50V+5.0,02 .. V = -0,002n/s

O nmomento inicial € igud ao momento final. Olhando oexemplo, veremos que a
vdocidade encontrada paa a ama é negativa em comparacdo com a da bda, pa
IS0 que ocorre o impacto da ama no anbro dele.”

... 0 qle vocé entende por momento de inércia?

“o momento de inércia seria a mesma coisa (e a massa no movimento de
trandacdo. O nomento de inércia esta relacionado dretamente @wm o eixo de
rotacdo e o raio. Quando um objeto esta na pofa de uma vareta, seu momento de
inércia é maior que se detivesee nomeio davareta

... 0 que vocé aetende por energia dnética de rolamento?

“K = mVv%2 + | «f/2 A energia cinética norolamento é a soma daenergia cinética
translaciond comarotaciond.”

Durante o semestre, o alunotinha dificuldades na mmpreensdo das concetos.
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Para que um corpo se mova € necessrio (ue aacéo sgja maior que areacd, do
contrério ndo haforcaresultante, e portanto, ele ndo pode se mover?

“ Nem sempre, pargque se a reacao for maior que a agao, vai ocorrer o contrario. Ex.:
umelevada, se a tensdo for menor que o peso, oelevada vai ir para baxo.

O seu modo ¢k trabalhar, basicamente usando popasi¢oes isoladas, também
poderia ser visto em um comentario que fez aum monitor durante o semestre:

“ Eu entendo & formulas, elas sio facas, mas o problema é que nunca sei quandd
usar a daenergia pdaencial ou a daenergia cinética” .

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): na etrevista responceu as questdes usando, na
maioria das vezes, os conceitos de forca econservacao de energia

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICAQOES:
durante aentrevista, mesmo fazendo w0 de mncetos cientificos nas suas respostas e
predizendo, em alguns casos, corretamente o que iria acontecer, na maioria néo
conseguia dar uma explicac®d cientificamente aceitdvel para suas predicoes.
Possvelmente “imaginando” a situagdo problemética nos casos mais smples e nos
casos mais complicados ndo o conseguia. Através de suas respostas, hdo conseguimos
elementos gue nos permitiseem identificar 0s posdveis modelos mentais que teria
utili zado em relac@ aos concetos citados (forca e @ergia). Veamos aguns trechos
de sua entrevista

Caso de daois blocos colocadas numa superficie horizontal, unidos por uma wrda e
sendo pwados por umaforcaF.

“ Bom, avdocidade \ai ser a mesma ncs dois, paque quandoeu pwo este aqu ese
agu vai vir junto, tao ligadcs, tém a mesma forca de atrito, amesma gravidade,... A
massa seriaigud.
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E se & massas dos blocos fossem diferentes ?

“Sendo uma maior? Bom, a veocidade \ai ser a mesma ncs dois. Acho que porque
sdoligadasiguasaqu. A vdocidade desse primeiro bloco ja inclui o segundo, poque
eles estdo sendo pwados pela mesma forca” .

“ A acderacdo ddes também seriaigud. A forca vai ser diferente, continuaestes dois
com massas iguas, sendo ge um sga maior ... ah, ndo, naoge repente seria menor
..., hosegundo lhoco. T4, cs doistém a mesma massa, ta. Ai 0 segundoconsiderando d
outro, ese aqu maior mais es® aqu menor, a soma das duas massas friamiguals,
ai aforcavai ser a mesma.”

“ Se aforca é sempre a mesma? Acho que a aceleracao vai ser diferente, a aceleracéao
do Hoco maisleve vai ser maior que a do Boco mais pesado”

No caso das blocos comprimidas por uma mola de prevé crretamente o que
va amnteca mas em sua eplicac®d parece «istir uma nfusdo em torno da
compreensdo das leis de conservacé@ de energia emomento linear.

“ Bom, pa causa daconservacao de momento, oinicial tem que ser igud aofina. A
energia pdencial que ga artes ele \ai transformar em cinética depois vai voltar a
potencial.”

“Se tém massas diferentes, eles vao se encontrar na mesma pasicdo anda.
Exatamente porque &l ndosei, mas eu sei que @iu numa prova e ... pa causa oue ...
(pausa) ... pa causa que o bloco maior teria uma energia paencial maior ... entdo
quandoele \olta ..Vao se encontrar no meio oe novo. Por causa que a energia
potencial desse aqu é maior de que essa. Essa aqu vai vir e \ai voltar no mesmo
porto. E es aqu também vai ir e \ai voltar...” . Neste porto, oaluno réo fala mais
em momento. Talvez iso fosse um indicio de que o aluno réo sabia muito bem sobre
0S conceatos que dtavanas suas respostas.

Ese duno tinha muitas dificuldades durante o curso. Contou a um dos
monitores que rearria aum professor particular para passar na disciplina, pas néo
entendia nada, ou melhor, sabia & formulas e depois que descobrisse qual teria de
usar, ficavafadl. O problema ea saber quandoe qual formula usar. Ele repetiu varios
testes e seu desempenhofoi sofrivel.

Trabalhava a longo do semestre basicamente usando propasi¢oes isoladas,
ndo integrando conceatos e/ou aspedos da matéria. Na entrevista, ndo conseguia, na
maioria das vezes, explicar as questdes apresentadas. N&o foi posdvel, através de suas
respaostas, identificar algum modelo mental que de teria utili zado sobre os concetos
fisicos citados.

Caso 8L auro
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TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: este
aluno sempre responda & questbes m entrar no formulismo da Fisica, como se
entendese 0 que iria acontecer, mas £m saber, de uma forma dewrada, qual a
formula aser usada nas questdes e problemas apresentadas nos testes de avaliac®. E
provavel que, pelas razdes apresentadas acima, este duno tenha utili zado modelos
mentais basicamente imagisticos durante o curso. Vejamos algumas de suas respostas
(itdlico).

Considerando @& conceitos de trabalho e energia dnética avadlie se & guintes
sentengas S0 verdadeiras ou falsas. Justifique sua dternativa.

( ) Se sobre um corpo atua uma forga resultante ndo-nula mas que néo efetua
trabalho, entéo o corpo pod mover-se sobre uma reta.

“Se de semove haveratrabdho' .

(v) Apesar de ser cansativo segurarmos um bloco de 5 kg isto ndo significa que
estejamos redi zandotrabalho sobre o boco.

“ Eu pas® ndo oestar deslocandd' .

A energiamecéicatotal de uma particula nem sempre éconservada.

“ Quandoha atrito por exanplo ela ndo se conserva, transformando em energia
interna’ .

Quando uma particula detua umatrgjetoriafechada, otrabalhototal efetuado pa uma
forca mnservativaqualquer €igual azero.

“ Sm pos eles £ andam. Ex: uma boa jogada para cima, a gravidade atua
contraria e a favor do movimento” .

A segunda lei de Newton afirma que se ndo sdo exercidas forgas externas obre um
sistema, este ndo se acéera. Podemos deduzir dai que ndo pocem haver mudangas no
momentum?

“39m, pasnao harendoforca ndomudara avdocidade mnservando omomentun’.
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Faca uso de equagdes e/ou desenhos €/ou leis para explicar 0 que entende por
momento deinércia

@ M@Mffwo DE }NE,ﬂC/ﬂ. E,A MEDIOA DA Fhciu bipt

0U  DIFICULDASE  PARA BUE AL EUM 08JETo PE

ACOnD) Com SUR FiamA € SVA PISTHIBUICAD D&

M%sﬁ Tewn FPAA  SE Moy evrat En KOTAc )

+ D) FIYL m ép MomEN 10
P QHIMENTAY o peMTD M ALEN + @M’X MELYN

adam .

Figura 10: resposta de L aur o sobre momento de inércia

Outro elemento que parecia sugerir a utilizac® de modelos mentais
imagisticos por parte do aluno, eram seus mapas conceituais. Neles, ele pareda
seledonar um grupo de ncetos, separando-os em duas colunas e fazendo uma
ligacdo entre esses concetos, estabelecendo sempre relagbes ndo matemaéticas,
identicamente a seu modo ¢ trabalhar durante o curso, once também ndo fazia uso
destas relagbes. V ejamos um dos mapas do auno.

», —
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<=1

—
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Figura 11: mapa concetual feito por Lauro
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NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS):responcu as questdes da entrevista usando
basicamente os concatos de forca e @mergia.

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES: na
entrevista 0 aluno conseguia predizer corretamente todas as stuagdes apresentadas,
explicando de uma maneira satisfatoria, usando conceitos fisicos. Ele pareda entender
como as coisas funcionavam, mas ndo sabia a férmulas que tinha que glicar, pas,
como ele mesmo dzia, ndo estudava. Quando pessonado para explicar, fazia uso de
leis fisicas, mas nunca analisando férmulas. Aparentemente cnseguia “visuadizar” as
stuagdes apresentadas. Provavelmente os modelos que teria utilizado seriam
principalmente imagisticos.

Contudo, ndo foi posdvel, através de suas respostas, identificarmos pasdveis
modelos mentais estévels sobre os conceatos citados, devido a maneira @mo ele
trabalhava. Para questbes smilares, ele & explicava usando radocinios diferentes.
N&o haviaumaregraouidéa principal que de usas® nas sas respostas. Era mwmo se
ele formulasse, nahora, um modelo mental que servise para explicar aquela situaca.
Como jafoi dito, nocaso 6, esta maneira de trabalhar, gerando modelos na hora, €
perfeitamente norma e pode ser evidéncia de uma grendizagem significativa
Vg amos alguns trechos de sua entrevista.

No caso de dais blocos amarrados sendo pwados por umaforca @nstante:

“Se ndo tem atrito e tem uma forca pwando, eles vao acderar ... com a mesma
acderacao’

E tem importancia arelacdo entre @& massas? Se uma for maior que aoutraou se das
foremiguais. Is vai influenciar?

“Num sistema ... ndovai influenciar no sistema todd’ .
Como explicas is0?

“Por exemplo, a eu vou ter no caso, se al tenho uma massa maior e uma massa
menor, a ademnaovai... eu ndovgo..”

“ Se al tenho uma massa pequena e outra grande acho qe naovai importar” .

“Vai ser igud, vai se tornar tudo igud ... vdocidade, acderacdo... eles estdo
amarrades.”
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E se asuperficie tem atrito, o que aontece? Independente da massa dos blocos?

“ Independente. Se a forca de atrito for igud a forca agicada, d elendovai acderar.
E, independente” .

Baseado em que tu estés dizendoisn?

“Nao me lembro...paece que is tem uma férmula..forca agdicada e a forca de
atrito € contréria, se asduas foremiguasai ele ndovai acderar” .

Tens dois blocos presos por um fio, sO que agora des estdo colocados num plano
inclinado. A gente quer saber 0 que poce aontecer.

“..Eles estdo aqu, vao descer, ta. Eles estdo asim um do lado do otro ... eu acho
gue se ndotiver atrito eles vao descer igud ... coma mesma, amesma velocidade.”

Como vai ser essavelocidade? Elavai diminuir, vai aumentar?
“...Vai aumentar, parque a gravidade no caso, acelerando, r&?”
E setives= drito?

“...S tivese atrito. Vai descer pra ca, conforme fosse a forca de atrito, poderia
descer constante ou paleria segurar, né?”

Como seria essa situacdo?

“...Ah, se o0 atrito fose igud a essa forca aqu, a forca peso mais 0 seno, vezes o
seno. foseigud a essa forca eles estariam paradcs”

‘... umtive massamaior que o ouro? Acho que naoimporta.”
Porque ndo importa?

L onga pausa

Temos dois pénduos duas massas iguais e @andoramos uma desta posicéo.
Gostariamos de saber 0 que vocé acha que vai acontecer.

“... £nao hower perda, esseoutro vai pra ca, pro lado opato vai alcancar 0 mesmo
teto do pimeiro do 1, o getava paadovai ter 0 mesmo teto que o 2 noinicio em
relacdo ao 1 o Zica paado nomeio. IsD se a energia, ndo hower perda. E depois
acontecea mesma coisa.”

77




E que eplicac® vocé daria parais acontecer?

“ Conservacdo. Conservacdo e energia ... ele td pendurado, ré? Mgh, é de tem
potencial. O que de ndotem € a de movimento. No caso aqu (2) tem potencial ta
parado,is é ceto. Nese (1) acho que ndotem energia ... e \ai se transformar em
energia de movimento, cinética, né? De movimento. E aqui(colisio) ele \ai transferir
para 0 ouro, vai pegar essa energia de movimento no caso e \ai tornar potencial,
agu assm, enavolta ele vai bater aqu de novo e \ai transferir pro ouro.”

Antes de tu fazer a caleira, tu tinha previsdbes de dgumas coisas que podam
aontecer e que durante acadeira fostes vendo que & tuas previsdes estavam erradas
ou O que tu viu confirmou as coisas que tu pensava?

“...Deixa eu pensar... € um troco assm, que el ndosabia, € que a1 nunca imaginei
também, € que se al nao tivesse atrito, € al empurras®e uma coisa... eu nurca
imaginei assm, eu nurca imaginel ndo ter atrito, pa s eu sempre imaginei que
fosse parar o trogo. Eu nurca imaginel que se &l empurras® enaotivess atrito, ele
fose enbora.”

Repetindo, de maneira andloga & caso de Augusto (caso 6), parecia que o
aluno réo utili zava modelos estaveis que ficase evidenciados através de um conceito
ou idéia mais geral que usase para explicar e/ou predizer alguns problemas. O que
pareda @a que eistiam modelos que de gerava na hora, para explicar algumas
situagdes, pds responda questdes sSmilares com raciocinios diferentes. Esses
modelos rviram pararesolver os problemas que de encontrava.

E interessante notar que este duno, ao resolver os problemas propastos nos
testes de avaliagé durante o semestre, nos primeiros testes ele resolvia os exercicios
de uma maneira bem desordenada, oltendo o resultado, mas colocando de uma
maneira muito confusa no papel; as vezes fazia uso das formulas sem enurcia-las,
outras vezes enurciava aférmula que etava sendo wada. Da metade do curso em
diante, ele ammegou a organizar melhor os sus dados. Tavez is tenha aconteddo
pelo fato de que os posdveis modelos que de utili zaria para resolver os problemas,
estariam sendo elaborados ao longo docurso. Assm, a medida que esses modelosiam
ficando mais elaborados, ele mmpreendia melhor os problemas e & suas respostas
iam ficandomais claras, mais organizadas.

Caso 9 Antenor

TIPO DE REPRESENTAC;AO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO:
pareda trabalhar com modelos basicamente propcsicionais (regras acopladas,
integrando conceitos e/ou aspectos da matéria): explicava & questdes e problemas
propcstos nos testes de avaliagcédo com auxilio das definicbes matematicas, paém
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demonstrando uma certa @mpreensdo das mesmas, cComo mostram as suas respostas
(em itdlico) nos testes de avali acéo.

Faca uso de eplicagdes e/ou desenhos €/ou férmulas para explicar como vocé
entende por arelacd® entre forga ecentro de massa

“ 3 Fex = M.agm. Emum corpo ouem um sistema de @rpos a resultante das forcas
eXernas aplicadas neste corpo (ou sistema) é igud a massa total do corpo (ou
sistema) vezes a acderacdo docentro de massa deste crpo (ou sistema). Ou sgja, é
como se a forca auasse diretamente sobre o centro de massa desse @rpo (ou
sistema).”

Faca uso de explicages e/ou desenhcs e/ou formulas para explicar o que vocé
entende por momento deinércia.

“O nomento de inércia mede a maneira que a massa de um corpo esta dstribuida
neste @rpo.

Para masss discretas temos: | = ¥ m ri?. Para a massa dstribuida pelo corpo
temos: /% dm, exemplo: esfera solida.”

Faca uso de explicages e/ou desenhcs e/ou formulas para explicar o que vocé
entende por energia dnéticade rolamento:

“K= U2 lenaf + 1/2 MVey

A energia cinética de rolamento é dividida em duas partes: a energia de rotacédo (1/2
lewe?) € a energia de translagdo (/2 MVey). Quarto maior momento de inércia
maior sera acomporente rotaciond. Por exemplo: a componente rotacional do ao é
maior que a daesfera.”

Um canhdo dsparaumabala. O que aontece ®m o canhédo e abala? Por que?

“ O nomento linear é onservadoPi = Pf, 0= mv + MV, m= massa da bda; v =
veocidade da bda; M = massa do canhdq V = vdocidade do canh&o.Devdo a
grande massa do canhdo em relacdo a bda o canhdo adgire uma vdocidade
pequenae paratras. V= - mv/M. Ja a bda, pa posalir uma pequena massa adqure
uma grance veocidade v= MV/m” .

Resolvia os problemas de cnservacfes utili zando gincipios gerais. Parecia
que o0 aluno, ao resolver problemas, ndo utili zava férmulas como regras estabelecidas
a um determinado tipo de problemas, mas sm que, a partir das leis mais gerais, ele
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olhava asituacéo especificado problema ea partir dai elaborava asua solucéo. Mais
umavez sugerindo gue seu modo ¢k trabalhar fazia uso de model os propasicionais.

Ei=Ef  Ki+Ui=Kf+Uf..|

EMA = EMB
Ui = Uf + Kf Ec +Ep=Ec...

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): durante aentrevista utili zava mmo n(cleo de suas
explicagdes os conceitos de forga para explica situagdes envolvendo corpos isolados
e energia para explicar corpos em interagéo (corpos em contato).

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES: na
entrevista de descrevia € a0 mesmo tempo, explicava a situagdo que lhe ea
apresentada utili zando concetos cientificos. ldenticamente as casos 6 e 8, pareda
gue de gerava os modelos, na hora, para explicar determinadas stuagdes, pds usava
radocinios diferentes para responder questdes smilares. Era mwmo se de mnseguisse
enxergar as stuagdes e daborar suas lucdes, possvelmente fazendo Lso de modelos
bastante imagisticos.

Para de, aforcaparecia estar relacionada tanto com o movimento quanto com
a aeleragd, mas ndo foi posdvel identificar como seria essa relagcdo, pds suas
respostas ndo nas deram el ementos que nos permitisem identificar possvels modelos
mentais estével's utili zados por ele envolvendo esses conceitos.

No problema de dois blocos amarrados por uma crda e colocados em um plano
inclinado, o alunorespondeu primeiramente sem falar atrito.

“Ail eles vao dbscer arampa... po causa do so deles.. A componente
horizontal do peso vai fazer com que des..tenham um novimento acderado, eu
acho. Vai ter uma acderacéo.

Qual vai ser a aceleracd de cada bloco?
“ Acho ge des acabam como um bloco sO. Porque um vai puxar o ouro..se |4...

ndo da paa explicar muito bem, maseu entendo qie desvao auar como um bloco
SO que \ai descer junto, com uma determinada aderacdo.”

E setivess drito, 0 que aconteceria?

“ Dependendo do rito, eles podam até nem descer ... E se ndo fose muito grande
eles desceriam com uma acderacdo menor do gle a que des desceriam do e se
naotivess atrito.”
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Quando @ problemas eram de ®lisdes, ou sga, interagdes por contato, O
auno explicava an termos de eergia Possvelmente, utilizava um modelo
incompleto ou que parecia formar na hora onde o conceito de energia garecia
reladonado com 0 movimento, ou Sgja, um Corpo em movimento posdlia energia e
através de uma interagd por contato transferiria esta energia para outro corpo. A
guantidade de “energia” transferida pareda estar reladonada com a massa dos corpos
em questdo, mas 0 auno preda ndo ter claro como era esta dependéncia, tal como
mostra o trecho abaixo.

Eu tenho dos pénduos de massas iguais, e eu largo um contra 0 ouro, 0 g
amntece?

“T enho aimpressio (e essa aqu vai passar toda aenergia dela paa esta agu que
vai subir coma mesma vdocidade que essa aqu tinha...ea ouravai parar.”

E se umadas badlinhas tem massa maior?
“ A com nmassa maior talvez saia... ndosa se sai com a velocidade da menor... nag

tenho muita certeza... Ai ela baeria, voltaria ...e a com nmassa maior sairia. Acredito
gue com a velocidade que estava acom nmass menor, ou...mencs...”

Também na situagdo que envolvia dois blocos comprimidos por uma mola e
liberados, ele asssociava o movimento das blocos ao fato de que durante o contato da
mola cm estes elatransferia energia para os blocos.

Quandoeu largar os blocos, eles vao, un para cadalado, baem na paede, voltam...
vao bder na paede evoltar...eai a mola vai dar energia paaeles...”

Este dunoresponcku bastante bem tanto as questdes quanto os problemas dos
testes de avaliagé, mas as respostas que de deu ma entrevista ndo permitiram a
identificac® de posdveis modelos mentais estéavels em relacéo aos conceatos citados
por ele. Para questdes smilares ele explicava usandoradocinios diferentes. Nao havia
uma regra ou idéia principal que da usas® nas sJas respostas. Era mwmo se ele
formulasse, nahora, um modelo mental que servisse para explicar aquela situagéo.

Quando tentamos identificar os posdveis modelos mentais que os auncs
teriam usado em relagdo aos conceitos fisicos utilizados por eles para explicarem as
guestdes da entrevista, tivemos muitas dificuldades de encontrar elementos que nos
permitisem inferir alguns modelos mentais aos auncs dos casos 6, 8 e 9. A
dificuldade surgiu pelo fato de esses trés aluncs tinham o0 mesmo estilo de trabalho, a
mesma maneira de enfrentar os problemas. Em questdes smil ares, eles paredam usar
radocinios diferentes para explicar, ndo usavam uma regra ou idéia principal que
explicasse situagdes pareddas. Como jafoi dito, é provavel que estes aluncs gerassem
modelos, nahora, pararesolver determinadas Stuagfes. Além dis, pareda que s
aluncs “rodavam” os modelos como se fossem um filme. Esses modelos sriam
imagisticos e haviam elementos nas duas respostas que ndo eram necessariamente do
cotidiano.

Caso 10Guilherme
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TIPO DE REPRESENTAQAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: ao
resolver problemas e questbes dos testes de avaliacdo, aparentemente o aluno réo
utili zava formulas espedficas para cala situa¢cé, mas sm pareda mwmpreender 0 que
fazia, partindo e principios e formulas gerais. Ele utilizava exemplos que nem
sempre se encontravam no livro de texto; fazia gestos com as maos, cComo se quisese
mostrar 0 que etava ewxergando, ndo fazia uma mera manipulagdo de formulas,
pareda que & empregava de uma maneira que dava a entender que compreendia o
gue estava fazendg sempre levantava hipGteses bre os problemas apresentados e
gostava de discutir as questdes que eistiam no livro. Pareda ter uma visdo dos
asauntos que trabalhava e sempre utili zava desenhos e/ou pequencs esquemas para
responder questdes e resolver problemas. Pelas razdes citadas acima, € posdvel que
esse dunotenhatrabalhado fazendo 80 de model os basicamente imagisticos.

V ejamos algumas de suas respostas (itéli co).

Quando um &gil saltador pula sobre uma barra seu centro de massafica daixo desta.

“ Sm, o mesmo exemplo dafolha ( uma folha de quaquer material dolrada naforma
de mela-lua ), pds su corpo se arva sobre a bara formando uma figura
semelharte, a menas que de pule muito mais alto que a bara ficando asm em cima
da bara.”

Um atirador normalmente segura firmemente a sua ama para disparé-la. Por que
razdo ele sente o impado daarma en seu ombro?

“ Pelo fato de exstir um fator acdo e reacdo, aforca com que édisparado o pojétil,
também é feita sobre a arma, e se @nvete no impacto sentido pelo atiradar. Ou
também pelo fator Pp + Pa= 0, orde a arma também teria um deslocamento e uma
vdocidade ontrarias a do pojétil, estando a ama fixa ao anbro este movimento se
transforma noimpacto sentido pelo atiradar.”

A figura aseguir mostra aresposta do auno ra aquestdo ‘Quando o momento de
inércia de uma perna € menor, quando a perna estéd dolrada ou quando a perna esta
estendida, sendo qle anbas estdo oscil andolivremente? Explique suaresposta’
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Figura 12 resposta de Guilherme em relagdo aomomento deinércia

Em gue porto domovimento de um pénduo simples atensdo na cwrda émaxima? E
minima? Justifique sua resposta
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Figura 13: resposta de Guilher me sobre péndulo simples

Ao responcer a um monitor como era 0 Seu proces para resolver um exercicio,
comentou:

|“ E entender, éraciocinar, é pensar a Fisica. N&o é decorar a Fisica.” |

Vejamos um exercicio resolvido pelo alunoem um dos testes de avaliaca.

Um projétil de massaigual a 2,4 kg é langado com uma velocidade inicial igual a 159
m/s, fazendo um angulo de 41° com a horizontal, do topo ce um rochedo situado a
125m admado chéo.

a) qual é aenergia dnéticado pojétil imediatamente gpéster sido langado?

b) qual asua energia potencial? Suponha que o chéo esteja ay = 0.

c) supondo ge aresisténcia do ar possa ser ignorada, determine avelocidade do
projétil im ediatamente antes de dingir o solo.
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Figura 14: exercicio realizado por Guilherme envolvendo movimento de projéteis
e energia

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): o aluno, ao resporder as questdes abordadas na
entrevista centrou suas explicages principalmente nos concetos de forca e de

energia.

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES: na
entrevista, quando surgiram situagdes envolvendo corpos isolados, o auno as
explicava en termos de forca eas stuagdes envolvendo corpos em contato, explicava
usando oconceito de energia. Antes de mostrar alguns trechos da entrevista, achamos
importante salientar que primeiro 0 auno dsenhava a situac® apresentada e
colocava, corretamente, os vetores das forgcas existentes, para depois comecar a
responcer. s amntecia en todcs os problemas apresentados. Devido ao teor de suas
respostas, € posdvel que de tenha utilizado, duante a @trevista modelos mentais
imagisticos.

A resposta do duno em relacéd a questdo do pano inclinado, paleria nos
levar a um modelo sobre o conceito de forca préximo ao de forca @mo interacéo,
pois 0 duno reda entender aterceira lei de Newton. Provavelmente esse possvel
model o sobre mnceito de for¢ao levou a cmpreender o principio dainércia
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Vejamos alguns trechos de sua entrevista.

No caso dos blocos colocados em um plano inclinado e anarrados por uma corda:

“Vai ter uma forca F para baxo, que wvai ser a soma des dois ‘m.gsen@, sendo© o
anguo deinclinagdo, vai ter as normais, uma forca contraria aessa ‘m.g.sen@ que
vai ser a namal , que é'm.g.cos@ vezes o0 coeficiente de atrito cinético, que éa
forca de atrito e a tensdo nacorda.”

“ Seasforcasforemiguas o sistema fica paado, oumelhor, se asforcas € andam.”
“Se uma das forcas for maior, bam, a ce atrito pode ser maior e o sistema fica
parado,mas € aforca que estd nosentido descendo o panofor maior, ele \ai descer

em novimento acderado.Os dois blocos com a mesma acderacao.”

“ Sendo aforca constante, se a massa variar, a aceleracdo varia mas, se a forca for
constante ea massa ndovariar, a aceleracdo ndovaria.”

“ A vdocidade dos blocos vai ser igud mas ndovai ser constante por causa que des
estdo expostos a gravidacke.”

Quanto a sistemas em interac@® por contato, explicava en termos de
conservagcd® de energia, cOmo Se 0S COrpos posisem energia e esta fosse
transmitida de um corpo para outro através do contato. Um corpo paleria transferir
toda energia que posalise ou parte da energia que posalisse, dependendo ch massa
dos corpos envalvidos.

Eu tenho uma bdinha de massa m, de a@, e aui também, eu jogo uma ntra &
outra...Caso 1 as massas S0 iguais e caso 2 a massa que esta parada émaior que &
outra. O que acontece?

“ Colisdo elagtica. Elas sio feitas do mesmo material e tem a mesma mass, a
energia dessa bdinha que t4 descendovai ser transferida toda paa esta aqu, entao
no caso a qle desce bate efica paadae essa aqu sobe namesma amplitude. E nesse
caso agu, sendo amassa maior no caso, €la vai descer, também essa energia vai ser
transferida paa essa, mas nao totalmente, ela vai ter um reaio e essa aqu vai
subir...”

“ A potencial vai diminuindo e a cinética vai aumentando, aqu € o porto de energia
cinética maxima, orde ocorre a colisdo, entdo a energia cinética maxima vai ser
transferida paa essa, que \ai subir até atingir o mesmo nivd de energia pdencial
inicial da oura bdinha’”
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Porque neste problema, antes de mmecar, vocé dise que eauma oli sdo el astica?

“ Porgue ocorre a total transferéncia de energia, a bdinha bde e para, ela néo
continuacom rmovimento e nem inverte o movimento.”

A mesma idéia se repete na situacd® envolvendo das blocos, que por um
dispasitivo qualquer explodem.

“A energia que a mola teria quandoestava sendo comprimida vai ser dividida em
dois.”

Talvez ele tenha utili zado esse modelo sobre o conceito de energiano decorrer
do curso. Vegamos uma resposta do alunoa um dos testes de avaliaca.

O trabalho é um proces® através do qual € posdvel transferir energia de um corpo
para outro.

“Sm, pas exstindo forca resultante é sinal de que algum tipo e elergia foi
transferida de um corpo paa ouro.”

N&o ficou, no entanto, evidente, através das gsas respostas durante a
entrevista, qual 0 modelo que este duno teria utili zado sobre o conceto de forga. E
possvel que de tenha se valido de um modelo mental sobre este mncedto que estegja
mais préximo docientificamente acé&o, mas ndo pademos afirmar is. Ele conseguiu
explicar corretamente o que iria aontecer nos problemas dos blocos colocados no
plano inclinado e en uma superficie plana, mas ndo conseguimos e ementos que nos
permitiseem identificar qual seria este modelo, a ndo ser que de et proximo ao
modelo de forca mmo interac@® pds, ao que parece, 0 auno conseguiu compreender
e glica bem atercaralel de Newton. Quanto ao modelo sobre o conceto de energia
gue deusou , poa@mos dizer que, para de, aenergia € &go que pode ser transformado
(quando um corpo assume diferentes posicdes) ou transferido (no caso de @ntato
entre oS corpas).

Caso 1lLigia

TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: nos
testes de avaliagd um grande nimero de problemas foram trabalhados partindo
principios gerais, ou equacles gerais, com desenhcs e esquemas auxiliares, ndo
parecendo ser uma mera glicacd mecanicista de férmulas espedficas para cala
situacd em particular. Um exemplo dsto apareceu no conteldo e dnemética onde
utili zava & mesmas equagdes para 0 movimento de queda livre, ousga, ndo tomava
este cao particular de um movimento retilineo uriformemente variado como ago
diferente, ou melhor, que necesstase auagdes matematicas diferentes. O mesmo
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aoonteceu com as apli cagdes dos principios de amnservacdo de energia ede momento
linea, once aalunapartiado principio geral da mnservagéo e representava dravés de
desenhos 0 que estava fazendo, caindo umaidéia dara de que sua resolucéo baseava-
se na ompreensdo dos problemas. Aparentemente, trabalhava @m modelos
predominantemente imagisticos pois ssmpre levantava hipéteses bre os problemas
apresentados, parecandoter umavisdo dcs asuntos que trabalhava esempre utili zava
desenhos €/ou pegquencs esguemas para responcker questdes e resolver problemas.
V gamos algumas de suas respostas (itali co) aos testes de avaliagéo.

Faca uso de equagdes e/ouleis e/ou desenhaos para dizer o que vocé por ...

...Sistema eforcainterna aum sistema.

“ Por examplo, se olharmos o sistema formado pa dois blocos A e B, uma forca
exerna qie age no sistema € a forca que A exerce an B, assm uma forca interna €
uma forca execida pa uma pate do sistema sobre outra pate do sistema. O
sistema pock ser escolhido como quisermos’ .

—{

... relacdo entre for¢a econservac@® de momento)

“ Se a soma das forgas externas que agem sobre um determinado sistema for zero,
entdo acorre a conservacdo domomento linear deste sistema, isto €, se um sistema
for isolado (Fex = 0) e fechado(numero de particulas for constante) temos que Pi =
Pf. a) Fex=0- aCM=0 - VCM éconstante.”

...conceato deforca centripeta.

“ Fcp = m.acp, entdo: quandotemos um corpo, se movimentandoem uma superficie
circular, es® @rpo pesai uma aceleracdo centripeta, e, pa conseqiéncia uma
forca, dredonada paa ocentro dasuperficie, que € chamada ¢k Forca Centripeta.”
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Quando uma pesa inicia uma caminhada num certo sentido, poadmos também
afirmar que aTerra se movimentano sentido opato?
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Figura 15: exercicio resolvido por Ligia envolvendo momentum

Um bloco estd en repouso sobre uma superficie horizontal, de maneira que ndo esta
acderando radirecdo y, paque aforcapeso e anormal formam um par acéo e reacéo
e, patanto, se anulam.

“ 3°Le de Newton. O par acdo e reacdo pasali 0 mesmo moduo, mesma drecio e
sentido contrério sendo g o0 pa acdo e reacdo Nao @&am no MesMo Corpo e
portanto ndose andam.”

Um canh@o dsparaumabaa. O que aontece ®m o canhdo e m a bala? Explique
suaresposta.

“Quando un canhao dspara uma bda, a bda adqure certa vdocidace para frente €
0 canhdoreaa, pas ocorre a conservacdo do momento linear, pas a soma das
forcasexernaséigud azero.Pi= Pf -~ mvVb+ mvc=mvb+ mvc, 0= mvVb+
mVc, mvVb=-mVc.”

Resolvia os problemas de mnservacdes utili zando pincipios gerais.
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EMA = EMB
Ec +Epg = Ec + Epg
(mV)42+0=0+m.gh ...

P2=P3

a) mA.VA + mb.Vb=mB.VB = mA.VAf + mb.Vb
2.0,5+10.4Vvb=3.0,3+205+10 .4.1,4

b) P1=P2

mb.Vb=mA.VA + mbVb 10 .4Vvb=2.0,5+4.10.0,2264.10 ...

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): suas explicagdes para & questdes apresentadas na
entrevista foram, na maioria das vezes, baseadas em dois nicleos que envalviam os
concetos de forca eenergia

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICAC;()ES:
durante aentrevista, em apenas uma das Stuagdes propcstas, a duna justificou em
termos de energia, sendo que em todas outras stuacOes - indiferentemente se
envolvendo corpos em contato ou corpas isolados - a duna explicou em termos de
forca E provavel que, identicamente asua maneira de trabalhar ao longo do curso,
tenha utilizado modelos imagisticos ao resolver as questdes a da gresentadas, ao
longo da entrevista.

As stuagdes envolvendo corpas em contato responceu uili zandoalei de ac@
e reacd, com uma idéia de que os corpos ndo posaiem forgas, e parecetambém que
para éa 0 movimento ndo necessta da presenca de umaforca para existir.

No caso docanhdo que lancauma bala.

“ Abaavai adgurir uma veocidace e \ai para ca, e 0 canhdovai rewar.... Porque
guandoele atira a bda, a bda vai para frente, esta bda vai execer uma forca que €
contraria aocanhdo,e \ai empurrar eleparatras..”

Qual vai ser a aceleracd dabala?

“ E... a acderacdo da gavidade. Aqui assm, is® € lancamento de projéteis, né?
Agqui € MRU.... aquivai ser umMRUV...”

Quem provocou este movimento nesta bala?

“ Foi aforca comquea bda saiu daqu.”
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Depais que abaa saiu docanh&o, tu podes dizer quais S0 as forgas que duam sobre
ela?

“ Atua o [eso, que éa forca da gavidade. H&, dd...aviscosidade, que se chama, do
ar...eso, eu acho”

Esses dados poderiam nos sugerir um modelo sobre 0 concato de forca ammo
uma interacdo pa contato, pas a duna parece ter clara aidéa de forgas de aéo e
rea;do. Esta idéia de interag@ por contato once aforcando € o agente que caisa o
movimento, provavelmente levou-a a ompreender o principio dainércia. No entanto,
COMO Veremos a seguir, ese modelo ndo € o cientificamente aeito, pds a duna, no
caso da eergia, areladonava mm “causa do movimento”.

E possvel também que, durante o curso, ncs testes de avaliagép, esse possvel
modelo mental sobre o conceto de forca que indica aforca wmo interac@® entre
corpaos, tenha sido wado. Vegamos algumas respostas da duna envovendo esse
model 0.

Faca uso de explicagdes e/ou formulas e/ou desenhos para dar umaidéado que vocé
entende por inércia.”

“ Le dainércia: Um corpo tende a manter seu estado ¢k repouso ou movimento
retilineo uniforme, a menos que forcas externas atuem sobre de. Um exemplo do
principio de inércia € o M.RU. que ndo peai acderacdo, pas a forga resultante
sobre de énula. Asdm, se de estd em M.R.U., permanece enM.RU.”

Faca uso de explicages e/ou equagies e/ou cesenhas para descrever aos efeitos do
atrito estético e dnético sobre um corpo.

"Atrito estético: quando m corpo esta sobre uma superficie ea ele éaplicada uma
forca haizontal, surge entdo o drito entre a superficie eo corpo. O atrito é estatico
guando oméduo daforca adicada aocorpo € igud ao moduo daforca de atrito, e
ess forca de atrito € chamada forca de atrito estatico, pds o corpo permanece em
repouso. Fae = pe. N.

O atrito é dnético quando andduo daforca de atrito estatico dminui e passa a se
chamar forca de atrito cinético e, desta forma, oméduo daforca que éaplicada ag
corpo é maior que o mdéduo daforca de atrito cinético e 0 corpo comega a se mover.
Fac= uc.N.”

Voltando & entrevista, tentemos analisar 0 modelo que a auna teria usado
guandofalavano conceito de energia

Talvez um possvel modelo de energia que datenha utili zado sejao de que a
energia estaria ligada diretamente @m o movimento, ou melhor, como causa do
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movimento. Usando este modelo, a duna n&o conseguiu prever corretamente o que
irra aontecer, diferentemente dos casos em que alicou o conceito de forca para
explicar.

Vg amos alguns trechos da sua entrevista.

Suponta que tenha dois péndu os de massam e wmprimento |, sendo qie entre des
ha um angulo de 90°. O que aontece quandoeu largo um contrao ouro?

“ Eu acho gwe des vao cair juntinhcs, assm, vindo pa ca e \oltar. E voltar até
parar.... Porque este aqu vai adqurir uma vdocidade, quandotu largou....Aqui ele
vai ter uma energia pdencial, e quando chegar aqu, €le \ai ter uma energia
cinética.... Ai ele wai adqurir uma velocidade, uma colisdo perfeitamente dastica
gue chama quando edaisficamjuntinhcs?.... Entdo elesvao anda juntinhcs...”

E se amassadeste aqui for maior que amassa deste aqui ?

“ A mesma coisa, agu tem energia pdencial, energia cinética, que é a energia
cinética deste m mais a energia cinética deste m.” (pénduo)

E provavel que durante o curso, ncs testes de avaliagio ela também tenha se
valido deste modelo, sobre o concato de energia, pararesolver as questdes.

V gamos alguns exempl os.

Faca uso de explicagdes e/ou equagdes e/ou desenhos para descrever 0 que vocé
entende por trabaho.

“Trabdho: € a equacdo matematica que mede a transferéncia outransformacédo ce
energia, pas quando @orre uma transformacao ou transferéncia de energia, aforca
esta deslocandoseu porto de aplicacdo, assm; T = F.d.cos6 ."

Em uma resposta de um dos testes de avdiacép, onte ea solicitado que
fizesee uma analogia para eplicar o concato de energia, a duna relacionava
claramente 0 conceito de energia wm trabalho. Talvez para da faar em energia,
necessriamente envolvesse dgum proces gue resultasse no movimento dos corpos,
como se a @ergiafosse calsa da eisténcia do movimento. Pareda que para da, os
corpo tinham energia e essaa energia estaria aciada a cpaddade de produzir
movimento.

91




Faca uma analogia para explicar o conceto de energia

“Por exemplo, se mlocarmos varios dominés alinhades na vetical, ao
impulsionarmos 0 primeiro daming, ese empurra os outros, pas o primeiro adquriu
uma quaridade de energia que é transferida ac demais, asim a energia esta
asociada acapacidade de produzir movimento. Ou sgja, aenergia € a propriedade
de um sistema que lhe permite realizar trabaho.”

Repetindo, duante o0 desenvalvimento da disciplina, ncs testes de avaliac®, a
aluna pareda utilizar modelos basicamente imagisticos, pas smpre fazia uma
andli se das questbes e fazia pequenas desenhas €/ou esquemas antes de responck-las.
Também pareda usar modelos predominantemente imagisticos na eitrevista, once
dava aentender que tinha compreendido forgca @mo interagdo, pds suas respostas
eram corretas quandofazia uso deste modelo.

Caso 12 J&e Paulo

TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: este
aluno ramaioria das questdes dos testes de avaliagdo, responda de maneira singular,
usandosuas palavras, sem fazer coOpiado livro de texto. Fazia uso de mnceitos fisicos
nas respostas e, sempre que poda, citava exemplos e fazia desenhas para explicar. Por
isto pareda que utili zava model os basicamente imagisticos, que faziam com que de
sempre analisase a férmulas que estava usando, além de redizar certos comentérios,
durante aresolucéo dos problemas. O que nos poderia levar a pensar que o aluno
interpretava essas formulas e entendia asleis que usava.

Quando perguntado como estudava, respondeu:

“ Eu voltava sempre nas unidades anteriores, e tentava sempre desenhar alguma
coisa que pudesse esclarecer.”

Vejamos algumas respostas deste duno (em itdlico) aos testes de avdiagéo da
disciplina
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Para que um corpo esteja se movendo € necessario que aue sobre de umaforca

“Falso. Para um corpo comegar a se mover, € necessario gque uma forca aue sobre
ele. Porém, ele permanecea em novimento uriforme até que uma forca seja adicada
sobre de.”

Se sobre um corpo temos forgaresultante nula, ele estd em repouso.

“ Falso. A forca resultante nula quer dizer acderacdo nda. Porém, acderacao nua,
nao quer dizer que o corpo esteja em repowso. Ele pode estar em movimento retili neo
uniforme.”

Qual arelacd entre distribuicéo de massa emomento de inércia?
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Figura 16: resposta de José Paulo sobre momento deinércia
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Caraderize aforcade drito. Utili ze exemplos s julgar necessario.

“a forca de atrito € uma forca de resisténcia a um novimento. Por exemplo, se uma
pesoa empurra um bloco haizontalmente, ela sentira dficuldades por causa dal
forca de atrito que estd agndoem sentido contrério.

Ela varia de acordo com a superficie que esta resistindo. Por exemplo, é mais dificil
empurrar uma pedra sobre um piso de areia do que sobre o gelo, pds a forca de
atrito no gglo é menor. E mais facil mover-se no a do que na agua, pts o arito nal
aguaémaior.”

Mesmo ao fazer uso de formulas para responder algumas questdes, o0 auno
ndo se restringia asimplesmente enunciar essas formulas, ele pareda interpretar o que
elas sgnificavam.

Quando uma pessa inicia uma caminhada num certo sentido, po@mos também
afirmar que aterra se movimenta no sentido opeto?

“Se mnsiderarmos 0 sistema pesa - terra como um sistema isolado, em que néo
atue forca resultante, p = p.

Pi=0, pdsa pesaesta emrepouso e a terr a também.

Pi=MV+ mvp=pMv=-mV

logo, teoricamente, se uma pesa caminhaem um sentido, aterra se movimenta em
sentido opato. Porém, como a massa daterra € muito maior que a da Esa, €la
compensa a sua velocidade adqurida, que € infinitamente pequena paa ser
considerada’”

E interessante notar que a resolver os problemas, além de usar as férmulas de
uma maneiramais abrangente posdvel, o alunofazia cmentérios bre os resultados,
dando a entender que percebia 0 que estava aontecendo ne problemas. Além dis,
qualquer informagé que de usava para resolver os problemas, ele justificava e
explicava por que estava usando.Veapor exemplo:

Um bloco de 3,5kg solta-se de uma mola comprimida ajja mnstante dastica éigua a
640 N/m. Apés abandorar a mola, 0 Hoco desloca-se por uma superficie horizontal,
por uma distancia de 7,8 m, antes de parar. O coeficiente de drito entre o bloco e a
superficie €0,25.

a) qual o trabalhorealizado pelamola?

b) qual a energia dnéticamaximado doco?

¢) de quanto amolafoi comprimida antes de ser liberada?
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Figura 17: exercicio resolvido por José Paulo envolvendo conservacao de energia
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Em seus mapas conceituas, ele dasdficava 0s conceitos como gerais e
espedficos. Entre os conceitos gerais estdo forca energia e acderacdo. Entre os
conceitos especificos & encontram os tipos de energia, trabalho, tipos de forca, tipos
de aeleracéo, entre outros. As relacfes que de usava entre os concetos eram do tipo
proparciondidade e ¢assficacdo. N&o havia entre os concetos relagbes mateméticas.
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Figura 18: mapa concetual feito por José Paulo
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NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): Na etrevista suas explicagdes estavam sempre
centradas no conceito de forca

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES: ficou
evidente 0 uso do conceito de forga para explica as diversas stuaces que foram
apresentadas durante aentrevista. Parece que o aluno entendia o conceito de forca
como interacdo e, adém dis®, deu indicios de que teria mudado o0 seu modelo
primitivo (0 que de teria antes do curso) que seria um modelo de forca mmo agente
causador do movimento, pa seus comentérios na entrevista:

“ ...eu sempre pensava (e uma nave, quandoestava em orbita, ela ficava sempre com
um foguete ... com os motores ligadas, pra ficar girando.E ai eu vi que ndo, qie da
naverdade esta sempre enquedalivre, aoredor daterra.”

No caso de dois blocos presos por uma @rda ecolocados num plano inclinado
ele fez a previsdo correta do que iria acontecer, se fossem massaiguais e se 0 sistema
tivesse ou réo atrito. Fazendoa decomposicéo da forca que @ua nos blocos (o peso de
cada bloco).

A idéia de forca @mo interacd poderia estar escondda dras das respostas
das questdes dos dais blocos colocados num plano inclinado, de blocos unidos por
uma mola, e do caso canh@o mais bala. Por exemplo, nocaso em que perguntamos o
gue aonteceria quando un canhdo dsparase uma bala endo tivese drito entre o
solo e 0 canhdo, oaunoresponceu:

“ Se ndotiver atrito nasuperficie que o canhdota apaado, abda vai sair com uma
veocidade pra ca e o canhdovai ser empurradotambémpréa ca.”

Porque is acontece?
“Por gue...pa que... eu acho que épor causa daforca de contato que havia entre os

dois. Quando ocanh@oexplodiu a baa, ela também provocou uma forca nele que fez
ele se movimentar.”

E possvel que, talvez por ter entendido o conceto de forca mmo interaca,
ele tenha coompreendido aterceiralel de Newton assm como o conceto de inércia, e
por is tivese mnseguido explicar todas as stuagdes em torno doconceto de forga,
fazendo wso das leis de Newton.

No caso de dois blocos comprimidos por uma mola que sdo liberados e se
chocam em anteparos, sem atrito nasuperficie encs anteparos, o alunoresponcku :
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“ Amola vai fazer... como ela ndotem atrito, ela vai fazer os dois blocos irem até a
parede, ... & dois blocos vao se dhocar com a paede, a paede \ai fazer uma forca
deigud intensidade, eles vao voltar, vao comprimir a mola e assm sucessvamente.

“ Por que da temuma ... quandcela é comprimida, ela armazena uma energia... €
transforma iso em uma forca... em sentido contrario acompressio.”

“E ... acompressio ... ha ..propaciona uma ... quamo mais eu comprimir a mola,
mais vai surgir uma forca cadavez maior, em opcsicao acompressio.”

“ Essa mola tem uma constante... qLe... que dependendo da .. da compressio ... dd
deslocamento que au der nela ... ela vai gerar uma forca. Entdo dependendo dessa
forca, eu vouter aceleracéo no boco.”

Ess posdvel modelo menta utilizado pelo aluno, envalvendo oconceto de
forca @mo interagcd, permitiu que de fizese predicdes e respordese bem as
guestdes apresentadas, demonstrando ser um modelo eficiente, além de ter permitido
gue de deixasse de pensar em forga como causadora do movimento, como mostramos
anteriormente.

Na eitrevista, diferentemente do tipo dce respostas dadas nos testes da
disciplina, duante o semestre letivo, o duno réo se deteve en uma andlise mais
profunda das questdes propostas, respondendo as mesmas de um modo muito
simplista, sem dar opartunidade a entrevistador de prolongar o dédogo. Tavez is
tenha aonteddo paque ese duno s apareda na aula para fazer os testes. Nuncafoi
em uma alla paratirar dividas e ndo manteve um reladonamento mais profundocom
os colegas e monitores. Era um alunomuito timido e is9 talvez tenha drapalhado sua
entrevista. Contudo, oseu desempenho nocurso foi excdente.

Caso 13 Jilia

TIPO DE REPRESENTAC;AO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: nos
testes de avali acéo,aparentemente trabalhava com propasicoes isoladas, desvinculadas
de modelos, gue interligavam concetos e/ou aspedos da matéria. Outro caso de
propasicionalismo. Parece ndo ter havido uma evolucdo pa parte da dunma na
compreensdo dcs conceitos apresentados.

V gamos algumas anctacfes dos monitores hre a duna:
“Né&o sabe dizer o que éforca dém dem x a”.(23/5 monitor 1)
“Entende @nservacédo de momento como conservacdo do sistema; trabalha com

conservagd dos corpos isolados; ndo faz diagramas de forgas e suas componentes, na
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medida en que das estdo decompostas consegue resolver os problemas, se a duna
tem que decompd-las, parece ndo compreender o que faz.” (21/5 monitor 2)

“Néo entende momento de inércia, confunde , usando a palavra massa na palavra
inércia”. (11/6 monitor 2)

Na resolucdo de problemas, aplicava @& formulas direto, sem avaiar os
resultados.
“Usou as equagdes do MRU porgque & equagdes do MRUV davam dais resultados

(daisinstantes em que abodla estava al5m do solo).” (21/3 monitor 3)

Ao responcer (itdlico) as questbes usava exemplos do livro de texto, mas
pareda ndo entender.

Explique com suas préprias palavras o que vocé entende por ser alel de mnservacd®
do momento angular. Dé exemplos.

“liw=liw [=m(r Xv) v= wR

Quando consideramos um sistema isolado, on@ > T ¢ = 0, h& conservacdo do
momento anguar no sistema. Um exemplo gque prove iso é quando una pessba em pé
gira em torno doseu proprio eixo. Quandoela alre os bracos su raio aumenta e
com is® sua vdocidade anguar sera menor; ao encolher os bracos su raio
diminuird mas em compensacao sua veocidade anguar sera maior.”

Na resposta aéma, a duna faa “seu raio”, quando teria que faar da
distribuicdo de massa an torno doeixo de rotacd, demonstrando réo ter dominio
sobre 0 conceito abordado na questéo.

V gamos outras questdes dos testes de avaliac®, orde fica evidente que dase
atrapalhava e confunda o que estava falando, demonstrando réo ter conheamento
dos concetos que estava desenvolvendo em suas respaostas.

Comente aseguinte dirmativa: O centro de massa de um sistema de particulas esta
sempre mais préximo da particulamais pesada.

“O centro de massa representa o porto de eyuilibrio do corpo, entdo seu peso deve
estar devidamente distribuido paa que de fique euilibrado. Por is o centro de
massa fica localizadomais proximo da paticula mais pesada”
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Faca uso de explicagdes e/lou desenhas e/ou equacdes para escrever com suas proprias
palavras ou esgquemas, como Vocé entende 0 momento de inércia.

| = > mri% A inércia rotaciond depende da mass e do raio do corpo. Quarto
maior € 0 raio de um corpo em rotacdo, maior serd seu momento de inércia, ousga,
suarotacdo emtorno ce um eixo que passa pelo seu centro de massa sera menor do
gue um corpo gle posli raio menor. Por exemplo, sejam duas esferas, uma oca e
outra solida, s duas com a mesma mass; a esfera oca tera maior momento de
inércia, pds 3 ri% ser4 bem raior do que uma esfera solida onde a distancia entrer e
o centro de massa € bem menor.”

Seus mapas foram confeccionados com conceitos isolados cujas relacdes eram
feltas através de formulas. Se analisarmos 0 mapa, veremos que da Separava O
momentum do resto da matéria. Is reafirmava o fato de que & formulas néo
estavam interligadas e paredam estar desvinculadas de modelos mentais,
comprovando 0 seu modo ¢k trabahar, basicamente proposicional (regras
desacopladas, ndo interligando concetos e/ou aspedos da matéria).
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Figura 19: mapa concetual feito por Jalia

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): Durante a entrevista suas explicagdes foram
centradas, namaioria das vezes, nas conceitos de forca eenergia.
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CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICAQOES:
embora a aduna use oncetos fisicos para responder as questdes propostas na
entrevista, pareda que dando usou model 0s mentais que incorporasseem 0s concetos
usados.

Através de suas respostas ficou dificil identificarmos posdveis modelos
mentais estaveis que dateria utili zado sobre 0os concetos citados na entrevista.

No caso de dois blocos unidos por uma @rda epuxados bre uma superficie
horizontal sem atrito, a dunafez as fguintes consideracoes:

“ Numa superficie sematrito ... L&! Vao entrar em novimento.”

“ Movimento retili neo ... movimento retilineo unforme. A vdocidade éconstante, se a
minhaforca é mnstante, avelocidade éconstante ea aceleracdo é nula.”

Vai serigua ou dferente para cada um dos blocos?

“lgud”

Independente de eistir atrito e das massas dos blocos?

“... é gue tendo arito ou ndo ..igud pro ... Eu t6, penso assm sabe, eu penso em

termos de sistema sabe, mesmo que este aqu fosse mais pesado ...eu pwaria aqu
asime daria amesma vdocidade para o meu sistema.”

No caso de dois blocos comprimidos por uma mola eliberados que batem em
anteparos laterais, sem atrito nosolo nem nas anteparos.

“Tavai e \lta aqu, bae mm a mesma forca e \olta e fica fazendois ai. Ele bate
na paede eai ele wlta paque a paede, né, empurra ele m a mesma forcga, e ai ele
volta e bate namola. Pra mim, nurca paariais aqu.”

“ A acderacdo ndo ps dzer que éconstante mas a velocidade pode. Por causa
que se a acderacdo for constante, cada vez vai t4 mais rapido, avdocidacde \ai
aumentando’

Se & massaforam diferentes?

“Se uma massa for maior... deixa eu pensar... ah, o ge tiver massa maior vai ter
veocidade menor...Por causa gue de \ai sair com a mesma acderacdo, mas a forga,
gue pra eletem a mesma velocidade dess aqui, aforca teria que ser maior?
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Como é essaforca?

“Acho gqe essa forca é igud pros dais, gue saiu damola aqu ... O que tem massa
maior vai ter acderacdo ...masé... a, tuta me erolando..”

“Eu td querendo dzer o seguinte, essa forca aqu vai ser maior que essa pra manter
os dois com a mesma velocidade. Ta, mas no caso aqu a forca ndoé para a mesma
vedocidade, entdo, d no caso, vai ficar um negocio assm, meio desordenado ..”

No caso dos pénduos de masssiguais:

“Essa vai prala e ai no caso, ela ia iniciar uma oscilagdo aqu, né? Mas como tem
€SS Com uma mass, ...eu acho gwe da bae aqu e wlta ... nocaso ela asuumiria a
posicdo dessa aqu. Essaiair, voltar, baer nela e voltar, sabe?”

“Porque? Por causa que ... ban, ela td com uma vdocidade, bateu nessa agu e
parou. Por causa qLe ... baeu, né? Porque davai parar? S la.”

“Al, eu ndose dizer porque da p&a, mas... €assm porqueiso aqu € um pénduo
né? O novimento do Enduo é sempre assm.”

“Sal 14 paque fazem is. Eles, paque da deu ... bdeu nessa aqu, ai parou paque
ess, aforca dessa aqu, nocaso seria o peso, sei l4...,mesmo talvez ela parada ..., &
essa aqu pass, nocaso tinha energia cinética, pasou [ra essa aqu, fez esaa aqu
oscilar, volta, essaa aqu ... t4, essa aqu tinha energia pdencial aqu, ai vem com
energia cinética quando bteu nessa aqu ela, assm, vamos dizer que da tenha
passado uma energia pdencial que ai essa agqu veio com energia cinética, ...
potencial transformou em cinética.”

A auna ndo conseguia explicar as diferentes stuagdes a da gresentadas na
entrevista. Talvez is tenha aconteddo paque nos testes de avaliacdo ela trabalhava
com propasicdes isoladas, desvinculadas de modelos, e ndo teria conseguido formar
nenhum modelo mental mais elaborado sobre os concetos a da gresentados.

Esta duna teve um desempenho que deixou a desegjar no curso, repetiu varios
testes e notdvamos que da decorava regras e & usava, sem importar o contexto em
gue estavam sendo wsadas. Ela ndo interpretava a questbes. Durante a entrevista,
vé&rias vezes e€la se irritou com as perguntas, pds ndo conseguia explicar porque
pensava daquela maneira.

Capitulo 5




SINTESE DOSRESULTADOSE CONCLUSOES

5.1 Sintese dos Resultados

Da andlise do material dos aluncs, testes de avdiacép, conversas com 0S
monitores, mapas conceituais e entrevistafinal, detectou-se que, ao que parece, o tipo
de representacd mental utilizado pelos auncs nas tarefas instrucionais,
principamente nos testes de avaliagéo das unidades de estudo era, em alguns casos,
diferentes de aqueles sugeridos durante aentrevista. Assm, fizemos duas tentativas de
caegorizagdo: a primeira, foi a de dassficar os aluncs em grupacs gque tinham como
caacteristica principal a forma de trabalhar cogniti vamente durante o curso. Ou sga,
se trabalhavam basicamente com propasi¢oes isoladas, desvinculadas de modelos; se
utili zavam modelos basicamente propacsicionais ou besicamente imagisticos ou se
faziam uso de modelos parciamente propasicionais €/ou parcialmente imagisticos. A
segunda tentativa, foi a de dassficalos em grupos que tinham como caracteristica
principal o tipo de modelo mental formado em relacdo a um conceito fisico, model os
inferidos basicamente, na maioria dos casos, duante aentrevista einteragdes entre
aluncs e monitores.

Comecaemos apresentando a categorizac@o referente a forma de trabalhar
durante o curso, principamente nos testes de avaliac®, das alunacs.

GRUPO 1. Os aduncs pertencentes a es® grupo eram agueles que
trabalhavam a maioria dos concetos estudados usando proposicdes isoladas, néo
reladonadas a modelos, ndo interligando conceitos e/ou aspectos da matéria. Os
aluncs sbiam as férmulas a serem usadas, mas ndo conseguiam articulé&las, ndo
conseguiam compreender, explicar a estrutura conceitua da teoria e os fendmenos
ligados a da. A maioriadas respostas as questfes dos testes de avali agéo apresentadas
eram, basicamente, copias dolivro - texto.

Dizemos também que esses aluncs trabalhavam basicamente com propasicoes
isoladas porque ndo conseguiam transferir 0s seus conhecimentos a situagdes
simil ares as que estudaram durante 0 curso.

Os mapas conceituais dos auncs pertencentes a es® grupo eram meras

ligagdes entre os conceitos estudados, sem uma relac® fisica antre esses conceitos.
Quandoexistia dgumarelacdo, era puramente matemética.
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Os aduncs que fazem parte deste grupo sdo: caso 1(Emerson), caso 2
(Patricia), caso 4 (Carol), caso 7 (Roger) e @so 13(Julia). Seria o grupo des
proposiciondli stas.

GRUPO 2: Os aunocs enquadrados neste grupo sdo os que paredam trabalhar com
model os mentais basicamente proposicionais, ou sgja, regras articuladas em modelos
mentais, interligando dferentes conceitos e aspectos da disciplina. Conseguiam fazer
articulagdes com as formulas e interpretavam fisicamente, a medida que seu modelo
permitia, os fendmenos que lhes eram apresentados. Esses modelos néo
necessriamente @am os cientificamente aceitos, noentanto, eles conseguiam resolver
e interpretar situagdes diferentes das quais tinham que simplesmente manipular
formulas. Alids, a funciondidade para o sujeito, € um compromiso bésico dcs
modelos mentais e esxs aduncs paredam ter modelos que satisfaziam ta
COMPromis9.

Embora maioria das relacdes existentes entre os concetos fosem formulas
matematicas, os aluncs deste grupo ja mnseguiam articular algumas ligagdes fisicas
entre 0s concetos quando confeccionavam seus mapas concatuais.

Incluimos neste grupo s aluncs caso 3 (Sandra), caso 5 (Angelo), caso 6
(Augusto), e @aso 9 (Antenor). Seria o grupo ds modeli zadores propasi ciondli stas.

GRUPO 3: Neste grupo, & auncs possvelmente trabalhavam com modelos
basicamente imagisticos,pas, ao que parece, faziam bastante uso de imagens.

Resolviam bem os problemas, paredam ter uma @mpreensdo prévia dos
mesmos antes de resolvé-los e anali savam os resultados obtidos.

Conseguiam explicar e predizer corretamente & Stuagdes fisicas apresentadas.

Seus mapas conceituais eram mais elaborados que 0s casos anteriores e
continham relagdes ndo meramente formulisticas entre os conceitos.

Este grupo éformado pelos auncs dos casos 8 (Lauro), 10 (Guilherme),
11 (Ligia) e 12 (José Paulo). Seriao grupo des modeli zadores imagisticos.

Como se pock observar, nesta dassficacdo ndo howe caos claros de model os
parcialmente propasicionais e parciamente imagisticos.

A clasgficag® seguinte foi feita apartir dos nicleos conceituais detedados
durante aentrevista enas interacfes, os quais nas permitiram inferir alguns model os
mentai s estéveis referentes aos concetos gue se destacaram: forca eenergia.
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GRUPO A: Alunacs que tinham o concato de forca reladonado dretamente com o
movimento. Estarelac® era do tipo: forgca ®mo agente que causava 0 movimento; ou
sgja, todo omovimento necesstava a presencade umaforga, assm como a presenca
de forcas envolvia aexisténcia de movimento.

Neste grupo colocamos os aluncs: caso 1(Emerson), caso 2 (Patricia) e @so
4 (Caral).

GRUPO B: Aluncs que tinham um modelo ligado a triade velocidade wnstante [
acderacdo nua [] forcanula. Este modelo pareda poder ser aplicado a situagdes que
envolviam a 1% e 2% Leis de Newton e permitiam resolver bem questGes rel acionadas
com essas leis e fazer predicdes.

Neste grupoencontram-se os aluncs: caso 3 (Sandra), caso 5(Angelo)

GRUPO C: Aluncs que paredam ter um modelo de forca mais proximo do
cientificamente aceito. Esse modelo parecia incluir forga @mo interagéo, pelo menos
guando se tratava de @rpos em contato. Com esse modelo sobre o conceto de forcga,
eles conseguiam trabalhar satisfatoriamente situagdes que envolviam as leis de
Newton e anseguiam fazer previsdes.

Neste grupo estéo os aluncs. caso 10 (Guilherme), caso 11 (Ligia) e aso 12
(José Paulo).

GRUPO D: Os adunas dess grupo pareciam ter um modelo que incluia o conceito de
energia como alguma wisa que poda ser transferida (quando existe @ntato entre
corpaos ) ou transformada (quando ocorpo esta an determinadas stuagies).

Neste grupoestéo osauncs : caso 5(Angelo), caso 9 (Antenor) e @aso
10 (Guilherme).

GRUPO E: Aqui estdo os aluncs que ndo conseguimos, atraves do material
pesquisado, identificar posdvels modelos que teriam, se é que teriam modelos
elaborados, sobre os conceitos abordados por eles na entrevista.

Neste grupo se enquadram os aluncs: caso 6 (Augusto), caso 7 (Roger), caso
8 (Lauro) e aso 13(Julia).
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Parecegue 0os modelos mentais obre os concetos fisicos que os aluncs tém,
mesmo que ndo sejam cientificamente arretos, corresponcem, segundo a tipologia
dos modelos mentais de Johrson-Laird, a modelos dindmicos. Ou sgja, sGo modelos
cinematicos nos quais existem também relagdes entre cetos quadros, representando
relagdes causais entre eventos descritos.

Como ac@damos de ver, pareda eistir uma dicotomia na forma de trabal har
dos aluncs. Ao longo do curso, ncs testes de avaliagéo, eles estavam submetidos ao
fato de que tinham que ser aprovadaos nos testes para @wncluir o curso de Fisica Geral
I. Eles tinham que demonstrar que haviam “aprendido” os conceitos apresentados.
Durante & interagdes com 0os monitores e na readlizac@® da entrevista, possvelmente
por esta ndo ter cardter avaiativo, cs concetos “aprendidos propacsicionalmente”
(através de regras desvinculadas de um modelo) em alguns casos foram esgqueddos,
bem como tais regras deixaram de ser necessirias. Segundo Jonhson - Laird (1983,
p.474, os modelos mentais sio mais dificeis de serem esqueddos pois envolvem mais
trabalho ra sua mnstrucdo. Parecia serem 0s casos em que ndo foi posdvel identificar,
durante a entrevista, modelos mentais bre 0s conceitos de momentum, impulso,
acd ereacd, entre outros.

E importante sdlientar que quando dzemos que os auncs tém modelos
mentais Lbre o conceito de forca, a palavra forca ndo deve ser identificada com o
conceto cientificamente acdto. Possvelmente essa sga a forma cwwm que des
aprenderam a indicar a idéia de eforco. Geramente, quando falamos de forca, eles
ndo estdo falando ch mesma forca que nés. Isto pock ser um grande indicador da
dificuldade sobre acompreensdo das Leis de Newton.

Conforme o tipo e representacédo mental que os aluncs utili zaram, tanto
durante o curso como na entrevistafinal, pudemos verificar as fguintes relacoes:

 Embora trabalhassem durante o curso, ncs testes de avaiacdo, uilizando
propasicBes desvinculadas de modelos, alguns aluncs, durante a entrevista e
interagd® com monitores, paredam ter utilizado un modelo mental sobre o
conceto deforgcaqueincluiafor¢ca mmo agente resporsavel pelo movimento.

* Aluncs que trabalhavam durante o curso, ncs testes de avaiacé, com modelos
basicamente propcsicionais, ou sga, regras ampladas interligando dferentes
conceitos e/ou aspedos da matéria (regras inseridas em um modelo, embora ndo
necessriamente acéo cientificamente), teriam o conceto de forca ligado ao
movimento dos corpos. Ainda que mantendo a relac® entre forca e movimento,
incluem, em alguns casos, a triade velocidade mnstante[1 acderacd nual forca
nula

» Aluncs que trabalhavam com modelos basicamente imagisticos, teriam o conceto
de forca mais proximo do cientificamente aceto, ou sgja, forca mmo interacéo,
pelo menos quando @& corpos estdo em contato. Além disso, alguns desses aluncs
também teriam um modelo que envolvesse 0 conceito de energia e que estaria
ligado com o fato da energia ser alguma misa “transferivel” (corpos em contato)
ou “transformada” (um corpo em diferentes stuagoes).
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Isto pock ser um indicaivo de que, guanto mais “elaborado” o modelo mental,
mais fadlmente o aluno podria @mpreender situagdes e mntextos diferentes
dagueles trabalhados em aula, ou dhqueles onde so tivesseem que glicar formulas.

5.2 Conclusdes

No primeiro cgpitulo deste trabalho ressaltamos os motivos que nos levaram a
optar pela linha de pesquisa utili zada, as representactes mentais, bem como a areada
Fisica ecolhida para ser investigada, a Mecénica. Nos capitulos seguintes
focdizamos a teoria @n que baseamos 0 N trabaho, a dos modelos mentais de
Johrson-Laird e destacanos algumas pesquisas feitas obre modelos mentais. Depois
de descrevermos a metoddogia enpregada na investigaca, analisamos os dados da
pesquisa e @resentamos os resultados.

Neste caitulo final, tentaremos analisar a metoddogia alicada, se funcionou
para 0 (que nos propusemos e suas limitagdes, aém de gontarmos agumas
impli cagdes da nossa pesquisa.

Neste trabalho tentamos identificar ndo s6 o tipo de representacé® mental
utili zada pelos auncs durante o curso de Fisica Geral |, mas também posdves
modelos mentais que eses aluncs constroem sobre mnceitos e situagdes fisicas da
Mecéica Newtoniana

Partimos de duas hipGteses. a primeira @a a de que os auncs que
conseguiseem formar modelos mentais, onck os principios dateoria estudada fizessem
sentido, pocriam dar indicios da utilizac® desses modelos, pa exemplo, fazendo
mais uso de imagens, fazendo pedicdes que ndo estivesseem expli citamente evidentes;
conseguiriam ter uma mpreensdo das teorias apresentadas, ou sga, poderiam
explicar a estrutura cncetua de uma teoria e os fendmencs ligados a da endo se
deteriam simplesmente na manipulacé de formulas. Esses modelos poderiam ser do
tipo imagisticos, propasicionais ou, ainda, parcialmente imagisticos e/ou parcialmente
propasicionais; a segunda hipdtese aa ade que o0s aluncs que ndo formassem model os
mentais, once os principios da teoria fizessem sentido, tenderiam a trabalhar s6 com
representagdes propasicionais isoladas, desvinculadas de modelos, ndo conseguiriam
compreender, oumelhor, explicar a estrutura wnceitual de umateoria eos fendmenos
ligados a da, valtando para seus model os primitivos (aqueles que des teriam antes de
iniciarem o0 curso) em situagdes ou contextos diferentes daqueles onde tivesem
simplesmente que fazer uso de formulas.

Um fato gue observamos € que, pareceria que quanto mais “elaborado’ o
modelo mental utili zado pelo aluno, mais fadlmente de poda compreender situagdes
e mntextos diferentes daqueles trabalhados em aula, ou dhqueles onde sb tivesse que
aplicar férmulas. Pois, conforme o tipo de representacdo mental que os auncs
utili zaram, tanto durante o curso como na entrevista final, pudemos verificar que:
alguns aluncs que trabalhavam durante o curso com propasices desvinculadas de
modelos, ndo interligando s diferentes concatos e/ou aspectos da matéria, pareceque



na entrevista teriam utilizado um modelo mental onde o concato de forca gareda
como agente responsavel do movimento; os aluncs que trabalhavam durante o curso
com modelos basicamente propasicionais, ou sga, regras ampladas interligando
diferentes concetos e/ou aspedos da matéria (regras inseridas em um modelo, embora
ndo necessriamente aeito cientificamente), teriam também o conceito de forca
ligado a0 movimento das corpaos, paém reladonando oconceito de forgca mm atriade
velocidade mnstantel] acelerac® ndall forca nula e, os auncs que traba havam
com model os basicamente propasicionais ou model os basicamente imagisticos teriam
0 conceto de forgca mais proximo do cientificamente aeito, ou sgja, forca mmo
interacd, pelo menos quando & corpos estdo em contato. Além dis, alguns desses
aluncs também teriam um modelo que evalvia o concato de energia e que estaria
ligado a0 fato de aenergia ser alguma wisa “transferivel” (corpos em contato) ou
“transformada” (um corpo em diferentes stuagbes).

E possvel que adificuldade que os auncs tém de formar modelos mentais
sobre 0s conceitos apresentados £ deva a fato de que des de um modo geral, séo
ensinados propasicionamente, ou sgja, devem aprender regras isoladas, sem
reladonar concetos e/ou aspectos da matéria a onstrugéo de modelos mentais. Em
geral, nas avaliagdes da disciplina, é isto que eigimos dos noso aluncs, que des
saibam resolver problemas usando regras (formulas). Torna-se desnecessaria a
formacdo de modelos bre determinados conceatos fisicos, quando somente somos
levados a “resolver” listas de problemas, tendo como principio, pa parte de alguns
professores, que se os aluncs conseguem resolver as listas apresentadas a des durante
0 semestre, entdo eles “saberiam”, “aprenderiam” Fisica Tavez os auncs também
tenham essa visdo de gorendizagem em Fisica epor is, ndo tém necessdade (nem
tempo, rem véan a utilidade) de formar modelos mentais integrando conceitos
fisicos. Quando encontrados, os modelos mentais estdo relacionados com a
compreensdo das conceitos fisicos e ndo com o desempenho doaluno raresolugéo de
problemas pais, em geral, basta o auno ter habili dade matematica esaber manipular
formulas para resolver algurs problemas, sem ser necessrio a mmpreensdo dcs
concetos envolvidos.

NO N caso, Gs duncs € preparavam para os testes, com roteiros de estudo
baseados no livro adotado pela disciplina de Fisica Geral | da UFRGS, o Halli day-
Resnick, once encontramos um conjunto de regras que, supcstamente, fazem parte de
um modelo e gudariam a cnstruir modelos mentais que englobassem os conteldos
de mecaiica Newtoniana. Mas, a maioria dos aluncs ndo conseguiu formar modelos
mentai s cientificamente compartil hados apds terem estudado olivro.

Levadas em conta & consideragdes dos parégrafos anteriores, concordamos
com Greca (1995, p.8) quando dhs conclusdes da sua pesquisa: “Uma instrucéo
basicamente propasicional que écaraderisticados livros texto uilizados, ncs quais as
teorias cientificas aparecem como estruturas acabadas, regidas principalmente por
consideraces de ansisténcia formal; fendmenas, leis e suas expresHes mateméticas
apresentados de acordo com e€le ea avdiacdo da grendizagem do aluno redlizada
através de problemas que ndo requerem uma tomada wncedtual, ndo favorece a
construcédo de modelos mentais. Somente reforca a crencas dos auncs de que
aprender Fisica ésaber as leis, principios e equaches que garecem nNos manuais, ou
sgja, aprender propasicies ndo integradas a modelos, sem questionar-se a coeréncia
ou a necessdade de uma mpreensdo concdtua que modifique seu préprio
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conhedmento. Isto leva inevitavelmente a uma organizagdo concdtual polre.
Provavelmente, insistindo sobre aparte mnceatual, ou encarando oensino a partir de
consideracBes ou dscuses qualitativas das teorias, sgja posdvel fadlitar aformagéo
de model os mentais”.

Sobre ametoddogia enpregada, cremos que para anossa pesquisa da parece
ter sido vélida. O uso do Sistema de Instrucéo Personali zado (método Kell er) permitiu
uma interacdo entre monitores e duncs, posshilitando aos monitores e a
profesor/pesquisador ter uma visdo de cada duno, conhecé-los, saber como eram,
como trabalhavam, quais suas caracteristicas, suas dificuldades, suas limitagdes. NOs
queriamos identificar os posdveis modelos mentais usados pelos aluncs na &@eade
mecéaica eo tipo ce representacdo mental que utili zariam para trabalhar durante o
Ccurso -- modelos mentais, imagens ou ropasicoes -- e 0 material coletado duante o
semestre, como testes dos aluncs, anatagdes dos monitores bre wnversas com 0S
aluncs, mapas conceituais elaborados por eles durante o curso e aentrevista final,
forneceram elementos que nos permitiram inferir alguns dos possvels modelos
mentais utili zados pelos alunacs e aforma wmo trabal haram durante o semestre.

Queremos ainda sali entar que anossa pesquisafoi feita en cond¢des normais
de sala de aula, motivo pelo qual acreditamos que seus resultados possam estar mais
préximos aos vivenciados pelos professores.

Além do fato citado acima, € importante lembrar que esta foi uma pesguisa “a
longo prazo”, onde se seguiu o0 desenvolvimento dos aluncs; néo foram feitos testes
de questGes purtuais smplesmente. A nossa pesquisa ndo interferiu no andamento
normal do curso. Os aluncs, em hipdtese nenhuma, se sentiram como “elementos de
pesquisa”. Eram atendidos normamente nas aulas para tirarem suas dividas e 0s
testes de avaliacé continham problemas tradicionais e questdes abertas como “Faca
uso de equagdes e/ou explicages e/lou cesenhas para dizer o que vocé entende por

Em alguns casos, foi dificil aidentificacd® dcs modelos mentais pais, de fato,
inferir o que éque @ pesas tém nas as cabecgas, ainda que de uma forma mais
simplificada posdvel, € umatarefa sumamente dificil. Como jafoi dito maintrodugéo,
ndo estavamos buscando as concepgdes dternativas dos aunacs, estavamos tentando
identificar os modelos mentais em que essas concepgdes possvelmente estariam
baseadas. Procuravamos 0 que estaria por trés dessass concepgdes. E importante
resslltarmos que: concepcdes aternativas 80 construcfes pesais, relativamente
incoerentes, resistentes a mudangas, compartilhadas em diferentes culturas e
contextos, enquanto que modelos mentais S0 representacdes dinamicas ou
simulagges do mundo. “Os modelos mentais desempenham um papel central e
unificador na representacéo de objetos, estado e wisas, seqiéncia de eventos, a
maneira que 0 mundoé e & agdes ciais e psicoldgicas da vida didria. Permitem aos
individucs fazer inferéncias, entender fendmenocs, elaborar atitudes a serem tomadas,
controlar sua exeaucd e, principamente, experimentar eventos por procuragao”
Johrson - Laird (1983, p.39Y.

Achamos relevante ressaltar nese espago aimportancia desse trabalho para os
profesores, visto que 0s model os mentais ndo seriam concepgoes alternativas isoladas
gue possam ser substituidas smplesmente esim construcfes mentais mais elaboradas



e oomplexas. Eles envolvem uma outra forma de olhar para os fendmencs e com essa
outraforma “reinterpretar” aquilo que édado nasalade aula

O que queremos dizer é que formamos um modelo mental sobre os concetos
fisicos e, certamente, cada um de nés tém um modelo diferente. Quando damos aula,
através do dscurso que fazemos do ness modelo, cada duno palera formar, ou ndo,
(oujater) um modelo do n@ modelo sobre os conceitos fisicos a des apresentados.
E, aém dis, analisamos os modelos dos aluncs a luz dos noss modelos. Vimos
por exemplo o quanto é importante salientar que quando dzemos que os aluncs tém
modelos mentais bre o conceito de forca, a palavra forca ndo deve ser identificada
com o conceto cientificamente ac&o. Possvelmente essa sgja aforma com que des
aprenderam a indicar a idéia de esforco. Quando falamos de forca, geramente, eles
ndo estdo falando ch mesma forca que nés. Isto pock ser um grande indicador da
dificuldade sobre acompreensdo das Leis de Newton.

Para terminar, queremos dizer que este trabalho € mais um estudo, com um
marco referencial novo dentro da pesquisa na areae que os resultados desta pesquisa
nos mostraram a importancia dos modelos mentais na wmpreensdo das conceitos
fisicos. Queremos reinterar também que 0 N oljetivo ndo foi 0 de prescrever
métodas e/ou témicas novas de ensino, mas Sm 0 de nos propamos a evidenciar
alguns elementos de andli se que podem ser (teis para professores e/ou pesquisadores.
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