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Resumo

Baseamos nosso estudo na Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird. Estudantes de
nivel universitario foram observados durante dois semestres letivos com afinalidade de determinar o
tipo de representagdo mental que eles teriam utilizado durante o curso, quando resolviam os
problemas e as questdes propostas nas tarefas instrucionais. Foi também realizada uma entrevista no
final do curso com o objetivo de encontrar elementos adicionais que nos permitissem inferir
model os mentais sobre conceitos fisicos usados pelos estudantes na elaboracdo de suas respostas. Os
resultados desta pesquisa sugerem a importancia dos modelos mentais na compreensdo e uso dos
conceitos fisicos. Parece que quanto mais “elaborados’ os modelos mentais, mais facilmente os
alunos podem compreender situacbes e contextos distintos dagueles trabalhados em aula. Este
trabalho complementa outro no qual apresentamos as categorias as quais chegamos:
proposicionalistas, modelizadores proposicionalistas e modelizadores imagisticos. Cada caso que
aqui relatamos ilustra detalhadamente uma destas categorias.
Palavras-chave: modelos mentais, representacdes mentais, conceitos fisicos.

Abstract

We based our study on the Mental Models Theory proposed by JohnsontLaird. College
students were observed during two semesters with the objective of determining the type of mental
representation that they would have used during the course, when they solved the problems and
conceptual questions included in the instrutional tasks. In addition an interview was carried out at
the end of the course with the purpose of finding additional elements that would allow us to infer
mental models on concepts used by the students in the elaboration of their answers. The results of
this research suggest the importance of the mental models in the understanding of the physical
concepts. It seems that the more " elaborated " the mental models are, the more easily the students
understand Situations and contexts different from those worked in classroom. This paper
complements another one in which we presented the categories we arrived: propositionalists,
propositional modelers and imagistic modelers. Each case we describe here illustrates one of these
categories.

K ey-words: mental models, mental representations, physical concepts

Introducéo

Assim como os fisicos constroem modelos da natureza, os alunos também constréem seus
modelos. Mas ha uma diferenca basica: os modelos fisicos sdo model os conceituais, isto €, modelos
inventados por pesquisadores para facilitar a compreensdo ou o ensino de sistemas fisicos, so
representacdes precisas, consistentes e completas de estados de coisas fisicos. Porém, os modelos
dos aunos, ou de qualquer individuo, inclusive os gque criam modelos conceituais, séo modelos
mentais, ou sgja, modelos que as pessoas constréem para representar estados de coisas fisicas (bem
como estados de coisas abstratas). Estes modelos ndo precisam ser tecnicamente acurados (e
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geramente ndo o0 sd0), mas devem ser funcionais. Eles evoluem naturalmente. Interagindo com o
sistema, a pessoa modifica seu modelo mental recursivamente a fim de alcancar e manter sua
funcionalidade.

Em uma visdo cognitivista contemporanea, parte-se da suposicéo de que as pessoas nao
captam o0 mundo exterior diretamente, elas constréem representacdes mentais (quer dizer, internas)
dele. RepresentagOes internas, ou representagdes mentais, s&0 maneiras de “re-presentar”
Internamente o mundo externo.

Dentro das representacOes mentais, um conceito relativamente novo, mas que tem aparecido
com freqUiéncia cada vez maior na literatura de pesquisa de ensino de ciéncias € justamente o de
modelo mental (JohnsortLaird, 1983; Gentner e Stevens, 1983; Greca e Moreira, 1997).

Para JohnsonLaird (1983), por exemplo, os individuos operam cognitivamente com
model os mentais, 0s quais podem ser construidos a partir da percepcdo ou do discurso, podem ser
constituidos por muitas proposi¢oes (regras) articuladas ou podem ser formados essencial mente por
Imagens, ou uma combinagao de proposi¢oes ou imagens.

Se assim for, no caso da Fisica os alunos aprendem os modelos conceituais fisicos, i.e., a
Fisica que |hes é ensinada, usando seus modelos mentais. Deve haver, pois, uma relacdo entre
modelos mentais e modelos conceituais. Nesse sentido, torre-se importante investigar os modelos
mentais dos alunos, ou, de maneira mais ampla, suas representacdes mentais ou, ainda, pelo menos,
o tipo de representacdo mental que eles usam quando estdo aprendendo Fisica.

Com esta preocupacdo ja realizamos um estudo no qua investigamos o tipo de
representacdo mental usado, predominantemente, por estudantes de Fisica Gera na érea do
eletromagnetismo (Greca e Moreira, 1997, 1998). Naquela ocasido focalizamos particularmente o
conceito de campo elétrico. Agora, passamos a mecanica newtoniana.

Conduzimos durante dois semestres consecutivos, na disciplina Fisica Geral | para alunos de
engenharia uma pesquisa destinada a investigar tipos de representacdes mentais e possiveis model os
mentais desses estudantes na &rea de mecanica classica. Em outro artigo (Lagreca e Moreira, 1998),
companheiro deste, apresentamos a categorizacdo a qual chegamos no que se refere a forma de
trabalhar, cognitivamente, dos aunos. proposicionalistas, modelizadores proposicionalistas e
modelizadores imagisticos. Os primeiros seriam 0s que conseguiriam articular as proposicoes em
um modelo mental, a luz do qual elas fizessem sentido; os segundos seriam 0s que construiram
modelos mentais basicamente proposicionais e os Ultimos agueles cujos modelos eram
essencialmente imagisticos. Chegamos a essa categorizagdo agrupando varios alunos a partir da
andlise qualitativa de suas representacOes externas (aguilo que eles diziam, escreviam,
desenhavam). Neste artigo, relataremos trés casos, trés exemplos, um de aluno proposicionalista,
outro de modelizador proposicionalista e um terceiro de modelizador imagistico. Trata-se de um
detalhamento da categorizacao feita.

Representagcdes mentais segundo Johnson-L aird

Nosso referencial tedrico esta na teoria dos modelos mentais de JohnsortLaird (1983). Para
ele, proposicdes sdo representacbes de significados, totalmente abstraidas, que sdo verbalmente
expressaveis. O critério de expressabilidade verbal o distingue de outros psicologos cognitivos para
0S quais representactes proposicionais sdo entidades individuais e abstratas formuladas apenas em
linguagem propria da mente, uma linguagem que nd tem a ver com a lingua nem com a
modalidade de percepcdo. Imagens, para JohnsontLaird, sdo representacdes bastante especificas que
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retém muitos dos aspectos perceptivos de determinados objetos ou eventos, vistos de um angulo
particular, em detalhes de uma certa instancia do objeto ou evento. Modelos mentais sdo
representacdes analdgicas, um tanto quanto abstraidas, de conceitos, objetos ou eventos que sdo
espacial e tempora mente andlogos a impressdes sensoriais, mas que podem ser vistos de qualquer
angulo (e ai temos imagens!) e que, em geral, ndo retém aspectos distintivos de uma dada instancia
de um objeto ou evento (Sternberg, 1996, p.181). Por exemplo, a situacdo “o quadro esté na parede’
poderia ser representada mentalmente como uma proposicao (porque é verbamente expressavel),
como um modelo mental (de qualquer quadro em qualquer parede, possivelmente prototipicos) ou
como uma imagem (de um quadro em particular em uma certa parede).

Johnson-Laird sugere que as pessoas raciocinam com modelos mentais. Modelos mentais
s80 como blocos de construcdo cognitivos que podem ser combinados e recombinados conforme
necessario. Como quaisquer outros modelos, eles representam o objeto ou situacdo em si; uma de
suas caracteristicas mais importantes € que sSua estrutura capta a esséncia (se parece
analogicamente) dessa situacdo ou objeto (Hampson e Morris, 1996, p. 243). Um modelo mental é
uma representacdo interna de informagdes que corresponde analogamente com aquilo que esta
sendo representado.

A analogia pode ser total ou parcial, isto € um modelo mental é uma representacdo que pode
ser totalmente anal égica ou parcialmente analégica e parcialmente proposicional (Eisenck e Keane,
1994, p. 209). Quer dizer, um modelo mental pode conter proposicoes, mas estas podem existir
como representacdo mental, no sentido de Johnson Laird, sem fazer parte de um modelo mental.
Contudo, para ele as representacdes proposicionais so interpretadas em relacdo a modelos mentais:
uma proposicdo é verdadeira ou falsa em relagdo a um modelo mental de um estado de coisas do
mundo. As imagens por sua vez, correspondem a vistas dos modelos.

Portanto, na perspectiva de Johnson-Laird, representagdes proposicionais séo cadeias de
simbolos que correspondem a linguagem natural, modelos mentais sdo analogos estruturais do
mundo e imagens sdo model os vistos de um determinado ponto de vista (1983, p. 165).

Edta € a base tedrica de nossa categorizacdo: proposicionalistas sdo individuos que operam
cognitivamente, em uma certa &rea de conhecimento, com proposi ¢des soltas ndo articuladas em um
modelo mental ou, pelo menos, vinculadas a um modelo mental a luz do qual fizessem sentido do
ponto de vista da Fisica; modelizadores sdo agueles que chegam a construir modelos mentais nessa
&rea de conhecimento, mais tais modelos podem ser basicamente analdgicos (imagisticos),
basicamente proposicionais (proposi¢oes articuladas de modo a formar um modelo ou, pelo menos,
atreladas a um modelo que lhes da sentido), ou hibridos (parcialmente anal6gicos e parcialmente
proposicionas).

M etodologia

A pesquisa foi realizada em situacdo rea de sala de aula, durante o primeiro e gundo
semestres letivos de 1996, na disciplina de Fisica Geral | do Departamento de Fisica da UFRGS,
destinada a estudantes de engenharia. Nas duas oportunidades, a disciplina foi conduzida na
modalidade “Método Keller”(Moreira, 1983), na qual ndo ha aulas tedricas, os alunos estudam
individualmente, com apoio de monitores e do professor, e avangam na disciplina conforme séo
aprovados nas avaliagoes (testes) de cada unidade que sdo baseadas no livro Fundamentos de Fisica,
de Halliday e Resnick (1994). No primeiro semestre, trabalhamos com 18 alunos e no segundo com
30.

Em ambos os casos, o contelido da disciplina esteve dividido em 21 unidades. Os testes das
unidades continham problemas tradicionais (do tipo proposto no livro de Halliday e Resnick) e
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problemas e/ou questdes conceituais. As questdes eram formuladas de modo a evitar respostas
padronizadas (e memorizadas), por exemplo, “Explique, com palavras, equagdes e/ou desenhos e/ou
leis 0 que vocé entende por ..."

Em trés unidades, antes de comegar os capitulos relativos as leis de conservacdo, apos elas e
ao final do curso, os testes de avaliacdo incluiam um item que consistia na confeccdo de um mapa
conceitual. Os alunos escolhiam, dentre 0s conceitos estudados até essa parte da disciplina, de 6 a
10 conceitos que julgavam mais importantes e construiam um mapa conceitua (Moreira e
Buchweitz, 1993). Em um estudo anterior, Greca e Moreira (1997) obtiveram evidéncias de que os
mapas conceituais poderiam ser usados como indicadores do grau de modelizacdo mental dos
alunos em tarefas de Fisica.

No “Método Keller”, o estudante pode repetir o teste de avaliacdo de uma certa unidade
tantas vezes quantas forem necessarias para demonstrar dominio do contelido da unidade. A cada
nova tentativa, ele recebe uma nova versdo do teste da unidade. A correcéo € feita imediatamente,
na frente do aluno, dialogando com ele. Normalmente, a correcéo é feita pelos monitores sob
supervisao do professor.

Os monitores sdo estudantes que ja passaram pela disciplina com bom desempenho. Mas no
caso em pauta os monitores foram bolsistas de pds-graduacéo, aperfeicoamento ou de iniciagdo
cientifica que atuaram, entdo, como gudantes de pesquisa. Os autores deste trabalho foram
professores e pesquisadores, nos dois semestres. Nesse método, o professor organiza e supervisiona
tudo, porém, nesta pesquisa, atuamos também como monitores para ter mais interacdo com 0s
alunos.

Como esse método de ensino € individualizado, ha muita oportunidade de interacdo pessoal
direta entre alunos, monitores e professores. Esta possibilidade € um aspecto altamente vantajoso
desse método para conduzir a pesquisa. De certa forma, os alunos estdo sendo permanentemente
entrevistados. Apesar disso, apds o teste de avaliacdo da ultima unidade, os aunos foram
entrevistados individua mente durante 25 a 30 minutos.

Na entrevista final, os pesguisadores propunham ao aluno uma série de problemas, alguns
muito similares aos resolvidos nas unidades de estudo e outros aparentemente distintos mas que
exigiam a aplicagdo dos mesmos conceitos. Uma vez colocada a Situagdo, pedia-se-lhe que
explicasse 0 que acontecia deixando-o livre para fazer qualquer tipo de suposicdo, desenhar ou
escrever formulas. O entrevistador (professor) evitava fazer qualquer intervencdo que pudesse
induzir determinado raciocinio. Em alguns casos, 0 entrevistador solicitava a0 auno que
raciocinasse em voz ata. Quando o auno dava por terminada sua explicagéo, independentemente
desta estar correta ou ndo, passava-se ao problema seguinte.

A andlise do material colhido, respostas escritas aos testes de avaliagdo, mapas conceituais,
transcricdes das entrevistas e notas de campo feitas ao longo do desenvolvimento da disciplina teve
por objetivos:

1. tentar identificar o tipo de representacdo mental -- representagdes proposicionais, imagens ou
model os mentais -- utilizado o predominantemente pelo aluno;

2. tentar detectar niicleos conceituais i.e., conceitos ou grupos de conceitos que aparecessem com
regularidade nas respostas dos alunos ao longo do curso e que se destacassem também nos mapas
conceituais e na entrevista fina;

3. tentar distinguir caracteristicas ou atributos dos nlcleos conceituais que integrassem conjuntos
explicativos e/ou preditivos a fim de obter indicios de possiveis modelos mentais dos a unos.
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A metodologia de andlise foi do tipo qualitativa, similar a utilizada em um estudo anterior
sobre eletromagnetismo (Greca e Moreira, 1997, 1998). Nossos registros foram feitos a partir da
interacdo com os aunos, tanto nos momentos em que faziam consultas aos monitores ou ao
professor como durante as avaliagdes dialogadas que realizavam. As respostas que davam e as
perguntas e comentarios que faziam durante e depois das provas, corrigidas individuamente, de
forma oral, bem como algumas observagdes pertinentes -- como por exemplo, se as suas respostas
coincidiam com aquelas que apareciam no livro texto, se utilizavam desenhos quando explicavam,
etc., -- eram registradas evitando que o aluno percebesse. Este tipo de técnica, entrevistas ndo
clinicas e observacbes de campo, permitiu-nos coletar uma boa quantidade de materia para
podermos atingir o primeiro objetivo que tinhamos proposto.

Esses dados permitiram também procurar, para cada aluno, os conceitos ou conjuntos de
conceitos gue aparecessem com freguiéncia ao longo do curso e que se destacassem especia mente
durante as entrevistas, assm como verificar se estes conceitos apareciam nos mapas e o lugar que
ocupavam, além de suas relagdes com os outros conceitos escolhidos. A finalidade era mapear a
existéncia de algum modelo referente a nlcleos conceituais mais especificos, que era nNosso
segundo objetivo.

Como a identificacdo dos modelos mentais ndo € uma tarefa “a priori’, a partir destes
conceitos e/ou nucleos conceituais, tentamos identificar os atributos ou caracteristicas dadas pelos
alunos a estes conceitos, a fim de reconstruir o modelo que o auno teria utilizado. O processo de
identificacdo dos conceitos e atributos conceituais teve que ser repetido varias vezes para cada
aluno. Juntamente, se determinava, a partir da andlise dos testes e da entrevista, como 0s
fendbmenos eram descritos e/ou explicados e, neste Ultimo caso, o tipo de explicacdo. Ou sgja, se a
explicagdo se baseava em formulas, se copiava o formato do livro, se eram explicaches
“superficiais” (chamamos de superficiais aguelas que s6 enunciavam o principio envolvido) ou se
incluiam algum senso de mecanismo. Conjuntamente com isto, se determinava também se a
linguagem utilizada na entrevista era cientifica ou ndo (entendemos por linguagem cientifica o
fato de o aluno usar repetidamente termos cientificos, independentemente da correcdo da sua
utilizacdo), se os alunos explicavam “o0 mundo real”, ou se reduziam situagOes reais a modelos
onde podiam ser aplicados os principios fisicos, se eram capazes de detectar distintas variaveis
envolvidas nos problemas e como as manipulavam.

Em resumo, o que fizemos foi o que tém sido feito desde o século passado na Psicologia
com a chamada “introspeccdo experimental sistemética’ de Oswald Kilpe e Karl Bihler (Schultz
e Schultz, 1995): investigar processos mentais indiretamente através daquilo que as pessoas
externalizam verbalmente, simbolicamente ou pictoricamente. Aliés, até agora todas as pesquisas
sobre modelos mentais na &ea de ensino de Ciéncias tém feito uso de andlise qualitativa de
protocol os verbais e documentos (desenhos, esquemas, solucdes de problemas, mapas conceituais)
produzidos pel os sujeitos pesquisados em entrevistas ou tarefas instrucionais.

Registros, Dados, Analise e Resultados de tr és casos

Partimos do pressuposto de que as pessoas raciocinam com modelos mentais, operam
cognitivamente com modelos mentais, representam internamente o mundo com modelos mentais.
Decorre dai que a pessoa que constréi um modelo mental de algum estado de coisas do mundo,
algum fendmeno fisico, por exemplo, chega a compreendé- 1o, e a sua maneira, € capaz de explica1o
e fazer previsdes sobre ele. Reciprocamente, se a pessoa é capaz de explicar e fazer previsdes sobre
um certo fendbmeno fisico é porgue tem um modelo mental dele, embora ndo necessariamente
correto do ponto de vista da Fisica.
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Estendendo este raciocinio para o caso de alunos de Fisica Geral, diriamos que se eles
conseguem construir modelos mentais sobre os conteldos gue Ihes sdo ensinados, eles poderdo
compreender melhor os conceitos e leis fisicas e explicar fenbmenos fisicos usando simbolos e
equacdes que representam tais conceitos. Poderdo também transferir a aplicacdo de tais modelos a
outras situagoes. Quer dizer, eles poderdo “testar” seus modelos perante novas situacoes, prevendo e
explicando tais situacdes. O resultado desta testagem podera confirmar a aplicabilidade cognitiva do
modelo ou implicar sua revisao.

Por outro lado, cremos que os estudantes que ndo construirem' model os mentais poder&o até
lembrar e usar simbolos e férmulas mateméticas que representam 0s conceitos e leis fisicas, mas
ndo conseguirdo explicar, prever e transferir seu conhecimento. Quer dizer, ndo dardo evidéncias de
uma aprendizagem significativa. (Moreira, 1997).

Acreditamos também que, como j& foi dito, “os modelos mentais estdo na cabeca das
pessoas (0s aunos, no caso)” e a Unica maneira de investiga-los &, indiretamente, através daquilo
que elas externalizam verbamente, simbolicamente ou pictoricamente. Dai, a importancia de
analisar as respostas dos alunos nas avaliagbes e mapas conceituals que tragcaram, de examinar 0s
registros que os monitores fizeram sobre 0 que os alunos disseram ou perguntaram durante o
desenvolvimento da disciplina e na corregdo (dialogada) dos testes, bem como a entrevistafinal.

Especificamente, procuramos verificar:

? como os alunos respondiam as questdes dos testes, se suas respostas eram elaboradas ou
memorizadas mecanicamente, se copiavam do livro, se faziam desenhos, se esses desenhos eram
explicativos;

? como os estudantes atacavam os problemas nos testes, se partiam direto para o uso de formulas,
se listavam os dados do problema antes de partirem para a solucéo, se usavam leis mais gerais ou
se utilizavam diretamente casos particul ares,

? como eram as respostas aos problemas propostos na entrevista final, se apenas descreviam o que
iria acontecer, se explicavam 0 que iria ocorrer e porque; se usavam explicitamente conceitos
fisicos durante a entrevista, s esses conceitos eram bem empregados ou se tinham algum outro
significado que ndo o cientificamente aceito e qual seria ele; se desenhavam ao responder as
guestdes, e como eram esses desenhos,

? como eram qualitativamente seus mapas conceituais, se elegiam conceitos ou se eram colocados
arbitrariamente, se havia alguma hierarquizagcdo conceitual; como eram as ligagdes (conectivos)
entre os conceitos (palavras, frases, férmulas);

? quais os comentarios dos monitores sobre cada aluno em particular, durante o semestre, se 0s
alunos tinham davidas especificas sobre algum conceito, se tinham alguma idéa diferente sobre
determinado conceito, se trabalhavam de alguma forma que chamasse atencéo.

Através dessa andlise das externalizacOes verbais, simbdlicas, pictoricas ou procedimentais,
tentamos inferir o tipo de representacdo mental usado predominantemente pelos alunos e, se
possivel, algum modelo mental.

Os construtos que nos ajudaram no exame de cada caso foram 0s seguintes:
NUCLEOS CONCEITUAIS definimos como nlicleos conceituais, os conceitos ou grupo de

conceitos que apareceram com frequiéncia ao longo do curso, nas respostas que os alunos davam nos
testes de avaliagdo, e que se destacaram durante a entrevista final e em seus mapas conceituais. A

! Rigorosamente falando, mesmo para aplicar formulas mecanicamente é preciso construir algum tipo de modelo mental
elementar. Quando dizemos que o aluno néo constréi um modelo mental de determinada situagdo fisica queremos dizer
gue ndo forma um modelo mais elaborado, com algum poder explicativo e preditivo.
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partir desses nicleos, tentamos identificar os atributos ou caracteristicas dadas pelos estudantes a
esses conceitos, a fim de tentarmos construir um modelo do modelo mental que os alunos teriam
utilizado em relacéo a esses conceitos. I1sto €, procuramos inferir a forma como eles representariam
€SSes conceitos nas suas cabegas.

TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL: segundo Johnson:Laird (1983), as representacdes mentais,
Ou sgja, as representacdes internas gue as pessoas constroem do mundo externo, podem existir na
forma de representagdes proposicionais, modelos mentais e imagens. Tentamos identificar o tipo de
representacdo mental utilizado predominantemente pelos alunos. Se eles usavam basicamente
representacdes proposicionais desarticuladas, ou sga, faziam uso acentuado de regas isoladas; se
eles trabalhavam com modelos mentais, ou sgja, se utilizavam model os principa mente imagisticos
(fazendo uso acentuado de desenhos, por exemplo), se utilizavam modelos principa mente
proposicionais (faziam uso de regras interligando conceitos e/ou aspectos da matéria) ou se
trabalhavam com model os parcial mente imagisticos e parcialmente proposicionais.

E importante salientar que o modelo proposiciona ¢ diferente da representacéo
proposicional. Quem faz uso de uma representacdo meramente proposicional utiliza regras soltas,
sem significados e ndo consegue, com 0 uso destas regras, avaliar situacdes diferentes, isto €, ndo
consegue compreender, 0 que implica explicar a estrutura conceitual de uma teoria ou de um
principio e os fendmenos vinculados. A pessoa que usa uma representacdo do tipo modelo
proposicional, também utiliza regras, mas articuladas, interrelacionadas e através delas consegue
predizer e explicar fendmenos fisicos e extrapolar seu conhecimento a situages diferentes.

Outro fator importante a ser salientado € que quando procuravamos identificar o tipo de
representacdo mental que os estudantes operavam, buscavamos os principais indicadores nos testes
de avaliagdo, nas conversas dos alunos com os monitores e na entrevista. Quando tentavamos
identificar os nlicleos conceituais e as caracteristicas desses nucleos, a maior parte das evidéncias
foram encontradas na entrevista realizada ao final do curso e nos mapas conceituais confeccionados
pelos alunos durante o semestre | etivo.

Da andlise do materid dos aunos, testes de avadiagcdo, conversas com 0S monitores, mapas
conceituais e entrevista final, detectou-se que, ao que parece, o tipo de representagdo mental utilizado pelos
alunos nas tarefas instrucionais, principalmente nos testes de avaliagdo das unidades de estudo era, em alguns
casos, diferentes de aguel es sugeridos durante a entrevista. Assim, fizemos duas tentativas de categorizacao:
a primeira, foi a de classificar os alunos em grupos que tinham como caracteristica principal a forma de
trabalhar cognitivamente durante o curso. Ou sgja, se trabalhavam basicamente com proposicdes isoladas,
desvinculadas de model os; se utilizavam model os basicamente proposicionais ou basicamente imagisticos ou
se faziam uso de modelos parcialmente proposicionais €/ou parcialmente imagisticos. A segunda tentativa,
foi ade classificalos em grupos que tinham como caracteristica principal o tipo de modelo mental formado
em relagdo a um conceito fisico, modelos inferido, na maioria dos casos, na entrevista e nas interagdes entre
alunos e monitores.

Vamos agora apresentar trés casos, cada um deles representando uma categoria: a dos
proposicionalistas, a dos modelizadores basicamente proposicionais e a dos modelizadores
basicamente imagisticos. E esta nossa intencdo neste trabalho relatar casos ilustrativos da
categorizacdo a qual chegamos.

Caso 1 - Representante dos proposicionalistas

Trata-se de alunos que trabalhavam a maioria dos conceitos estudados usando proposi¢oes
isoladas, ndo relacionadas a modelos, ndo interligando conceitos e/ou aspectos da matéria. Eram
estudantes que até sabiam as formulas a serem usadas, mas ndo conseguiam articulé-las, ndo
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conseguiam compreender, explicar a estrutura conceitual da teoria e os fendbmenos ligados aela. A
maioria de suas respostas as questdes dos testes de avaliagdo apresentadas eram, basicamente,
copias do livro de texto.

Dizemos também que estes alunos trabalhavam basicamente com proposicdes isoladas
porque ndo conseguiam transferir os seus conhecimentos a situagdes similares as que estudaram
durante o curso.

Os mapas conceituals destes alunos eram meras associagdes entre 0s conceitos estudados,
sem uma relagdo fisica entre esses conceitos. Quando existia aguma relacdo, era puramente
matematica.

Estes alunos tinham o conceito de forca relacionado diretamente com o movimento. Esta
relacéo era do tipo: forca como agente que causava 0 movimento; ou sga todo o movimento
necessitava a presenca de uma forca, assim como a presenca de forgas envolvia a existéncia de
movimento.

Emerson (um nome ficticio) € um representante tipico desta categoria.

Emerson

TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: nos testes de
avaliacdo, o aluno resolvia problemas e questfes principalmente a partir de formulas e definicoes.
Parecia trabahar basicamente com proposi¢ées ndo vinculadas a modelos, pois as suas respostas
resultavam em uma explicitacdo da formula utilizada, sem nenhuma intencdo de explicacdo aém
disso.

Vejamos algumas respostas (em italico), dadas pelo estudante, a perguntas ou afirmacdes
contidas nos testes de avaliacao realizados no decorrer do curso.

Qualquer corpo apoiado no chdo de um carro escorregara se a aceleracdo for suficientemente
grande. Qual aceleracdo € maior: a que provoca o deslizamento de pequenos blocos ou a que
provoca deslizamento de blocos mais pesados? Justifique.

“F= ma. A aceleracdo € maior nos blocos mais pesados, porque para movimentar estes blocos €
preciso uma for¢a maior do que para movimentar um bloco de menos peso. Entdo, como a forca e
a aceleracao sdo grandezas diretamente proporcionais, quando aumenta a forca, a aceleracéo
também aumenta.”
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Quando n&o existem forcas atuando sobre um corpo, 0 corpo nao esta acelerado.

“SIm, porgque como diz a 1? lei de Newton, “ quando a resultante das forcas que atua num corpo é
Zero, entdo 0 corpo que estiver em repouso tende a ficar em repouso, e 0 Corpo gque se movimenta
com vel ocidade constante (a=0) tende em continuar em seu movimento uniforme.”

N&o € possivel redlizar trabalho sobre uma particula que permanece em repouso.

“Verdadeiro. Porque como W= F . d, se o corpo estiver em repouso ndo havera deslocamento, e
de acordo coma lei citada anteriormente o trabalho (W) serd igual a zero.”

De que depende a mudanca no momentum de um sistema?

“Momento = P ?F=dP/dt; P=MVq,

dP? Variagao do momento.

A variacado do momento linear depende da variacéo da velocidade em relacdo ao centro de massa,
portanto, a aceleracdo é qguem determina a variagcdo do momento. Outra grandeza que faz com que

0 momento linear tenha variacéo € a forc¢a, sendo que, quanto maior a forga maior ser4 o momento
linear.”

As caracteristicas apontadas, utilizagdo de férmulas ou algoritmos isolados, sem vinculagéo
com modelos, ficaram evidenciadas através de uma pergunta feita a um dos monitores, ao longo do
CUrso:

“ Nao tem uma regra para fazer tudo de uma s vez?’ |

Nas aulas, ndo demostrava interesse em compreender os fendmenos, |he interessava saber a
formula que deveria aplicar em situagdes especificas.

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): durante a entrevista suas explicagdes eram centradas
predominantemente no conceito de forca , sendo que este conceito também ocupou lugar de
destague nos seus trés mapas conceituais.

Nos seus mapas as relacles entre os conceitos foram feitas através de formulas, confirmando
a caracteristica do aluno de utilizar férmulas desvinculadas de modelos. Na figura 1 apresenta-se
um mapa conceitual deste aluno.

91




Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V3(2), pp. 83-106, 1998

ACelebac 2o
ARl ae

Nelotioaoe
Ay oylag

MOuewTe O MO
Anekela andulae

L= T

Figura 1: mapa conceitual feito por Emerson

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES: mesmo que nos
testes de avaliacdo fizesse uso de vocabulério cientifico, durante a entrevista, que foi realizada no
ultimo dia de aula de cada aluno, ndo usava esse vocabulério; conceitos como gravidade, forca
resultante, energia, momento n&o apareceram. No decorrer da entrevista, suas explicagdes pareciam
baseadas em descricfes de fendmenos cotidianos, e estas descri¢fes pareciam estar associadas a
“objetos’, ou melhor, &“geometria dos objetos’. Vejamos a gumas situacoes:

“Vai cair...vai descer, é umarampa...”
“..iss0 aqui é uma superficie lisa?”

“...temquefirmar o pé no chéo.”

Ainda durante a entrevista, aparentemente o aluno s relacionava o corceito de forca a
movimento, utilizando indiscriminadamente as palavras velocidade, movimento e aceleraco.
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“...ta, elasvao fazer este movimento até parar, até esta forca aqui que foi aplicada
nesta bola seigualar a zero.”

“...0 que tem menor massa vai se movimentar mais porque tem maior aceleracéo...e a que tem a
maior vai se movimentar menos porgue tem a menor aceleracdo do gue a que tem menor massa.”

“ Seeletiver parado ndo tem aceleracgao...”

“..atéparar, até esta forca seigualar a zero.”

Talvez esta relagdo que ele utilizava para explicar diferentes situactes, fizesse parte de um
modelo mental sobre o conceito de forca que incluisse a idéia de forca como agente que causa o
movimento, assim como, que todo o movimento exige a presenca de uma forca.

Em outras situacbes, como por exemplo na resposta dada na entrevista referente a questéo
“Um macaco e uma caixa estdo unidos por uma corda que esta ao redor de uma roldana, ambos a
mesma altura do solo. O que acontece com a caixa quando 0 macaco comega a subir pela corda?’
ele apenas descreveu o que iria acontecer, sem justificar. Possivelmente isto deva-se ao fato de que
0 seu provavel modelo mental sobre o conceito de forga, que ele parece ter utilizado no decorrer da
entrevista, ndo conseguiu explicar tal situacéo.

“...subir, por causa da roldana, né? Como eu vou te explicar...mas, quando sobe a caixa, desce o
macaco” .

O macaco ndo esta descendo, esta subindo.

“...Se ele estd subindo, ele ta botando a corda para baixo dele, entéo vai subir o bloco até o bloco
encostar aqui na roldana, dai ndo tem como subir mais...”

Como soubeste disto?

“...Sa |4, né...eujavi uma roldana fazer isto.”

O auno ndo explicou, apenas descreveu 0 que iria ocorrer e relacionou, novamente, as suas
respostas as objetos presentes no problema. Parece que, quando ele ndo conseguia utilizar o
modelo anteriormente citado, voltava a descrever intuitivamente o que iria ocorrer. Ao ser
pressionado para explicar, utilizava como responsaveis pelos fatos descritos, os objetos ou a sua
geometria, como o caso do plano inclinado e, agora, com aroldana.

Caso 2 - Representante dos modelizador es basicamente proposicionais

Vamos agora analisar um caso gue representa o grupo dos alunos que pareciam trabal har
com modelos mentais basicamente proposicionais, ou sgja, regras articuladas em modelos mentais,
interligando diferentes conceitos e aspectos da disciplina. Conseguiam fazer articulacbes com as
formulas e interpretavam fisicamente, a medida que seu modelo permitia, os ferdbmenos que lhes
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eram apresentados. Esses modelos ndo necessariamente eram os cientificamente aceitos, no entanto,
eles conseguiam resolver e interpretar situagoes diferentes das quais tinham que simplesmente
manipular formulas. Aliés, a funcionalidade para o sujeito, € um compromisso basico dos modelos
mentais e esses alunos pareciam ter model os que satisfaziam tal compromisso.

Embora maioria das relacOes existentes entre os conceitos fossem formulas mateméticas, os
alunos deste grupo ja conseguiam articular algumas ligagdes fisicas entre os conceitos quando
confeccionavam seus mapas conceituais.

Esses dunos tinham um modelo ligado & triade velocidade constante ? aceleracdo nula ?
forca nula. Este modelo parecia poder ser aplicado a situages que envolviam a 1* e 2 Leis de
Newton e permitiam resolver bem questdes relacionadas com essas leis e fazer predicoes.

Sandra (nome ficticio) € uma tipica representante desta categoria.

Sandra

TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: nos testes de
avaliacdo esta aluna também fez bastante uso de férmulas e definicdes para responder as questdes e
o0s problemas apresentados, mas ndo parecia ser uma mera manipulacdo de férmulas, aparentemente
ela conseguia “dar significado” a estas_ E possivel que ela tenha trabalhado com modelos
proposicionais, ou seja, um conjunto de regras articuladas, integrando corretamente diferentes
conceitos e/ou aspectos da disciplina

Ao ser perguntada como resolvia os problemas, respondeu (itélico):

“...eu olho o problema e imagino uma coisa, uma resposta...vem na cabeca, parece que aquilo é
certo, ai tu comega a calcular, dai tu vai ver se é certo ou ndo...quando tu comega calcular, comeca
a lembrar coisas que tu ndo imaginou, tu imagina coisas assim, mais simples de resolver, ai tu
comeca a calcular...ai muitas vezes, pelo menos pra mim, o que eu imaginava tava errado.”

Vejamos aguns indicios de que a aluna parecia entender a aplicacdo das férmulas e/ou leis
gue utilizava nas suas respostas, ao longo do curso.

Qualquer corpo apoiado no chdo de um carro escorregard se a aceleracdo do carro for
suficientemente grande . Que aceleracdo é maior: a que provoca o deslizamento de pequenos blocos
ou a que provoca o deslizamento de blocos mais pesados? Justifique sua resposta.

“Fr=mxa a=7?xN/m a=7?xmxg/m a="7g

Aplicando-se a 2 Lei de Newton, sabe-se que a aceleracdo é diretamente proporcional a forca
resultante e inversamente proporcional a massa do corpo. Num corpo em repouso dentro de um
carro que ‘arranca abruptamente’ surgird uma forca resultante que é a forca de atrito. Como a
forca resultante € o produto do coeficiente de atrito do corpo pela normal, observa-se que ha uma
simplificacdo nas massas, provando, assim, que a aceleracdo nao depende da massa do corpo.
Assim sendo a aceleracdo € igual para um pequeno bloco e um grande bloco no interior de um
carro”.
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Faca uso de explicagdes e/ou desenhos €/ou esguemas para descrever com suas proprias palavras ou
esguemas, como VOocé entende momento de inércia.

“Momento de inércia € aquilo que define a maior ou menor facilidade de um corpo em entrar em
movimento de rotacdo de acordo com a distribuicdo da massa em relacao ao eixo. | = 2 miri?
| = 2r?dm.

Em que ponto do movimento de um péndulo smples a tensdo na corda € maxima? E minima?
Justifique sua resposta.

“Fr=m.a T-mg=m.an T-mg=m.??xn T=m?%xn +
mg.

A tensdo sera minima nos extremos, onde a amplitude de oscilagdo € maxima, isto €, nos pontos de
maior afastamento do ponto de equilibrio, e ser& minima exatamente no ponto de equilibrio, pela
formula acima.”

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): durante a entrevista parecia delegar especial atencio ao conceito
de energia e atriade velocidade constante ? aceleracdo nula? forca nula.

CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES: na entrevista, a
contrario do primeiro caso, ndo respondia simplesmente descrevendo a situacéo, sempre buscava
uma explicacdo. Aparentemente explicava utilizando conceitos cientificos e, em principio, possuia
um modelo que relacionava velocidade constante com aceleracdo nula e forca nula que “ disparava’

encadeado e de uma sO vez, como mostram as suas respostas.

Eu tenho uma bola e aplico uma forca nela com meu dedo. Logo que a bola saiu do
contato com meu dedo ela segue carregando a forga que eu fiz?

“ Tu bateu com uma forca, surgiu uma velocidade nela, se ndo tiver atrito, ... se tu bateu na bola,
ai a bola vai com uma velocidade, se ndo tem atrito essa velocidade dela vai ser constante, com
aceleracdo zero, a forga resultante € zero,... a forca ... t4, se € certo 0 que eu disse ela nédo
manteria, porque a forca resultante do movimento seria zero, porque a aceleracdo é zero e a
vel ocidade é constante, a forca gque tu aplicou foi s6 pra botar o corpo em movimento” .

O gue acontece com dois blocos ligados por uma corda, colocados num plano inclinado?

“Bom aqui tem um peso... Aqui tem atrito no plano...os blocos vao se decompor, 0 peso deleemx e
num peso aqui que seria...aqui seria a normal que se anula...Entdo teria um Px pra ca, tensdo
também, ent&o os blocos tenderiam a descer...td supondo que eles estdo descendo com velocidade
constante...aceleracéo nula, forca resultante tem que ser igual a zero...”

Possivelmente, este modelo, onde relacionava velocidade constante com aceleracdo nula e
forca nula, permitia a aluna entender o conceito de inércia e resolver bem problemas de corpos
isolados. Vejamos uma de suas respostas a um dos testes de avaliagéo.
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Suponha que um carro sob a acdo de duas forcas esteja acelerado. Podemos concluir dai que: a) o
carro ndo pode se movimentar-se com velocidade constante. b) a velocidade jamais pode ser nula.
C) que a soma das duas forcas ndo pode ser nula. d) que as duas forgas devem estar agindo na
mesma direcdo ? Em cada um dos casos, dé um exemplo no caso afirmativo ou explique no caso
negativo.

“ a) Certo, pois se existe uma aceleracao, ela modifica a velocidade no decorrer do tempo.

b) A velocidade podera ser nula momentaneamente, como por exemplo, se o carro estiver mudando
de movimento (mudando de sentido).

c) Certo, poisse ? F = 0, implica m 0o X a= 0 (2° lei) e isto implica aceleragéo igual a zero. E
isto nédo € possivel uma vez que o carro esta acelerado.

d) As forgas néo precisam estar na mesma direcdo, pois sendo uma das forgas maior que a outra,
entdo podera continuar havendo aceleracéo e o movimento continuaria sendo acelerado.”

Esse ‘modelo’ era basicamente proposicional. Ao que parece ndo estava vinculado a
imagens. Dizemos que esta triade era um modelo e ndo uma representacdo proposicional aprendida
de memodria, pois era transferido e aplicado corretamente em diferentes situacdes. Porém, em
sistemas em interacdo (situagBes onde h& corpos em contato, como por exemplo péndulos que se
chocam) ndo era utilizado, aparentemente recorrendo para outro modelo que estava associado a
palavra energia. No entanto, ndo conseguimos, através de suas respostas, identificar o possivel
modelo mental que ela teria utilizado sobre o conceito de energia (parecia estar relacionado com
forca). Vegamos aguns trechos da entrevista onde ela utilizou este conceito.

O que acontece quando péndulos de mesma massa e de massas diferentes se chocam?

“...esta aqui vai bater nesta, a energia mecanica vai ter que se conservar, entdo a energia cinética
desta aqui que é massa vezes a velocidade desta aqui ao quadrado sobre dois, vai ser igual a
energia mecanica do sistema aqui, ou melhor, se esta em repouso tenho mgh...”

Porgue a bola que bateu fez com que a que estava parada se movimertasse?

“...Porque ela bate e a outra tem que se mexer...porque...transferéncia de energia...”

Esta aluna, no decorrer do curso, aparentemente, utilizava modelos proposicionais, ou
melhor, um conjunto de regras articuladas, integrando corretamente diferertes conceitos e/ou
aspectos da disciplina, pois parecia compreender como e porque estava utilizando esta ou aguela
formula €/ou lei. Durante a entrevista, a aluna nos deu a entender que utilizava um modelo mental
proposiciona que ficou evidenciado pela relacdo velocidade constante ? aceleracdo nula ? forca
nula. Esse modelo permitia que ela explicasse situagdes onde n&o existia contato entre os corpos. A
aluna parecia recorrer a um outro modelo que envolvia o conceito de energia, para explicar 0S casos
em que havia contato entre os corpos, talvez por ndo ter entendido o conceito de forca como

interacao.

Caso 3 - Representante dos modelizador es basicamente imagisticos

Apresentaremos agora um caso que representa 0 grupo dos alunos que possivelmente
trabalhavam com modelos basicamente imagisticos, pois, a0 que parece, faziam bastante uso de
imagens. Estes alunos resolviam bem os problemas, pareciam ter uma compreensdo prévia dos
mesmos antes de resolvé-los e analisavam os resultados obtidos. Conseguiam explicar e predizer
corretamente as situacOes fisicas apresentadas.
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Seus mapas conceituais eram mais elaborados que os casos anteriores e continham relagdes
ndo meramente formulisticas entre os conceitos.

José Paulo (nome ficticio) € um representante desta categoria.

José Paulo

TIPO DE REPRESENTACAO MENTAL UTILIZADO DURANTE O CURSO: este auno na
maioria das questes dos testes de avaliagdo, respondia de maneira singular, usando suas palavras,
sem fazer cdpia do livro de texto. Fazia uso de conceitos fisicos nas respostas e, sempre que podia,
citava exemplos e fazia desenhos para explicar. Por isto parecia que utilizava model os basicamente
imagisticos, que faziam com gue ele sempre analisasse as férmulas que estava usando, além de
realizar certos comentérios, durante a resolucdo dos problemas. O que nos levou a pensar que o
aluno interpretava essas formulas e entendia as leis que usava.

Quando perguntado como estudava, respondeu:

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

V gjlamos algumas respostas deste aluno (em italico) aos testes de avaliacéo da disciplina.

Para que um corpo esteja se movendo € necessario que atue sobre ele uma forca.

“Falso. Para um corpo comecar a se mover, é necessario que uma forca atue sobre ele. Porém, ele
permanecer& em movimento uniforme até que uma forca seja aplicada sobre ele.”

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

“ Falso. A forca resultante nula quer dizer aceleracéo nula. Porém, aceleracao nula, ndo quer dizer
gue o corpo esteja em repouso. Ele pode estar em movimento retilineo uniforme.”
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Qual arelacdo entre distribuicdo de massa e momento de inércia?

wlO T, S NP e ﬁw“ﬂwﬂ"ﬁ‘ b dures

Figura 2: resposta de José Paulo sobre momento de inércia

Caracterize aforca de atrito. Utilize exemplos se julgar necessario.

“a forca de atrito € uma forca de resisténcia a um movimento. Por exemplo, se uma pessoa
empurra um bloco horizontalmente, ela sentira dificuldades por causa da forca de atrito que esta
agindo em sentido contrario.

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, pois a forca de atrito no gelo € menor. E mais
facil mover-se no ar do que na agua, pois o atrito na agua € maior.”

Mesmo ao fazer uso de férmulas para responder algumas questdes, 0 aluno ndo se restringia
a simplesmente enunciar essas formulas, ele parecia interpretar o que elas significavam.
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Quando uma pessoa inicia uma caminhada num certo sentido, podemos também afirmar que a terra
Se movimenta no sentido oposto?

“Se considerarmos 0 sistema pessoa - terra como um sistema isolado, em que ndo atue forca
resultante, pi = pr.

Pi=0, pois a pessoa estd em repouso e a terra também.
Pi=M.V + mv pi = pr Mv=-mV
logo, teoricamente, se uma pessoa caminha em um sentido, a terra se movimenta em sentido

oposto. Porém, como a massa da terra € muito maior que a da pessoa, éa compensa a sua
vel ocidade adquirida, que € infinitamente peguena para ser considerada.”

E interessante notar que ao resolver os problemas, além de usar as férmulas de uma maneira
mais abrangente possivel, o aluno fazia comentérios sobre os resultados, dando a entender que
percebia 0 que estava acontecendo nos problemas. Além disso, qualquer informacéo que ele usava
pararesolver os problemas, ele justificava e explicava por que estava usando. Veja por exemplo:

Um bloco de 3,5kg solta-se de uma mola comprimida cuja constante eléstica € igual a 640 N/m.
Apobs abandonar a mola, o bloco desloca-se por uma superficie horizontal, por uma distancia de 7,8
m, antes de parar. O coeficiente de atrito entre o bloco e a superficie é 0,25.

a) Qual o trabalho realizado pela mola?

b) Qua aenergia cinética méxima do bloco?

c) De quanto amolafoi comprimida antes de ser liberada?
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Figura 3: exercicio resolvido por José Paulo envolvendo conservacao de energia

Em seus mapas conceituals, ele classificava os conceitos como gerais e especificos. Entre os
conceitos gerais estéo forca, energia e aceleragdo. Entre os conceitos especificos se encontram os
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tipos de energia, trabalho, tipos de forga, tipos de aceleracdo, entre outros. As relacbes que ele
usava entre 0s conceitos eram do tipo proporcionalidade e classificacdo. N&o havia entre os
conceitos relacdes matematicas.

"'-'fi"‘"i, L ,“ﬁx‘a el b gty f.)
| 1
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Figura 4: mapa conceitual feito por Jose Paulo

NUCLEO(S) CONCEITUAL(IS): Na entrevista suas explicacdes estavam sempre centradas no
conceito de forca.
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CARACTERISTICAS DO NUCLEO CONCEITUAL E DAS EXPLICACOES: ficou evidente o
uso do conceito de forca para explicar as diversas situagoes que foram apresentadas durante a
entrevista. Parece que o aluno entendia o conceito de forca como interacdo e, além disso, deu
indicios de que teria mudado 0 seu modelo primitivo (o que ele teria antes do curso) que seria um
model o de forca como agente causador do movimento, por seus comentérios na entrevista:

“...eu sempre pensava gue uma nave, quando estava em érbita, ela ficava sempre com um foguete
... com os motores ligados, pra ficar girando. E ai eu vi que ndo, que ela na verdade esta sempre
emqueda livre, ao redor da terra.”

No caso de dois blocos presos por uma corda e colocados num plano inclinado ele fez a
previsdo correta do que iria acontecer, se fossem massa iguais e se 0 sistema tivesse ou ndo atrito.
Fazendo a decomposi¢ao da forgca que atua nos blocos (0 peso de cada bloco).

A idéia de forca como interaco parecia estar por traés das respostas das questdes dos dois
blocos colocados num plano inclinado, dos blocos unidos por uma mola, e do caso canhd mais
bala. Por exemplo, no caso em que perguntamos 0 que aconteceria quando um canhdo disparasse
uma bala e ndo tivesse atrito entre o solo e o canh&o, o aluno respondeu:

“ Se ndo tiver atrito na superficie que o canhéo ta apoiado, a bola vai sair com uma velocidade pra
ca e o canhdo vai ser empurrado tambémpra ca.”

Por que isso acontece?

“Porque...porgue... eu acho que é por causa da forga de contato que havia entre os dois. Quando o
canhao explodiu a bala, ela também provocou uma forca nele que fez ele se movimentar.”

E possivel que, talvez por ter entendido o conceito de forca como interacdo, ele tenha
compreendido a terceira lei de Newton, assim como 0 conceito de inércia, e por isso tivesse
conseguido explicar todas as situagdes em torno do conceito de forga, fazendo uso das leis de
Newton.

No caso de dois blocos comprimidos por uma mola que sdo liberados e se chocam em
anteparos, sem atrito na superficie e nos anteparos, o aluno respondeu :

“A'mola vai fazer... como ela ndo tem atrito, ela vai fazer os dois blocos irem até a parede, ... 0s
dois blocos vao se chocar com a parede, a parede vai fazer uma forca de igual intensidade, eles
vao voltar, vao comprimir a mola e assim sucessivamente.

“ Por que ela temuma ... quando ela é comprimida, €la armazena uma energia... e transforma isso
em uma forca... em sentido contrario a compressao.”

“E ...acompressio ... ha ... proporciona uma ... quanto mais eu comprimir a mola, mais vai surgir
uma forca cada vez maior, em oposi¢cao a compressao.”

“ Essa mola tem uma constante... que... que dependendo da ... da compressao ... do deslocamento
que eu der nela ... ela vai gerar uma forca. Entédo dependendo dessa forga, eu vou ter aceleracéo
no bloco.”

Esse possivel modelo mental utilizado pelo aluno, envolvendo o conceito de forca como
interacdo, permitiu que ele fizesse predicbes e respondesse bem as questGes apresertadas,
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demonstrando ser um modelo eficiente, além de ter permitido que ele deixasse de pensar em forca
como causadora do movimento, como mostramos anteriormente.

Na entrevista, diferentemente do tipo de respostas dadas nos testes da disciplina, durante o
semestre letivo, 0 auno ndo se deteve em uma andlise mais profunda das questbes propostas,
respondendo as mesmas de um modo muito simplista, sem dar oportunidade ao entrevistador de
prolongar o didlogo. Talvez isso tenha acontecido porque esse aluno SO aparecia na aula para fazer
os testes. Nunca foi em uma aula para tirar davidas e ndo manteve um relacionamento mais
profundo com os colegas e monitores. Era um aluno muito timido e isso talvez tenha atrapalhado
sua entrevista. Contudo, o seu desempenho no curso foi excelente.

Como acabamos de ver, parecia existir uma dicotomia na forma de trabalhar dos alunos. Ao
longo do curso, nos testes de avaliacéo, eles estavam submetidos ao fato de que tinham que ser
aprovados nos testes para concluir o curso de Fisica Gera |. Eles tinham que demonstrar que
haviam “aprendido” os conceitos apresentados. Durante as interagbes com 0s monitores e na
realizac8o da entrevista, possivelmente por esta ndo ter caréter avaliativo, os conceitos “aprendidos
proposicionalmente”’ (através de regras desvinculadas de um modelo) em alguns casos foram
esquecidos, bem como tais regras deixaram de ser necessarias. Segundo Jonhson - Laird (1983,
p.474), os modelos mentais sdo mais dificels de serem esquecidos pois envolvem mais trabalho na
sua construcdo. Parecia serem 0s casos em que ndo foi possivel identificar, durante a entrevista,
model os mentais sobre os conceitos de momentum, impulso, agdo e reagdo, entre outros.

E importante salientar que quando dizemos que os alunos tém modelos mentais sobre o
conceito de forga, a palavra forca ndo deve ser identificada necessariamente com 0 conceito
cientificamente aceito. Possivelmente essa sgja a forma com que eles aprenderam a indicar aidéia
de esforgco. Geralmente, quando falamos de forca, eles ndo estdo falando da mesma forca que nos.
Isto pode ser um grande indicador da dificuldade sobre a compreenséo das Leis de Newton.

Conforme o tipo de representacdo mental que os alunos utilizaram, tanto durante o curso
como ha entrevista final, pudemos verificar o seguinte:

Alguns, embora trabalhassem durante o curso, nos testes de avaliacdo, utilizando
proposi¢cdes desvinculadas de modelos, como Emerson na entrevista e na interagcdo com monitores,
pareciam ter utilizado um modelo mental sobre o conceito de forca que incluia forga como agente
responsavel pelo movimento.

Outros, como Sandra, que trabalhavam durante o curso, nos testes de avaliagdo, com
modelos basicamente proposicionais, ou segja, regras acopladas interligando diferentes conceitos
e/ou aspectos da matéria (regras inseridas em um modelo, embora ndo necessariamente aceito
cientificamente), teriam também o conceito de forca ligado a0 movimento dos corpos, mas nesse
caso a relacdo entre forca e movimento incluia a triade velocidade constante? aceleracao nula?
forca nula.

Isto pode ser um indicativo de que, quanto mais “elaborado” o modelo mental, mais
facilmente o aluno poderia compreender situacOes e contextos diferentes daqueles trabalhados em
aula, ou daqueles onde so tivessem que aplicar formulas.

Conclusao

Neste trabalho apresentamos trés casos. um auno proposicionalista, um modelizador
proposicionalista e um modelizador imagista. Trata-se de um trabalho complementar a outro no
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qual descrevemos tais categorias trazendo exemplos parciais de varios alunos. Aqui enfocamos as
externalizagOes de apenas trés alunos, mas o fazemos de maneira mais detal hada.

Se esta categorizagdo € vélida e se o fato de o auno ser modelizador € relevante para a
aprendizagem da Fisica, teriamos que buscar maneiras mais exequiveis para o professor identificar
o tipo predominante de representacdo mental utilizado pelo aluno nas tarefas instrucionais para, a
partir dai, gjuda-lo na modelagem quando for necessario.

Como cremos ter deixado claro, é bastante dificil identificar modelos mentais, pois séo
representaces internas do individuo. Por outro lado, identificar “se o aluno € modelizador ou n&o”
jd ndo é tdo dificil. Mas o que significa isso? Modelizador, segundo Johnson-Laird, qualquer
individuo é. Para ele, & sujeitos, por definicdo, operam cognitivamente com modelos mentais.
Estes modelos tém compromissos apenas com a funcionaidade e, certamente, nas aulas de Fisica
qualgquer auno os constréi ou jé os tem construidos para as situagdes fisicas que lhe sdo propostas.
Nesse sentido todos seriam modelizadores.

Entretanto, ndo € este o significado que estamos usando para modelizador. Quando dizemos
gue os alunos modelizadores déo evidéncia de uma aprendizagem mais significativa queremos dizer
que eles formam model os mentais mais elaborados, com algum poder explicativo e preditivo, e com
aguma congruéncia com o conhecimento cientificamente aceito. E nessa modelagem que
deveremos gjudar os aunos nas aulas de Fisica. Porém, como fazé-lo é algo que esta fora do
objetivo deste trabalho assm como do limitado conhecimento que até agora desenvolvemaos no
terma modelos mentais e ensino e aprendizagem em Fisica. Por enquanto, queremos apenas sugerir
que o assunto representagdes mentaimodelos mentai Ymodelagem é relevante para a pesquisa em
ensino de Fisica e parece ter muitas implicagdes instrucionais.

Bibliografia
GENTNER, D., STEVENS, ?. L. (Eds.) Mental models. Hillsdale: Lawrence Erlbaun, 1983.

GRECA, I. Tipos de representacdes mentais - modelos, proposicoes e imagens - utilizadas por
estudantes de fisica geral sobre o conceito de campo eletromagnético. Porto Alegre: Curso de
pos-graduacdo em Fisica- UFRGS, 1995. Dissertacdo de mestrado em Fisica

GRECA, |.,, MOREIRA, M. A. Un estudio piloto sobre representaciores mentales, imagenes,
proposiciones y model os mentales respecto a concepto de campo electromagnético en alumnos
de fisica general, estudiantes de postgrado y fisicos profesionales. Investigacdes em Ensino de
Ciéncias, Porto Alegre, v. 1, n. 1, p. 95-108, abr. 1996.

GRECA, 1., MOREIRA, M. A. The kinds of mental representations - models, propositions and
images - used by college physics students regarding the concept of field. International Jounal
of Science Education, London, v. 19, n. 6, p. 711-724, 1997.

GRECA, 1., MOREIRA, M.A. Modelos mentales y aprendizaje de Fisica en electricidad y
magnetismo. Ensefianza de las Ciencias, Barcelona, v. 16, n. 2, p. 289-303, 1998.

HALLIDAY, D., RESNICK, R. Fundamentos de Fisica. 3. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos, 1994. v. 1.

JOHNSON-LAIRD, P. N. Models of deduction. In.. FALMAGNE R. J. (Ed.). Reasoning:
representation and process in children and adults Hillsdale: Lawrence Erlbaun, 1975.

104



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V3(2), pp. 83-106, 1998

JOHNSON-LAIRD, P. N. Mental models. Cambridge: Cambridge University Press, 1983.

JOHNSON-LAIRD, P. N. Modelos mentales en ciencia cognitiva. NORMAN, D. A Perspectivas
de la ciencia cognitiva. Barcelona: Ediciones Paidés, 1987. p. 179 - 231.

JOHNSON-LAIRD, P. N. Mental models. In: POSNER, M. (Ed.) Foundations of cognitive science.
Cambridge: MIT, 1990. p. 469-499.

LAGRECA, M.C.B., MOREIRA, M.A. Tipos de representacoes mentais utilizadas por estudantes
de Fisica Geral na Mecéanica Cléssica e possiveis modelos mentais nessa area. Submetido a
publicacdo, 1998.

MOREIRA, M. ?. Cambio conceptua: critica a modelos actuales y una propuesta a la luz de la
teoria del aprendizgje significativo. In: INTERNATIONAL CONFERENCE SCIENCE AND
MATHEMATICS EDUCATION FOR THE 21st. CENTURY: Towards innovatory
approaches, 1994. Concepcion, Chile. Concepcion: Universidad de Concepcion, 1994. p. 81-
92.

MOREIRA, M. A. O Sistema de Instrucéo Personalizada. In: Acdo Docente na Universidade. Porto
Alegre: Editora da Universidade, 1983.

MOREIRA, M. A., BUCHWEITZ, B. Novas estratégias de ensino e aprendizagem. Lisboa. Platano
EdigBes Técnicas, 1993.

MOREIRA, M. A., GRECA, I. Concept mapping and mental models. Meaningful Learning Forum,
Ithaca, N.Y., v. 1, n. 1, p. 3-25, 1996.

MOREIRA, M. A. Modelos Mentais. Em: ENCONTRO SOBRE TEORIA E PESQUISA EM
ENSINO DE CIENCIAS - LINGUAGEM, CULTURA E COGNICAO, 1997, Belo Horizonte.
Anais. Belo Horizonte: Faculdade de Educacdo da Universidade Federal de Minas Gerais,
1997, p. 163-186.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativac um conceito subjacente. In: ENCUENTRO
INTERNACIONAL SOBRE EL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO, 1997, Burgos.
MOREIRA, M.A. et a. (Orgs.) Actas. Burgos. Universidade de Burgos, 1997. p. 19-44.

PINTO, R. ALIBERAS, J, GOMEZ, R. Tres enfoques de la investigacion sobre concepciones
aternativas. Departament de Didactica de la Matemética i de les Ciéncies Experimentals.
Universitat Autonoma de Barcelona. Ensefianza de las Ciencias. Barcelona, v. 14, n. 2, p. 219-

225, jun. 1996.

POSNER G. et a. Accomodation of a scientific conception: toward a theory of conceptual change.
In: NORMAN, D. A. Perspectivas de la ciencia cognitiva. Barcelona: Ediciones Paidds, 1987.
p. 179 - 231.

RESNICK,L.B. Knowing learning and instruction. Hillsdale: Lawrence Erlbaun, 1989.

Recebido em 26.08.98
Aceito em 18.11.98

105



