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Neste trabalho, além de investigarmos o tipo de representagdo mental (proposigoes, imagens ou
modelos mentais) utilizado por estudantes de Fisica Geral na drea de Mecinica Newtoniana, tenta-
mos identificar possiveis modelos mentais que estes estudantes teriam em relacao a alguns conceitos
fisicos. Baseamos nosso estudo na Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird. Estudantes de
nivel universitario foram observados, em sala de aula, durante dois semestres com o objetivo de
determinar o tipo de representagao mental que eles teriam utilizado durante o curso, quando resol-
viam os problemas e as questoes propostas nas tarefas instrucionais. Foi realizada uma entrevista
no final do curso com o objetivo de encontrar elementos adicionais que permitissem inferir mode-
los mentais sobre conceitos fisicos usados pelos estudantes na elaboragao de suas respostas. Os
resultados desta pesquisa sugerem a importancia dos modelos mentais na compreensao e uso dos
conceltos fisicos. Parece que quanto mais ”elaborados” os modelos mentais, mais facilmente os
alunos poderiam compreender situagoes e contextos distintos daqueles trabalhados em aula.
Palavras-chave: modelos mentais, representacdes mentais, mecanica newtoniana.

In this work, in addition of investigating the type of mental representation (propositions, images
or mental models) used by introductory college physics students in the area of Newtonian mecha-
nics, we tried to identify possible mental models that these students would have regarding some
physical concepts. We based our study on the Mental Models Theory proposed by Johnson-Laird.
College students were observed, in classroom situations, during two semesters with the objective of
identifying the type of mental representation that they would have used during the course, when
they solved problems and conceptual questions included in the instructional tasks. 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 about 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 unders-
tanding of the physical concepts. It seems that the more ” elaborated ” the mental models are the
more easily the students could understand situations and contexts different from those worked in
the classroom.

Key-words: mental models, mental representations, Newtoniana mechanics

I Introdugéo na pesquisa das idéias cientificas dos alunos e talvez

traga importantes consequiéncias para O Processo en-
O estudo dos modelos mentais na aprendizagem de

Fisica pode significar um novo e interessante enfoque
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sino/aprendizagem nessa area. Resnick (1989), por
exemplo, diz que, na linguagem da ciéncia cognitiva,
aprender sobre algo, chegar a compreende-lo, é cons-
truir um modelo mental dele. Isso, obviamente, tem
muito a ver com aprender Fisica.

Johnson-Laird (1983) e Gentner e Stevens (1983)
entendem por modelo mental o construto psicoldgico
que os individuos formam ao interagir com outras pes-
soas, com o meio ou com algum artefato tecnolédgico, o
qual lhes permite dar conta de tal interacao e predizer
o comportamento dos sistemas em futuras relagoes.

De acordo com vérios autores (e.g., Pinté et al.,

1996; Norman, 1987), construir um modelo mental re-

quer:

1. fazer uma representacao interna do sistema, ou
seja, traduzir os elementos da realidade em um
cédigo proprio em funcao de nossos interesses;

2. utilizar um processo de inferéncia (ndo necessari-
amente um processo da légica formal);

3. executar o modelo, quer dizer, por em funciona-
mento na mente um processo de simulacao quali-
tativa do funcionamento do sistema exterior que

esta sendo modelado.

Isto permite ao sujeito avaliar seu modelo mental e,
se necessario, corrigi-lo.

Nos parece, por exemplo, que o estudo dos modelos
mentais é promissor para dar respostas a algumas das
interrogacoes colocadas sobre a persisténcia das con-
cepcoes alternativas.

Pode ser que estudando as representacoes mentais
que os alunos tem, tanto as que correspondem as con-
cepcoes alternativas quanto as construidas a partir dos
conhecimentos cientificos ensinados, possamos aprender
sobre o processo de construcao e a possivel mudanca
dessas representacoes, bem como verificar qual o seu
papel na aprendizagem.

Uma de nossas hipdteses era a de que os alu-
nos que conseguissem formar modelos mentais onde
os principios da teoria estudada fizessem sentido, po-
deriam dar indicios da utilizacao desses modelos, por
exemplo, através do uso acentuado de imagens ou fa-
zendo predicoes que nao estivessem explicitamente evi-
dentes; eles conseguiriam ter uma boa compreensao das
teorias apresentadas, ou seja, seriam capazes de expli-

car a estrutura conceitual de uma teoria e os fenomenos
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ligados a ela e nao se deteriam simplesmente na mani-
pulacao de féormulas. Esses modelos poderiam ser do
tipo imagistico, proposicional ou, ainda, parcialmente
imagistico e parcialmente proposicional. Quanto mais
”elaborado” o modelo mental, mais facilmente o aluno
poderia compreender situagoes e contextos diferentes
daqueles trabalhados em aula, ou daqueles onde sé ti-
vesse que aplicar formulas.

Reciprocamente, outra hipétese foi a de que os
alunos que nao formassem modelos mentais, onde os
principios da teoria fizessem sentido, tenderiam a traba-
lhar somente com representacoes proposicionais isola-
das, desvinculadas de modelos, nao conseguiriam com-
preender, ou melhor, explicar a estrutura conceitual de
uma teoria e os fenomenos ligados a ela, voltando para
seus modelos primitivos (aqueles que eles teriam antes
de iniciarem o curso) em situagdes ou contextos dife-
rentes daqueles onde tivessem simplesmente que fazer

uso de formulas.

IT A teoria dos modelos mentais
de Johnson-Laird

As representacoes mentais, ou representacoes internas,

o mundo externo. ”

sao maneiras de "re-presentar ”
As pessoas nao captam o mundo exterior diretamente,
elas constroem representacoes mentais internas dele”
(Eisenck e Keane, 1990, p.202).

Nosso estudo esteve baseado na teoria dos mode-
los mentais de Johnson-Laird, segundo a qual as re-
presentacoes mentais podem existir na forma de repre-
sentacoes proposicionais, modelos mentais e imagens.
Representacoes proposicionais sao cadeias de simbolos
que correspondem & linguagem natural, modelos men-
tais sao analogos estruturais do mundo e imagens sao
correlatos perceptivos dos modelos sob um particular
ponto de vista. (Johnson-Laird, 1983, p.165).

Por exemplo, a situacao ” O professor esta na sala de
aula” poderia ser representada mentalmente como uma
proposicao, ja que é verbalmente expressavel; como um
modelo mental, de qualquer professor em qualquer sala
de aula ou como uma imagem, de um professor em par-
ticular em uma certa sala de aula.

Nao existe um tnico modelo mental para um de-

terminado estado de coisas. O modelo mental de uma
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escola, por exemplo, possui diferentes versoes conforme
os diferentes usos que se possa fazer de uma escola:
reconhecé-la, projetd-la, construi-la, entrar nela, falar
sobre ela. Porém, cada versao deve incluir o nicleo
central que identifica o modelo como sendo de escola.

Os modelos mentais sao, portanto, uma forma de
representacao analdgica do conhecimento; existe uma
correspondéncia direta entre entidades e relacdes pre-
sentes no modelo e as entidades e relagoes que se bus-
cam representar (Moreira, 1997, p.3).

As representagOes proposicionais sao geralmente in-
terpretadas como representacoes mentais que consistem
em cadeias de simbolos, em uma linguagem prépria
da mente. No entanto, na visao de Johnson-Laird,
”uma representacao proposicional é uma representagao
mental de uma proposicao verbalmente expressavel”
(Johnson-Laird,1983, p.155). Estas representacdes sao
interpretadas & luz dos modelos mentais, de modo que
entendé-las é saber como seria o mundo caso elas fossem
verdadeiras e para isso sao necessarios modelos mentais.

Ou seja, os modelos mentais e as representacoes
proposicionais se diferenciam baseados em distintos
critérios. Um deles é a sua funcao: uma representacao
proposicional é uma descricao que, em tltima analise, é
verdadeira ou falsa em relagao ao mundo. Mas os seres
humanos nao apreendem diretamente do mundo, mas
sim, possuem uma representacao interna dele. Por con-
seguinte, uma representacao proposicional é verdadeira
ou falsa com relagao a um modelo mental do mundo.

E importante salientar que o modelo proposicional é
diferente da representacao proposicional. Quem faz uso
de uma representacao meramente proposicional utiliza
regras soltas, sem significados e nao consegue, com o
uso destas regras, avaliar situacoes diferentes, isto é,
nao consegue compreender, o que implica explicar a es-
trutura conceitual de uma teoria ou de um principio e
os fenomenos vinculados. A pessoa que usa uma re-
presentacao do tipo modelo proposicional, também uti-
liza regras, mas articuladas, interrelacionadas e através
delas consegue predizer e explicar fenomenos fisicos e
extrapolar seu conhecimento a situacoes diferentes.

As imagens sao vistas dos modelos. Por exemplo,
podemos construir um modelo mental de triangulo, mas
nao podemos formar uma imagem de um triangulo ge-
ral, sempre nos vem uma imagem particular que se

refere a um triangulo especifico. Por conseguinte, se

raciocinarmos em base a uma imagem devemos tomar
precaucdes para assegurar-nos que nossa conclusao vai
mais além de um caso especifico que temos considerado.

Os modelos mentais tém algumas caracteristicas im-
portantes (Johnson-Laird, 1987, p. 422-423):

e como o cérebro é um organismo finito, um modelo
mental deve ser finito em tamanho e nao pode re-
presentar diretamente um dominio infinito;

® ja que existe um nimero infinito de estados de coi-
sas que poderiam ser representados, mas somente
um mecanismo finito para construi-los, segue-se
que modelos devem ser construidos a partir de ele-
mentos basicos arranjados em uma estrutura par-
ticular para representar um certo estado de coisas;

e a descricao de um unico estado de coisas é repre-
sentada por um sé modelo mental mesmo se a des-
cricao é incompleta ou indeterminada. Um unico
modelo mental pode representar um nimero infi-
nito de possiveis estados de coisas, porque o mo-
delo pode ser revisado recursivamente;

e modelos mentais podem representar indeter-
minacoes diretamente se e somente se seu uso
nao for computacionalmente intratavel, i.e., se nao
existir um crescimento exponencial em complexi-
dade;

e 0s conceitos primitivos a partir dos quais todos os
modelos mentais sao construidos sao inatos. Pri-
mitivos conceituais subjazem nossas experiéncias
perceptivas, habilidades motoras, estratégias, en-
fim, nossa capacidade de representar o mundo;

e as estruturas dos modelos mentais sao idénticas
as estruturas dos estados de coisas, percebidos ou

concebidos, que os modelos representam.

IIT A metodologia empregada
no nosso trabalho

Greca e Moreira (1996,1997) conduziram uma pesquisa
com 50 estudantes de engenharia em uma disciplina de
Fisica Geral, na qual se propuseram a investigar o tipo
de representacao mental usado pelos alunos quando tra-
balhavam com o conceito de campo, particularmente no
dominio do eletromagnetismo, ao resolver problemas e

questoes conceituais. O estudo foi conduzido em dois
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semestres consecutivos e também teve como base con-
ceitual a teoria de Johnson-Laird.

Especificamente, sua pesquisa objetivou identificar
se os alunos, ao resolver problemas e questoes da Fisica,
operavam mentalmente com modelos, proposi¢coes ou
imagens, ou alguma combinacao destes tipos de repre-
sentacoes mentais propostos por Johnson-Laird.

Todo o estudo foi conduzido em condi¢oes normais
de sala de aula. No primeiro semestre, a metodologia
de ensino foi totalmente individualizada; o aluno tra-
balhava em ritmo proprio e contava com assisténcia de
monitores e do professor.

Nesta primeira investigacao, os autores apenas ten-
taram, e conseguiram, distinguir entre alunos que tra-
balhavam e nao trabalhavam com modelos mentais, se-
gundo a teoria de Johnson-laird, enquanto desempenha-
vam tarefas instrucionais de Fisica.

Os resultados obtidos por eles sugerem que nos cur-
sos introdutérios universitarios de Fisica a maioria dos
alunos trabalha com proposi¢oes nao integradas ou nao
interpretadas em um modelo mental. As proposi¢oes
que eles usam sao defini¢coes e férmulas manipuladas
mecanicamente para resolver problemas e questoes. Al-
guns, no entanto, dao evidéncias de construcao de mo-
delos e isso parece caracterizar uma aprendizagem mais
significativa.

Nossa pesquisa, de certa forma , da continuidade a
de Greca e Moreira, pois também nos propusemos ten-
tar identificar o tipo de representagdo mental (mode-
los, proposic¢des e imagens) predominantemente usado,
bem como possiveis modelos mentais referentes a al-
guns conceitos fisicos (na drea de mecanica) utilizados
por estudantes universitarios em um curso introdutorio
de Fisica, porém trabalhamos na area da mecanica new-
toniana.

Partimos do pressuposto de que as pessoas racioci-
nam com modelos mentais, operam cognitivamente com
modelos mentais, representam internamente o mundo
com modelos mentais. Decorre dal que a pessoa que
constréi um modelo mental de algum estado de coisas
do mundo, algum fenémeno fisico, por exemplo, chega
a compreendé-lo, 4 sua maneira, é capaz de explica-lo
e fazer previsoes sobre ele. Reciprocamente, se a pes-
soa é capaz de explicar e fazer previsdes sobre um certo
fenomeno fisico é porque tem um modelo mental dele,

embora nao necessariamente correto do ponto de vista
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da Fisica.

Com a finalidade de tentar inferir modelos men-
tais utilizados pelos alunos, trabalhamos em situacao
real de sala de aula desenvolvendo além das atividades
usuais de avaliacao da disciplina, diversas outras, tais
como elaboracao de mapas conceituais, praticas expe-
rimentails orientadas, monitoria e entrevistas. Admi-
timos que a estrutura das representacoes internas dos
individuos é refletida nas suas representacoes externas.
Consideramos que tudo o que os alunos fizessem (escre-
vessem, desenhassem, perguntassem e dissessem) nos
daria indicios sobre a forma como operavam mental-

mente.

Em um primeiro momento, no 19 semestre de 1996,
trabalhamos com um grupo de 18 estudantes de enge-
nharia cursando a disciplina de Fisica Geral I e no 20
semestre de 1996 trabalhamos com um grupo de 30 es-
tudantes também de engenharia cursando a mesma dis-
ciplina. Ambos grupos sob a modalidade de “Método
Keller” (Moreira, 1983). Nesta modalidade, os alunos
estudam sozinhos, nao ha aulas tedricas, e avancam na
disciplina conforme sdo aprovados nas avaliagdes (tes-
tes) de cada unidade que no nosso caso estiveram ba-
seadas no livro Fundamentos de Fisica, de Halliday e

Resnick (1994).

Em trés momentos do curso, antes de comecar os
capitulos correspondentes as leis de conservagao, apds
estas e ao final do semestre os testes incluiam um item
que consistia na confec¢do de um mapa conceitual (Mo-
reira e Buchweitz, 1987).

Apés o teste de avaliacao da ultima unidade, os alu-
nos foram entrevistados individualmente durante 25-30

minutos.

A analise do material obtido, respostas escritas dos
testes, mapas conceituais e entrevistas, além das no-
tas de campo tomadas pelo pesquisadores ao longo do
semestre teve por objetivo geral a identificacao de mo-

delos mentais; para i1sso tentou-se:

a) identificar o tipo de representacao mental — repre-
sentacoes proposicionais, imagens ou modelos mentais
— predominantemente utilizado pelo alunos;

b) detectar nicleos conceituais que aparecessem em
suas respostas mais de uma vez ao longo do curso;
¢) identificar caracteristicas ou atributos dos nicleos

conceituais que integrassem conjuntos explicativos e/ou
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preditivos, a fim de obter indicios de modelos mentais
utilizados pelos alunos tanto aqueles que trazem antes
da instrucao como aqueles desenvolvidos ao longo do
curso.

A metodologia de analise foi do tipo qualitativa, si-
milar a utilizada no estudo anterior sobre eletromagne-
tismo (Greca e Moreira, 1997).

Em resumo, o que fizemos foi investigar processos
mentais indiretamente através daquilo que as pessoas
externalizam verbalmente, simbolicamente ou pictori-
camente. Alids, até agora todas as pesquisas sobre mo-
delos mentais na area de ensino de Ciéncias tém feito
uso de analise qualitativa de protocolos verbais e do-
cumentos (desenhos, esquemas, solugdes de problemas,
mapas conceituais) produzidos pelos sujeitos pesquisa-
dos em entrevistas ou tarefas instrucionais.

Através da analise qualitativa das externalizacoes
verbais, simbdlicas, pictdricas ou procedimentais, ten-
tamos inferir o tipo de representacao mental usado pre-
dominantemente pelos alunos e, se possivel, algum mo-
delo mental.

Neste trabalho relatamos os resultados desta andlise
para 13 casos, por considerarmos estes serem os casos
que mais nos deram indicios sobre a forma que traba-
lhavam, pois seus materiais de andlise (registros) eram

mais completos.

IV  Tentativas de categorizagao:

Comecaremos apresentando a categorizacdo referente a
forma de trabalhar durante o curso, principalmente nos

testes de avaliacdao dos alunos.

GRUPO 1: Os alunos pertencentes a esse grupo eram
aqueles que trabalhavam a maioria dos tdpicos estu-
dados usando proposi¢oes isoladas, nao relacionadas a
modelos, nao interligando conceitos e/ou aspectos da
matéria. Os alunos sabiam as férmulas a serem usadas,
mas nao logravam articuld-las, nao conseguiam com-
preender, explicar a estrutura conceitual da teoria e os
fenomenos ligados a ela. A maioria das respostas as
questoes dos testes de avaliagao apresentadas eram, ba-

sicamente, copias do livro - texto.

Dizemos também que esses alunos trabalhavam ba-
sicamente com proposicoes isoladas porque nao conse-
guiam transferir os seus conhecimentos a situacoes si-
milares as que estudaram durante o curso.

Os mapas conceituais dos alunos pertencentes a esse
grupo eram meras associacoes entre os conceitos es-
tudados, sem uma relacao fisica entre tais conceitos.
Quando existia alguma relacao, era uma féormula ma-
tematica.

Os alunos que fazem parte deste grupo sio (nomes
ficticios): caso 1(Emerson), caso 2 (Patricia), caso 4
(Carol), caso 7 (Roger) e caso 13(Julia). Seria o grupo
dos proposicionalistas. A seguir, apresentamos exem-

plos de suas respostas (em italico).

Qualquer corpo apoiado no chdao de um carro escorre-
gara se a aceleragao for suficientemente grande. Qual
aceleracao é maior: a que provoca o deslizamento de pe-
quenos blocos ou a que provoca deslizamento de blocos

mais pesados? Justifique.

“F=ma. A aceleragao € mator nos blocos mais pesa-
dos, porque para movimentar estes blocos ¢ preciso uma
forca maior do que para movimentar um bloco de menos
peso. Entdo, como a for¢a e a aceleragao sao grandezas
diretamente proposicionats, quando aumenta a forca, a
acelera¢do também aumenta.” (Emerson)
“Ndo tem uma regra para fazer tudo de uma s vez?”
(Emerson)
“Fu me baseio muito por formulas. Dedugdao assim de
formulas eu até nao consigo deduzir, mas se eu pego
uma formula, eu vejo primeiro os dados que eu tenho
no problemas, dai eu vejo as formulas que tenho e tento
aplicar.”
Sem interpretar 7
“E‘, seria, e acho, o mais importante ...”
“ E, eu sei que € isso ai. Mas eu nao consigo pensar,
nao € ... que nem 242 = 4. FEu sé consigo pensar
se eu boto uma férmula e penso.” Comentdrio sobre as
aceleracdo de dois blocos colocados e soltos num plano
mclinado, amarrados por uma corda.
“Fu entendo as férmulas, elas sdo fdaceis, mas o pro-
blema € que nunca set quando usar a da energia poten-
cial ou a da energia cinética”. (Roger)
“Usou as equacoes do MRU porque as equacoes do
MRUV davam dois resultados (dois instanies em que
a bola estava a 15m do solo).” (21/3 monitor 3 sobre
Jitlia)

Vejamos a seguir o mapa conceitual feito pela aluna

Carol que trabalhava basicamente usando proposi¢oes:
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GRUPO 2: Os alunos enquadrados neste grupo sao
os que pareciam trabalhar com modelos mentais basi-
camente proposicionais, ou seja, regras articuladas em
modelos mentais, interligando diferentes conceitos e as-
pectos da disciplina. Conseguiam fazer articulac¢oes
com as férmulas e interpretavam fisicamente, a me-
dida que seus modelos permitiam, os fenomenos que
lhes eram apresentados. Esses modelos nao necessaria-
mente eram os cientificamente aceitos, no entanto, eles
logravam resolver e interpretar situacoes diferentes das

quais tinham que simplesmente manipular férmulas.

Embora maioria das relagoes existentes entre os con-
ceitos fossem também férmulas matematicas, os alu-
nos deste grupo ja conseguiam ensaiar algumas ligagoes
fisicas entre os conceitos quando confeccionavam seus

mapas conceituais.

Incluimos neste grupo os alunos (nomes ficticios)
caso 3 (Sandra), caso b (Angelo), caso 6 (Augusto),
e caso 9 (Antenor). Seria o grupo dos modelizadores
proposicionalistas. Seguem-se exemplos de suas exter-
nalizacoes.

?...ew olho o problema e tmagino uma coisa, uma

resposta...vem na cabeca, parece que aquilo € certo,

af tu comeca a calcular, dai tu vai ver se é certo ou
nao...quando tu comeca calcular, comeca a lembrar cot-
sas que tu ndo tmaginou, tu 1Magina coisas assim, Mais
simples de resolver, ai tu comeca a calcular...ai muitas
vezes, pelo menos prd mim, o que eu imaginava tava
? (Sandra)

Um canhao dispara uma bala. O que acontece com
o canhao e a bala? Por que?

errado.

7 O momento linear € conservado Pt = Pf, 0 = mv
+ MV, m = massa da bala; v = velocidade da bala; M
= massa do canhdo; V = velocidade do canhao. De-
vido a grande massa do canhdao em relagio a bala o
canhao adquire uma velocidade pequena e para trdas. 'V
= - muv/M. Jd a bala, por possuir wma pequena massa
adquire uma grande velocidade v = MV/m” .(Antenor)

Qualquer corpo apoiado no chao de um carro es-
corregara se a aceleracao do carro for suficientemente

grande . Que aceleragao é maior: a que provoca o desli-

zamento de pequenos blocos ou a que provoca o desliza-

mento de blocos mais pesados? Justifique sua resposta.

"Fr=mxXa a= pzN/m a = prmag/m
a = mg Aplicando-se a 2a Lei de Newton, sabe-se que
a aceleragao € diretamente proporcional a for¢a resul-
tante e wnversamente proporcional @ massa do corpo.
Num corpo em repouso dentro de um carro que ’ar-
ranca abruptamente’ surgird uma forga resultante que é
a for¢a de atrito. Como a forga resultante € o produto
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do coeficiente de atrito do corpo pela normal, observa-se
que hd uma simplificacao nas massas, provando, assim,
que a aceleracao ndo depende da massa do corpo. As-
sim sendo a aceleragao € igual para um pequeno bloco e
um grande bloco no interior de um carro”. (Sandra)

Faca uso de explicagdes efou desenhos e/ou
equacoes para descrever com suas proprias palavras ou
esquemas, como vocé entende momento de inércia.

?Podemos fazer uma comparagcdao com o movimento
translacional. F = m.a T = I.a o momento de inércia

pode ser comparado com a massa. Também podemos
dizer que o I ¢ a dificuldade que os corpos tém de se

movimentarem. Isto €, quanto mator o I, maior deverd
ser o torque (isto também acontece com o movimento
de translagdo) e também devemos desconsiderar o atrito
para esta informacao. O momento de inércia estd as-
sociado ao movimento de rotagdo. (Angelo)

A seguir apresentamos o mapa conceitual elaborado
por Augusto, aluno pertencente ao grupo dos modeliza-
dores proposicionalistas. Como foi dito, os alunos deste
grupo tentavam usar relagoes nao sé matematicas nos

seus mapas conceituais.

GRUPO 3: Neste grupo, os estudantes possivelmente
trabalhavam com modelos basicamente imagisticos,
pois, ao que parece, faziam bastante uso de imagens.
Cabe lembrar que imagens, na teoria de Johnson-Laird,
sao vistas de modelos. Chamamos de modelos basi-
camente imagisticos aqueles em que o sujeito parece

construi-los muito mais a partir de imagens do que de

proposicoes.

Eles resolviam bem os problemas, pareciam ter uma
compreensao prévia dos mesmos antes de resolve-los e
analisavam os resultados obtidos. Conseguiam explicar
e predizer corretamente as situacoes fisicas apresenta-

das. Seus mapas conceituais eram mais elaborados que
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os dos casos anteriores e continham relagoes nao mera-
mente formulisticas entre os conceitos.

Este grupo é formado pelos alunos (nomes ficticios)
dos casos: 8 (Lauro), 10 (Guilherme), 11 (Ligia) e
12 (José Paulo).

imagisticos. Apresentamos a seguir alguns exemplos

Seria o grupo dos modelizadores

de suas respostas (em itélico).
Faca uso de equagdes e/ou leis e/ou desenhos para
dizer o que vocé por sistema e forca interna a um sis-

tema.
” Por exemplo, se olharmos o sistema formado por
dots blocos A e B, uma forca externa que age no sistema
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€ a forca que A exerce em B, assim uma for¢a interna
€ uma forga exercida por uma parte do sistema sobre
outra parte do sistema. O sistema pode ser escolhido
como quisermos”. (Ligia)

Quando uma particula efetua uma trajetéria fe-
chada, o trabalho total efetuado por uma forca con-
servativa qualquer é igual a zero.

7 Sim pois eles se anulam. Fz: uma bola jogada
para cima, a gravidade atua contrdria e a favor do mo-
vimento”. (Lauro)

Observe-se a resposta de Guilherme a uma questao

relacionada ao momento de inércia:

v tb\ml By en(liga,
‘.h*“hflm pv\u mc“‘w dfs'\r;LU\'@ dom&m
QW& O pafro 510: e‘o{endft{b,inmwdﬂf&o /
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N
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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 o sistema pessoa - terra como
um sistema isolado, em que ndo atue forca resultante,
Pi =Dy

P, = 0, pois a pessoa estd em repouso e a terra
também.

P =MV 4+ mup; = psMyv = —m.V logo, teo-
ricamente, 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, ela com-

pensa a sua velocidade adquirida, que ¢ infinitamente
pequena para ser considerada.” (José Paulo)

A seguir mostramos o mapa conceitual confeccio-
nado por José Paulo. Este aluno parecia trabalhar ba-
sicamente fazenso uso de imagens. Naturalmente isso
nao aparece no seu mapa conceitual devido & natureza
deste instrumento, um diagrama hierarquico de concei-
tos e relagoes entre conceitos, mas trata-se de um mapa
que sugere uma aprendizagem mais significativa do que

nos casos anteriores.
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(2] Gt

A classificacao seguinte foi feita a partir dos nicleos
conceituais detectados durante a entrevista e nas in-
teragoes com os alunos, os quais nos permitiram inferir
alguns modelos mentais estdveis referentes aos concei-
tos que se destacaram. Chamamos de nucleos concei-
tuais os conceitos ou grupos de conceitos que aparece-
ram com frequéncia ao longo do curso, nas respostas

dos alunos, e que se destacaram durante a entrevista e

nos mapas conceituais.

GRUPO A: Alunos que tinham o conceito de forca re-
lacionado diretamente com o movimento. Esta relacao
era do tipo: forca como agente que causava o movi-
mento; ou seja, todo o movimento necessitava a pre-
senca de uma forga, assim como a presenca de forcas

envolvia a existéncia de movimento.
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Neste grupo colocamos os alunos (nomes ficticios):
caso 1(Emerson), caso 2 (Patricia) e caso 4 (Carol).

Exemplos de suas externalizacoes sao dados a seguir.

No caso dos péndulos:

?...td, elas vao fazer este movimento até parar, até
esta forca aqui que foi aplicada nesta bola se igualar a
zero.”

”Se o corpo estiver parado ndo tem aceleragao...”

?...até parar, até esta forgca se igualar a zero.”
(Emerson)

211

Que forcas atuam sobre uma bala que é lancada por
um canhao?

?...€ sempre um problema, ew nunca set se a forca
do canhdo entra nessa histéria, mas euw acho que € sé a
forca peso.”

? ... eu poderia pensar que existe for¢a do canhdo
que vem aqui, mas eu sei que ndo...”

? Bu sempre penset que tem essa forca. Eu aprendi
na marra que ndo ,mas...” (Carol)

Vejamos a seguir a resposta de Patricia a uma

questao sobre o conceito de inércia.

2) No -
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GRUPO B: Alunos que pareciam ter um modelo men-
tal ligado & triade velocidade constante —> aceleracdo

nula = for¢a nula. Este modelo parecia poder ser

aplicado a situagoes que envolviam a la e 2a Leis de
Newton e permitia resolver bem questoes relacionadas

com essas leis e fazer previsoes. Segundo Johnson-

Laird, as pessoas usam modelos mentais para fazer in-

feréncias.

Neste encontram-se os alunos (nomes

grupo
ficticios): caso 3 (Sandra), caso 5 (Angelo). Seguem-se

exemplos.

O que acontece com dois blocos ligados por uma

corda, colocados num plano inclinado.

?Para a velocidade ser constante, a aceleracao tem
Entdo a forgca tem que ser zero
também, ndo pode ter forcas externas ao sistema, a
forca mg teria que ser contrabalancada com a forca de
atrito e o somatério das duas dd zero, dai tenho velo-
cidade constante.” (/ingelo)

que ser zero, né?

O que acontece com dois blocos ligados por uma

corda, colocados num plano inclinado?
"Bom aqui tem wum peso... Aqui tem atrito no
plano...os blocos vdo se decompor, o peso dele em =z

e num peso aqui que serida...aqui seria a normal que

se anula...Entao terta um Pz prd cd, tensdo também,
entdo os blocos tenderiam a descer...t6 supondo que eles
estao descendo com wvelocidade constante...aceleragao
nula, forca resultante tem que ser igual a zero...” (San-

dra)

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

? Tu bateu com uma forca, surgiu uma velocidade
nela, se nao tiver atrito, se tu bateu na bola, ai a
bola vai com uma velocidade, se ndo tem atrito essa ve-
locidade dela vai ser constante, com aceleracdo zero, a
a forca ... td, se € certo o que
eu disse ela ndo manteria, porque a forga resultante do
movimento serta zero, porque a acelera¢do € zero e a
velocidade € constante, a forca que tu aplicou foi sé pra
botar o corpo em movimento”. (Sandra)

forca resultante € zero,...

Dois blocos colocados sobre uma mesa sem atrito,
eles estao amarrados por uma corda e a gente esta pu-
xando eles. O que vai acontecer?

? ... depende, tem vdrios casos, se ..., se eu usar a
minha forca aqui...prd velocidade ser constante, a ace-
leragao vai ter que ser zero e a for¢a zero. Sim, no
momento em que eles jd estdo se movendo, né?... a
velocidade vai ser constante se nenhuma forca externa

atuar no sistema. Agora, se eles estdo parados e eu
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aplicar wma forca a velocidade ndo vai ser constante,
porque vai ter aceleragdo também”. (Angelo)

GRUPO C: Alunos que pareciam ter um modelo men-
tal de for¢a mais prozimo do cientificamente aceito.
Esse modelo aparentava incluir for¢ca como interacao,
pelo menos quando se tratava de corpos em contato.
Com esse modelo sobre o conceito de forga, eles tra-
balhavam satisfatoriamente situacoes que envolviam as
leis de Newton e conseguiam fazer previsoes.

Neste grupo estao os alunos(nomes ficticios): caso
10 (Guilherme), caso 11 (Ligia) e caso 12 (José Paulo).
Vejamos alguns exemplos de suas externalizagoes.

No caso dos blocos colocados em um plano inclinado

e amarrados por uma corda:

"Vai ter wma for¢ca F para baizo, que vai ser a
soma dos dois 'm.g.sen@’, sendo @ o dangulo de in-
clinagao, vai ter as normais, uma forca contrdria a
essa ‘m.g.sen@’ que vai ser a normal , que € ‘m.g.cos@Q’
vezes o cocficiente de atrito cinético, que € a forca de
atrito e a tensao na corda.”

”Se as forcas forem iguais o sistema fica parado, ou
melhor, se as forgas se anulam.”

”Se uma das forgas for mator, bom, a de atrito pode
ser mator e o sistema fica parado, mas se a for¢a que
estd no sentido descendo o plano for mator, ele vai
descer em movimento acelerado. Os dois blocos com
a mesma aceleragdo.”

”Sendo a forca constante, se a massa variar, a ace-
leragao varia mas, se a forca for constante e a massa
nao variar, a acelera¢cdo nao varia.”

?A wvelocidade dos blocos vai ser igual mas ndo vai
ser constante por causa que eles estdo expostos a gravi-

dade.” (Guilherme)

O que acontece quando um canhao dispara uma bala

e nao tem atrito entre o solo e o canhao

”Se ndao tiver atrito na superficie que o canhdo td
apotado, a bola vai sair com uma velocidade prd cd e o
canhdo vai ser empurrado também prd cd.”

Por que isso acontece?

?Por que...por que... eu acho que € por causa da
forca de contato que havia entre os dois. Quando o
canhdo explodiu a bala, ela também provocou uma forca
nele que fez ele se movimentar.” (José Paulo)

No caso do canhao que lanca uma bala.
” A bala var adquirir uma velocidade e vai para cd, e
o canhao vai recuar.... Porque quando ele atira a bala,
a bala vai para frente, esta bala vai exercer uma forca
que € contrdria ao canhdo, e vat empurrar ele para trds
»
Qual vai ser a aceleragao da bala?
" ... a aceleragdo da gravidade. Aqui assim, isso €
langamento de projéteis, né? Aqui é MRU.... aqui vai

serum MRUV...”
Quem provocou este movimento nesta bala?
¥ Foi a for¢a com que a bala saiu daqui.” (Ligia)
Depois que a bala saiu do canhao, tu podes dizer

quais sao as forcas que atuam sobre ela?
?Atua o peso, que é a forca da gravidade. Ha,

dai...a viscosidade, que se chama, do ar... e sé, eu
acho.” (Ligia)

GRUPO D: Os alunos desse grupo pareciam ter um
modelo mental que incluia o conceito de energia como
alguma coisa que podia ser transferida (quando existe
contato entre corpos) ou transformada (quando o corpo
estd em determinadas situagdes).

Neste grupo estao os alunos (nomes ficticios): caso

5 (Angelo), caso 9 (Antenor) e caso 10 (Guilherme).

Eu tenho uma bolinha de massa m, de ago, e aqui
também, eu jogo uma contra a outra...Caso 1 as massas
sa0 iguals e caso 2 a massa que esta parada é maior que
a outra. O que acontece?

” Colisao eldstica. Flas sao feitas do mesmo ma-
terial e tém a mesma massa, a energia dessa bolinha
que td descendo vai ser transferida toda para esta aqui,
entdo no caso a que desce bate ¢ fica parada e essa aqui
sobe na mesma amplitude. E nesse caso aqui, sendo a
massa mator no caso, ela var descer, também essa ener-
gia vai ser transferida para essa, mas nao totalmente,
ela vai ter um recuo e essa aqui vai subir...”

” A potencial var diminuindo e a cinética vair au-
mentando, aqui € o ponto de energia cinética mdrima,
onde ocorre a colisdo, entdo a energia cinética mdrima
vair ser transferida para essa, que vai subir até atingir
o mesmo nivel de energia potencial inicial da outra bo-

linha.” (Guilherme)

Dois blocos colocados em um trilho sem atrito com
dois anteparos nas extremidades, e comprimidos por
uma mola. Um dispositivo libera esses blocos. O que

val acontecer? Por que?

” Qs dots blocos vao ser lancados nas direcoes dos
anteparos, no sentido para fora da mola, vao se
chocar no anteparo e voltar... Porque inicialmente o sis-
tema tinha uma energia potencial aqui, no momento em
que a mola saiu, transformou isso em energia cinética,
que foi repassada aos dois blocos.” (/ingelo)

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

” No caso de massa iguais, quando a bola ¢ lancada
prd cd, a velocidade que tinha essa bola € transferida
para €ssa aqui, porque tem a MeSMa Massa € essa aqul
pdra no instante que se chocar com essa...No seqgundo
caso, como a massa dela € menor, ela vai voltar prd cd
e nao vai mezxer com esta bola grande.”
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? Por que isto ocorre?....Bom...aqui ocorre uma

transferéncia de energia, né? Quer dizer, a energia
cinética do sistema tem que ser igual, entdo a ener-
gia cinética que tem esta aqui var se transformar, vai
passar pra esta aqui...e a energia potencial que tinha
essa aqui, vai ficar com esta aqui, entdo esta aqut fica
parada e esta continua aqui....F no sequndo caso, aqui
tem... € que aqui a energia cinética € pequena... ndo
€ grande o suficiente para modificar a energia potencial
aqui, nesse estado...essa energia cinética aqui passa prd
essa bola aqui, s¢ que como a massa dela € muito grande
ele transforma de novo prd energia cinética dessa aqui,
af ela volta prd cd.” (Angelo)

Eu tenho dois péndulos de massas iguais, e eu largo
um contra o outro, o que acontece?

? Tenho a impressao que essa aqui vai passar toda a
energia dela para esta aqui que vai subir com a mesma
velocidade que essa aqui tinha... e a outra vai parar.”

E se uma das bolinhas tem massa maior?

7 A com massa maior talvez saia... nao sei se sai
com a velocidade da menor... nao tenho muita cer-
teza... At ela bateria, voltaria ... e a com massa maior
sairta. Acredito que com a velocidade que estava a com
massa menor, ou... menos...” (Antenor)

Dois blocos colocados em um trilho sem atrito com
dois anteparos nas extremidades, e comprimidos por
uma mola. Um dispositivo libera esses blocos. O que

val acontecer? Por que?

"Quando eu largar os blocos, eles vao, um para cada
lado, batem na parede, voltam... vao bater na parede e
voltar... e ai a mola vai dar energia para eles...” (An-
tenor)

GRUPO E: Aqui estao os alunos que nao conseguimos,
através do material pesquisado, identificar possiveis
modelos mentais que esses alunos teriam, se é que te-
riam modelos elaborados, sobre os conceitos abordados
por eles na entrevista.

Neste grupo se enquadram os alunos (nomes
ficticios): caso 6 (Augusto), caso 7 (Roger), caso 8 (La-

uro) e caso 13 (Julia).

V Conclusao

E possivel que a dificuldade que os alunos tém para for-
mar modelos mentais sobre os conceitos fisicos que lhes
sao apresentados se deva ao fato de que eles, de um
modo geral, sao ensinados proposicionalmente, ou seja,
devem aprender regras isoladas, sem relacionar concei-
tos e/ou aspectos da matéria & constru¢ao de modelos

mentais.
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No nosso caso, os alunos se preparavam para os tes-
tes com roteiros de estudo baseados no livro adotado
pela disciplina de Fisica Geral I da UFRGS, o Halliday
& Resnick, onde encontramos um conjunto de regras
que, supostamente, fazem parte de um modelo e ajuda-
riam a construir modelos mentais que englobassem os
conteiddos de mecanica newtoniana. Mas, a maioria dos
alunos nao conseguiu formar modelos mentais consis-
tentes com os modelos conceituais cientificamente com-
partilhados apds terem estudado basicamente através
do livro.

Uma apresentacao basicamente proposicional do
conteudo é caracteristica dos livros de texto utilizados
nas disciplinas de Fisica Geral, nos quais as teorias ci-
entificas aparecem como estruturas acabadas, regidas
principalmente por consideracoes de consisténcia for-
mal. Fenomenos, leis e suas expressoes matematicas
sao apresentados de acordo com o livro de texto e a ava-
liacao da aprendizagem do aluno é realizada através de
problemas que nao requerem uma tomada conceitual.
Esse tipo de abordagem nao favorece a construcao de
modelos mentais adequados a interpretacao cientifica.
Este tipo de ensino somente reforca as crencas dos alu-
nos de que aprender Fisica é saber as leis, principios e
equacoes que aparecem nos manuais, ou seja, aprender
proposic¢oes nao integradas a modelos, sem questionar
a coeréncia ou a necessidade de uma compreensao con-
ceitual que modifique seu préprio conhecimento.

Provavelmente, insistindo mais sobre a parte concei-
tual, ou encarando o ensino a partir de consideracoes
ou discussoes qualitativas das teorias, seja possivel faci-
litar a formacao de modelos mentais e inclusive facilitar
a resolucao de problemas.

Sobre a metodologia de pesquisa empregada, cre-
mos que para a nossa investigacao ela parece ter sido
valida. O uso do Sistema de Instru¢ao Personalizado
(método Keller) permitiu uma forte interagio professo-
res e alunos e entre monitores e alunos, possibilitando
aos monitores e aos professores/pesquisadores terem
uma boa visao de cada aluno, conhecé-los, saber como
eram, como trabalhavam, quais suas caracteristicas de
raciocinio, suas dificuldades, suas limitagoes.

Queremos ainda salientar que a nossa pesquisa foi
feita em condi¢oes normais de sala de aula, motivo pelo
qual acreditamos que seus resultados possam estar mais

préximos aos vivenciados pelos professores. Além disso,
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é importante lembrar que esta fol uma pesquisa ”a longo
prazo”, onde se seguiu o desenvolvimento dos alunos;
nao foram simplesmente aplicados testes de questoes
puntuais.

Em alguns casos, foi dificil a identificacao dos mode-
los mentais pois, de fato, inferir o que é que as pessoas
tém nas suas cabecgas, ainda que de uma forma mais
simplificada possivel, é uma tarefa sumamente dificil.
Nao estavamos buscando as concepcoes alternativas dos
alunos, estavamos tentando identificar os modelos men-
tals em que essas concepcoes possivelmente estariam
baseadas. Procuravamos o que estaria por tras dessas
concep¢oes, mas tivemos mais éxito na caracterizagao
?proposicionalistas” , “modelizadores proposicionalis-
tas” e ”modelizadores imagisticos”.

Achamos relevante ressaltar neste espaco a im-
portancia deste trabalho para os professores, visto que
os modelos mentais nao seriam concepcoes alternativas
isoladas que pudessem ser substituidas simplesmente
e sim construgoes mentais mais elaboradas e comple-
xas. Eles envolvem uma outra forma de representar os
fenomenos e com essa outra forma interpretam aquilo
que é dado na sala de aula.

O que ensinamos sao modelos conceituais, i.e., mo-
delos projetados para facilitar a compreensao e o ensino,
mas os alunos operam mentalmente com modelos men-
tais para fazerem suas inferéncias. (Alids, os professores
e 0s que inventam os modelos conceituais também ope-
ram mentalmente com tais modelos). Mas os modelos
mentais tém apenas o compromisso da funcionalidade:
se funcionam bem para o individuo ele os mantém as-
sim, se nao funcionam sao modificados recursivamente
para acomodar novas condigoes.

Para terminar, queremos dizer que este trabalho é
mais um estudo, com um marco referencial novo, den-
tro da pesquisa na area de ensino de Fisica e que para
noés o valor deste estudo é que seus resultados nos de-
ram pistas sobre a importancia dos modelos mentais na
compreensao dos conceitos fisicos e de continuar pesqui-

sando nessa linha.
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