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Neste trabalho sugerimos que os modelos mentais causais podem servir de interface entre a teoria
de Piaget e a teoria dos modelos mentais, reforgando o argumento de outros pesquisadores de que
h4 uma certa complementaridade entre as duas teorias ou, pelo menos, que nao sao incompativeis.
Utilizamos resultados de entrevistas sobre o funcionamento do giroscépio para ilustrar nosso ponto.

In this paper we suggest that causal mental models may serve as interface between Piaget’s theory
and mental models theory, reinforcing other researchers’ argument that there is a certain com-
plementarity between these theories or, at least, that they are not incompatible. Results from
interviews regarding how the gyroscope works were used to make our point.

I Introducao

Desde que o comportamentalismo comecou a perder
espaco para o cognitivismo, digamos na década de se-
tenta, como referencial tedrico para o ensino e para a
pesquisa em ensino, a teoria de Piaget, embora seja uma
teoria de desenvolvimento cognitivo, tem fundamentado
muitas propostas e pesquisas em ensino e aprendiza-
gem. Na pesquisa em ensino de Fisica nao tem sido
diferente: a teoria de Piaget é um importante marco
tedrico dessa pesquisa. A titulo de exemplo, pode-se
citar que o primeiro modelo de mudanca conceitual,
surgido logo apds o advento da pesquisa em concep¢oes
alternativas (tipica dos anos setenta), foi o do conflito
cognitivo (Nussbaum, 1989) que supostamente levaria
a uma equilibracdo majorante que, por sua vez, resul-
taria na mudanca conceitual. A pesquisa nessa area
mostrou que nao é bem assim (Pfundt e Duit, 1994).
A mudanca conceitual é um problema complexo ainda
nao resolvido pelos pesquisadores em ensino de ciéncias,

mas os conceitos piagetianos, principalmente os de aco-
modagao e equilibragao, continuam sendo muito uteis
na busca de solu¢oes para esse problema.

Contudo, mais recentemente, nos anos noventa,
cada vez mais se ouve falar de outro referencial tedrico
para a pesquisa em ensino de ciéncias (ou de Fisica
em particular), o das representacées mentais e, den-
tro deste referencial, em especial os modelos mentais
(Johnson- Laird, 1983; Gentner e Stevens, 1983; Mo-
reira, 1996; Markman, 1998). Ao mesmo tempo, al-
guns autores tentam mostrar que a adogao deste novo
marco tedrico nao implica rejeitar o referente piageti-
ano e que a teoria dos modelos mentais e a teoria de
Piaget se nao sao complementares pelo menos nao sao
incompativeis: é o caso dos trabalhos de Franco et al.
(1997) e de Monserrat Moreno et al. (1998). No pri-
meiro deles, argumenta-se que a perspectiva dos mode-
los mentais de Johnson-Laird pode ser enriquecida por
meio da abordagem genética que caracteriza a teoria de
Piaget (op. cit., p. 188). No segundo, o argumento é

*Versoes preliminares deste trabalho foram apresentadas no I Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de Ciéncias, Aguas de
Lindéia, 26 a 29 de novembro de 1997 e no VI Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de Fisica, Florianépolis, 26 a 30 de setembro

de 1998.
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que o sujeito da psicologia genética pretende compre-
ender a realidade enquanto que o sujeito da psicologia
cognitiva deseja controlar a realidade e alcancar obje-
tivos pragmaticos. Assim sendo, ambas finalidades nao
sao necessariamente incompativeis e podem ser comple-
mentares, razao pela qual ha cada vez mais trabalhos
de pesquisa que levam em conta e se inspiram nas con-
tribui¢des de ambas teorias (op. cit., p. 31).

Neste trabalho também argumentaremos em favor
de uma certa complementaridade, ou compatibilidade,
entre a teoria de Piaget e a dos modelos mentais, pelo
menos no que se refere 4 causalidade piagetiana e os mo-
delos mentais causais. Ao final, usaremos resultados de
entrevistas com egressos da Licenciatura em Fisica, so-
bre o funcionamento do giroscépio, para reforgcar nosso
argumento.

II A teoria de Piaget e a causa-
lidade

Segundo Silvie Parrat-Dayan (apud. Monserrat Mo-
reno et al., 1998, p. 21), o tema da causalidade foi o
que permitiu a Piaget explicar com maior clareza sua
concepedo interacionista (entre sujeito e objeto) e cons-
trutivista do conhecimento.

Para essa autora, a no¢ao de causa utilizada por Pi-
aget é a de “uma relagdo que a razao estabelece entre as
coisas ou entre as colsas e o sujeito e resulta de nossa
capacidade de deducao” (ibid.). Considerando-se que
a pergunta basica, epistemoldgica, de Piaget sempre se
referiu & relacao entre o pensamento e as coisas, ou en-
tre o organismo e o meio, entende-se porque esta nogao
de causa e o tema da causalidade lhe tenham sido tao
luteis.

Por exemplo (op. cit., p. 22 e 25):

“A evolucao da causalidade tem lugar
em trés niveis distintos. Em um primeiro
momento, as explicacoes causais tendem a
ser fenomenistas, finalistas e magicas. Em
um segundo momento, sao artificialistas,
Somente no ter-
ceiro periodo, depois dos 7 ou 8 anos, as

animistas e dinamicas.

explicacOes causais se tornam mais racio-
nais. Piaget descreve esta evolucao através
de trés processos: desubjetivacao da cau-
salidade, formacao de séries seqiiencials no
tempo e reversibilidade progressiva de sis-
temas de causa e efeito... As operacoes for-
mais abrirao ao sujeito novas possibilida-
des de apreender a causalidade. Porém os
conhecimentos construidos sobre os objetos
permitem ao sujeito contextualizar tais co-
nhecimentos para chegar a um jogo formal
entre as operacoes e a causalidade.”

Estas consideracoes refletem o que Parrat-Dayan
chama de a primeira teoria de Piaget sobre a causa-
lidade e aparece em seus livros da década de vinte. A
segunda, de fins dos anos sessenta, é a teoria da atri-
buicao (op. cit. p. 25-27):

“Qualquer explicacao causal, da mais
simples a mais complexa, consiste em atri-
buir ao universo o nivel de operatividade
cognitiva do sujeito. A interpretagao pro-
posta por Piaget é que a explicacao causal
consiste na utilizagao de operacoes pelo su-
jeito, permitindo-lhe a criacao de modelos
que podera atribuir as relacdes observadas
entre os sujeitos... O especifico da causa-
lidade é que a operacao nao sb se aplica
aos objetos mas também que é atribuida a
eles. Isso quer dizer que se considera que
0s objetos atuam por si mesmos, uns so-
bre os outros, de uma maneira analoga as
operacoes... Dizer que a causalidade é um
processo de atribuicao das operacoes do su-
Jjeito ao objeto significa que a explicacao de
um fenomeno consiste em transportar o sis-
tema de operagoes que supoem a a¢ao do su-
jeito sobre o objeto ao nivel das interacoes
entre os objetos.”

Portanto, o sujeito atribui as rela¢oes entre os obje-
tos ligacOes causais segundo o modelo de suas préprias
operacoes. Por exemplo, se o sujeito domina a tran-
sitividade 16gica (A = Cse A = B e B = C) ele deve
ser capaz de explicar a transmissao do movimento entre
objetos.

Parrat-Dayan (op. cit. p. 26) chama atengdo que
para Piaget a causalidade é explicativa, nao legal, isto
é, para ele a causalidade é a explicacao causal nao a lei.
Uma lei expressa uma regularidade enquanto a causa-
lidade pressupoe um modelo explicativo. A inferéncia
de relacoes causais supoe a atribuicao a realidade de
operacoes do sujeito e isso é possivel gracas a cons-
trucao de um sistema explicativo.

Essa pesquisadora também esclarece que, para Pia-
get, em toda explicacao causal se utiliza uma certa es-
trutura légico-matematica, sem que isso signifique que
a causalidade se reduza ao conjunto de operagoes logico-
matematicas, pois nao se trata apenas de aplicar tais
operacoes ao objeto mas também de atribui-las ao ob-
jeto. Isso significa que o sujeito supde que o objeto é
ativo e implica que a causalidade supoe um sistema de
inferéncias e de construgoes logico-matematicas que vai
além do observavel (ibid.):

“A medida que se formam as coor-
denacgbes operatérias (transitividade, re-
versibilidade, distributividade, etc.) elas
sao atribuidas aos objetos segundo a or-
dem de constituicio. No entanto, entre
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operacoes e realidade hd uma acao reciproca
porque a explicacao causal obriga o su-
jeito a construir novos instrumentos logi-
comatematicos. Por exemplo, no dominio
espacial, sao os problemas dinamicos e
fisicos que obrigam o sujeito a criar no-
vas construgoes geométricas, porém es-
tas nao provem unicamente da realidade;
necessita-se, além disso, um sujeito com
suas operacoes para poder efetua-las e po-
der construir as estruturas corresponden-
tes.”

Portanto, existe uma estreita relacao entre o sujeito
e o objeto. No processo de atribuicao das operagoes
l6gicas & realidade intervem as propriedades dessa
prépria realidade. Ao descobrir certas caracteristicas
dos objetos, o sujeito modifica seus modelos interpre-
tativos e em virtude dessa modificacao pode explicar a
realidade fisica de maneira mais rica (op. cit. p. 28):

“Por conseguinte, o desenvolvimento
nao pode, entao, ser compreendido como
o que se dard mais cedo ou mais tarde,
como as vezes escreve o préprio Piaget.
E a concep¢ao piagetiana a que nos per-
mite afirmar que o desenvolvimento nao
se produz no vazio, mas sim que se da a
partir de situacoes problematicas comple-
xas. s processos do pensamento neces-
sitam contetidos onde possam desenvolver-
se, aplicar-se, generalizar-se e também
modificar-se. Porém, é evidente que sem
processos de pensamento adequados as si-
tuacoes nao poderiam ser assimiladas. Sao
os estudos piagetianos da causalidade os
que permitem perceber claramente que en-
tre as operagdes do sujeito e a realidade (si-
tuagdes, objetos, conteidos) atuam os mo-
delos interpretativos do sujeito através dos
quais se relacionam os aspectos internos e
externos do conhecimento.”

Esta dltima frase de Parrat-Dayan sugere que é
possivel compatibilizar, sem qualquer reducionismo, a
teoria de Piaget que esta conosco desde os anos vinte
e a recente teoria dos modelos mentais (Johnson-Laird,
1983; Gentner e Stevens, 1983; Moreira, 1996; Borges,
1997; Markman, 1998). Em outras palavras, ela reforca
esta hipétese (ibid.):

“Desta maneira, dentro da perspectiva
construtivista, o conhecimento implica uma
inter-relagao ativa e produtiva entre os sig-
nificados que o sujeito tem e os aspectos
da realidade externa que vao permitir a
construcao de novos significados. Estes sig-
nificados nao constituem a logica do su-
jeito e sim modelos interpretativos que o

sujeito constrél e que lhe permitem apreen-
der a realidade. As caracteristicas do mo-
delo interpretativo devem ser buscadas na
inter-relacao de objetos e agoes do sujeito...
Observe-se, que é gracas a 1déia de atri-
buicao que o objeto se converte em opera-
dor, o que significa que tem um papel ativo.
Os objetos podem ou nao resistir ao tra-
tamento operatério do sujeito. Estas re-
sisténcias do objeto desempenham um pa-
pel importante no processo equilibrador...”

Ora, a equilibragao é, por exceléncia, o mecanismo
piagetiano para descrever a melhora ou o aumento de
conhecimento ou, em ultima analise, o préprio desen-
volvimento cognitivo do sujeito. Mas a causalidade tem
um papel importante na equilibragao pois é préprio da
causalidade provocar desequilibrio. Ou seja, ao resisti-
rem ao tratamento operatério do sujeito, as inferéncias
do sujeito, os objetos produzem perturbagoes nos esque-
mas de assimilacao do sujeito que podem levar a cons-
trucao de novos esquemas de assimilagao, resultando
em equilibracao majorante e, por conseguinte, em de-
senvolvimento cognitivo. Por sua vez, a causalidade é
explicativa, nao legal, pressupondo modelos explicati-
vos que o sujeito constréi.

O que seriam, ou como seriam, esses modelos expli-
cativos? Talvez possamos interpretd-los como os mo-
delos mentais dos quais, como ja dissemos, se fala cada
vez mais nos dias de hoje (Colinvaux, 1998), em par-
ticular os modelos mentais causais (de Kleer e Brown,
1983; Johnson-Laird, 1983). Se assim for, tem sentido
falar em compatibilidade entre a teoria de Piaget e a
teoria dos modelos mentais.

IIT Os modelos mentais causais

Desde a perspectiva da psicologia cognitiva con-
temporanea, a compreensao  representacional-
computacional da mente parece ser o mais exitoso en-
foque desenvolvido até hoje (Thagard, 1996, p. 10).
Quer dizer, a hipdtese central nao sé da psicologia cog-
nitiva, mas da prépria ciéncia cognitiva, é a de que o
funcionamento da mente é melhor compreendido em
termos de representacoes mentais e de procedimentos
computacionais que operam sobre tals representacoes.
Consequentemente, se o conhecimento na mente con-
siste de representacoes mentais é de se esperar que
os cientistas cognitivos tenham proposto diferentes ti-
pos de representacoes mentais ou candidatos a esta
categoria. De fato, assim tem sido. Entre outros, ja
foram propostos os “scripts”, as regras de produgao,
as redes semanticas e as imagens. As representacoes
mentals sao maneiras de “re-presentar” internamente
o mundo externo. A idéia é a de que as pessoas nao
captam o mundo exterior diretamente, elas constrdéem
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representacdes mentais (i.e., internas) dele. De um
modo geral, as representacoes mentais se dividem em
analdgicas e proposicionais. A imagem visual é o exem-
plo tipico de representagao analdgica, mas ha outras
como as auditivas, as tacteis, as olfativas. As repre-
sentacoes proposicionais sao “tipo-linguagem”, mas
trata-se se uma linguagem propria da mente, nao cons-
ciente, que nao tem a ver com a lingua que se fala
nem com a modalidade de percepcao. E o “codigo
de maquina” da mente. Ha psicdlogos cognitivos que
defendem a posi¢ao de que inclusive as imagens sao pro-
cessadas proposicionalmente através dessa linguagem
de méaquina mental.

Dentro dessa ética de tipos, ou aspirantes a tipos de
representacoes mentais, poder-se- 1a dizer que os mode-
los mentais sao os mais recentes, e talvez mais fortes,
pretendentes. Trata-se do mais novo construto repre-
sentacional, com a vantagem de nao ter que entrar na
questao de se as imagens sao ou nao sao processadas
proposicionalmente. Tal como propostos por Johnson-
Laird (1983), modelos mentais sio andlogos estruturais
de estados de coisas do mundo. Sao representacoes in-
ternas de informacoes que correspondem analogamente
(em termos estruturais) ao que estd sendo represen-
tado. A analogia pode ser total ou parcial, ou seja,
um modelo mental é uma representacao que pode ser
totalmente analdgica ou parcialmente analdgica e par-
cialmente proposicional. Um modelo mental pode con-
ter proposicoes. Por outro lado, as proposi¢oes sao in-
terpretadas em relacao a modelos mentais: uma pro-
posicao € verdadeira ou falsa em relacdo a um modelo
mental de um estado de coisas do mundo. As imagens,
por sua vez, correspondem a vistas do modelo.

Para Johnson-Laird, os modelos mentais e as ima-
gens sao representacoes de alto nivel, essenciais para
o entendimento da cogni¢ao humana. Mesmo que em
seu nivel basico a mente humana possa computar as
imagens e os modelos mentais em algum cédigo propo-
sicional, o uso de modelos mentais e imagens (perspec-
tivas dos modelos) libera a cognicdo da obrigacao de
operar proposicionalmente nesse codigo. Assim como o
computador opera com um cédigo binario, mas os pro-
gramadores trabalham com linguagens de alto nivel, a
mente humana, em 1ltima instancia, operaria com al-
gum codigo proprio, mas seu funcionamento poderia ser
descrito em termos de modelos mentais, imagens e pro-
posi¢es sem ter acesso (e, de fato, ndo se tem, pois é
nao-consciente) a esse cddigo.

Para Johnson-Laird, a compreensao implica a cons-
trucao de modelos mentais. Quando compreendemos
algo — no sentido de ser capaz de descrevé-lo, de ex-
plicar como funciona, de fazer inferéncias — é porque
temos um modelo mental desse algo. Quando inter-
pretamos um texto é porque construimos um modelo
mental desse texto. Para ele; ao invés de uma ldgica
mental, as pessoas usam modelos mentais para racioci-
nar. Os modelos mentais sao como blocos de construcao

cognitivos que podem ser combinados e recombinados
conforme for necessario. Como quaisquer outros mode-
los, eles representam o objeto ou situacao em si; sua ca-
racteristica mais importante é que sua estrutura capta
a esséncia (se parece analogicamente) dessa situagao ou
objeto (Hampson e Morris, 1996, p. 243). O aspecto
essencial do raciocinio através de modelos mentais nao
estd s6 na construc¢ao de modelos adequados para cap-
tar distintos estados de coisas, mas também na habili-
dade de verificar quaisquer conclusoes a que se chegue
usando tais modelos. A légica, se é que aparece em
algum lugar, nao estd na construcao de modelos mas
na verificagao de suas conclusdes pois esta implica que
o sujeito saiba apreciar a importancia légica de falsear
uma conclusdo e nao sé buscar evidéncia positiva que a
apdie.

Como dissemos no final da secao anterior, atual-
mente se fala cada vez mais em modelos mentais e é
natural que distintos significados para este construto
aparecam na literatura. Neste trabalho, no entanto, fi-
caremos com a proposta de Johnson-Laird por nos pa-
recer, pelo menos até o momento, a mais completa. Ele
propde uma teoria (Johnson-Laird, 1993) enquanto que
outros autores nao vao além da conceituacao, como se
pode perceber em Gentner e Stevens (1983).

Johnson-Laird distingue entre modelos mentais
fisicos que sao os que representam o mundo fisico e os
modelos mentais conceituais que sao os que represen-
tam coisas mais abstratas. Dentre os modelos mentais
fisicos, ele identifica seis tipos principais (op. cit., p.
422 e 423): 1. relacional é um quadro estatico; 2. espa-
cial é um modelo relacional no qual as unicas relagoes
que existem sao espaciais; 3. temporal é o que con-
siste em uma seqiiéncia de quadros espaciais que ocorre
em uma ordem temporal que corresponde a ordem dos
eventos; 4. cinemdtico é um modelo temporal psico-
logicamente continuo, i.e., que representa mudancas e
movimentos das entidades representadas sem descon-
tinuidades temporais; 5. dindmico é um modelo ci-
nematico no qual existem também relacoes entre certos
quadros representando relacoes causals entre os eventos
representados; 6. imagem é uma vista, ou projecao, do
objeto ou evento representado no modelo subjacente.

Estes seis modelos sao por ele classificados como mo-
delos mentais fisicos no sentido de que, com excecao
da causalidade, correspondem diretamente ao mundo
fisico. O quinto tipo, aquele que envolve relagoes cau-
sais, poderia ser chamado de modelo mental causal ao
invés de dinamico. Este tipo de modelo nao corres-
ponde diretamente ao mundo fisico exatamente porque
implica causalidade e esta é, segundo Piaget, atribuida
aos objetos pelo sujeito nos moldes de suas préprias
operacoes.

De Kleer e Brown (1983) também se referem a mo-
delos causais. Eles realizaram pesquisas com o objetivo
de desenvolver modelos sobre como o sujeito compre-
ende o funcionamento de dispositivos como maquinas,
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aparelhos eletronicos, hidraulicos, térmicos. A es-
ses modelos deram o nome de modelos mentais me-
canisticos.

A construcao dos modelos mecanisticos envolve qua-
tro aspectos relacionados:

1. topologia do dispositivo (¢ o mais béasico; implica
representar sua estrutura, sua organizagao fisica);

2. wisionamento (envisioning, é um processo de in-
feréncia que a partir da topologia determina a fun¢ao
do dispositivo, o que ele faz, para que serve);

3.modelo causal (descreve o funcionamento do dis-
positivo em decorréncia de interagoes causais entre seus
componentes);

4. execugdo (“rodagem” do modelo, produgao de
um comportamento especifico do dispositivo).

5. episédio (intervalo de tempo durante o qual a
explicagao parece a mesma).

Este modelo é aparentemente simples, porém as
pesquisas de de Kleer e Brown indicam que é surpre-
endentemente dificil construir modelos mentais desse
tipo se eles devem ser capazes de prever conseqiéncias
de eventos nao considerados na construcao do modelo.
Para esses autores, o processo de construcdo de um
modelo mental causal mecanistico implica dois proble-
mas distintos: um é o da elaboragao de uma simulagao
qualitativa mental do dispositivo e o outro é o da si-
mulac¢ao mental do resultado do funcionamento dessa
construcao.

Para Gutierrez ¢ Ogborn (1992), o modelo me-
canistico de de Kleer e Brown procura responder a se-
guinte pergunta: o que necessita um sistema cognitivo
que se depara com um sistema fisico (como um disposi-
tivo hidrdulico, elétrico ou térmico) para ir desde como
ele é feito até uma ou mais possibilidades de como ele
funciona, suficientemente boas para explicar o que ele
faz.

Este processo pode ser analisado em quatro etapas,
equivalentes as de de Kleer e Brown:

1. representar o sistema (topologia);

2. “bolar” um modelo de como ele poderia funcionar
(visionamento);

3. imaginar o modelo causal funcionando (simulagao
mental);

4. comparar com a realidade os resultados imagina-
dos do modelo (execug¢io).

Estas etapas sao repetidas se a ultima nao for satis-
fatéria. A topologia, o visionamento, o modelo causal
e a execucao podem ser discriminados da seguinte ma-
neira (ibid.):

Topologia - materiars: partes cujos atributos podem
ver-se afetados por uma acao causal; componentes: par-
tes que podem efetuar uma mudanca causal; condutos:
partes que podem conduzir materials ou acoes causais.

Vistonamento - causas cujos efeitos estao ausen-
tes, ou sao muito pequenos, sao ignoradas; até prova
em contrario, atributos desconhecidos tém valores ne-
gligiveis.

Modelo causal- principio da localidade: a causa esta
estruturalmente perto de seu efeito;
se é a estrutura, como um todo, que determina a causa,
entdo, ela é nao-local.

principto da assimetria: causas precedem seus efei-
tos; episddios sao construidos em uma sequéncia deter-
minada por relagoes causais.

Estes dois principios do modelo causal sao de de
Kleer e Brown, porém Gutierrez e Ogborn julgam ne-
cessario agregar trés outros (op. cit., p. 203):

principto da produtividade: se existe um efeito, ele
terd sido sempre produzido por uma causa.

principto da unicidade: a mesma causa sempre pro-
duzirda o mesmo efeito.

FEzecugdo - um modelo aceitavel, quando imagi-
nado em funcionamento dever ter consisténcia, cor-
respondéncia e robustez; consisténcia significa que o
modelo nao deve ter contradi¢oes internas; corres-
pondeéncia requer que ele prediga o que de fato acon-
tece; robustez implica que o modelo continue fazendo
previsoes corretas quando o contexto muda para outro
similar, por exemplo, que continue prevendo o compor-
tamento de um dispositivo mesmo quando sua estrutura
for perturbada (por exemplo, uma de suas partes com
defeito).

Se estes vinculos nao forem satisfeitos, o modelo
mental causal deve ser reconstruido (reformulado): uma
nova causa pode ser introduzida, ou um novo efeito,
ou a topologia deve ser modificada. Essa reconstrucao
é chamada de “aprendizagem” por de Kleer e Brown
(apud Gutierrez e Ogborn, ibid.), porém nao implica
“ensino”, apenas observacao e reflexao.

O modelo de de Kleer e Brown atribui ao sistema
cognitivo um compromisso ontoldgico basico: tudo tem
uma causa; o raciocinio com este tipo de modelo é cau-
sal, nao legal; as explicacoes sao em termos de agOes e
efeitos, ndo de leis e regularidades. (O sistema cognitivo
pode, inclusive, inventar causas apenas porque Sao ne-
cessarias causas.) Trata-se de um modelo basicamente
qualitativo. Nele nao existem leis e relagoes quantitati-
vas, somente relagoes causais do tipo “se isso acontecer
entao tal coisa ocorrerd”, usando propriedades do tipo
“grande” | “pequeno”; “maior”, “menor”, “negligivel”,
“igual”; “mesmo”.

Ora, a causalidade piagetiana é também explica-
tiva, nao legal, pressupondo modelos explicativos cons-
truidos pelo sujeito. Nos parece, entao, que os modelos
mentais causais podem muito bem fazer uma interface
entre a psicologia cognitiva do processamento da in-
formacao e a psicologia do desenvolvimento cognitivo
de Piaget, na medida em que possam funcionar como
modelos explicativos necessarios a causalidade piageti-
ana.

A seguir, passamos a descrever um pequeno estudo
que fizemos, cujos resultados podem ser interpretados
no marco tedrico dos modelos causais.
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IV  Descricao do estudo

Entrevistamos seis egressos da Licenciatura em Fisica
da UnB a respeito do funcionamento do giroscépio. As
entrevistas duraram aproximadamente 30 minutos cada
uma, foram conduzidas em um laboratério didatico de
Fisica e gravadas em fita magnética.

Escolhemos o giroscépio por ser um dispositivo cujo
funcionamento abrange a maioria dos conceitos envol-
vidos no movimento de rotacao e porque acreditdvamos
que seria um dispositivo cujo entendimento implicaria
a construcao de um modelo mental causal do tipo in-
vestigado por de Kleer e Brown (1983).

Krapas e Queirdz (1996) também realizaram um es-
tudo com estudantes universitarios de Fisica sobre o
funcionamento do giroscépio, porém o fizeram desde a
perspectiva das concep¢oes alternativas e com estudan-
tes de Fisica Basica.

Em cada entrevista, solicitamos, inicialmente, ao
entrevistado que lesse um texto sobre o movimento de
precessao, retirado do livro-texto utilizado nas discipli-
nas de Fisica Geral da gradua¢ao em Fisica da UnB
(Halliday e Resnick).

Logo apds, pedimos que descrevesse o funciona-
mento do giroscépio, identificando as grandezas fisicas
de interesse e explicitando a fun¢ao de cada uma des-
sas grandezas no funcionamento do dispositivo. Nessa
oportunidade, o entrevistado tinha & sua frente um gi-
roscépio, tal como mostrado na figura 1, funcionando.
Sua tarefa era explicar como ele funcionava.

Figura 1. Uma visdo esquemadtica do giroscépio utilizado.
(1) Haste de aluminio (removivel); (2) peso que encaixa na
haste; (3 esfera de ago; (4) superficie de contato com a es-
fera, sem atrito devido & safda de ar comprimido; (5) entrada
de ar comprimido; (6) base de sustentagao.

V Resultados

Todas as entrevistas foram conduzidas pela primeira
autora deste trabalho. As conclusdes apresentadas a

seguir foram tiradas a partir do exame qualitativo das
transcricoes das entrevistas.

Dos seis licenciados entrevistados, quatro descreve-
ram o funcionamento do giroscopio sem dificuldades,
usando adequadamente os conceitos fisicos envolvidos
(momento angular, torque, precessio).

Os outros dois nao conseguiram explicar satisfa-
toriamente, do ponto de vista da Fisica, o funciona-
mento do dispositivo. Um deles tentou explicar o mo-
vimento do giroscopio usando conceitos do movimento
de translacao e grandezas fisicas nao significativas para
o funcionamento do giroscopio em questao. O outro
procurou explica-lo em termos de energia, nao de gran-
dezas importantes da dinamica de rotagoes.

Independente de se explicaram, ou nao, correta-
mente o funcionamento do giroscépio, do ponto de vista
cientifico, a analise das transcri¢oes das entrevistas su-
gere que os entrevistados pareceram construir modelos
mentals causais, do tipo proposto por de Kleer e Brown
(1983), que dao conta de explicar, na dStica do sujeito,
o funcionamento do dispositivo.

Note-se que os modelos mentais tém, para quem
os constréi, compromisso apenas com a funcionalidade,
nao com a corre¢ao cientifica. Modelos mentais nao pre-
cisam ser corretos, mas sim, funcionais para o sujeito
construtor.

Inferimos que os entrevistados aparentaram ter
construido modelos mentais causais, pela presenca,
frequente, de afirmacoes causals em suas explicacgoes.
A seguir apresentamos excertos das entrevistas daque-
les alunos cujas explicagoes sobre o funcionamento do
giroscopio foram consideradas satisfatorias.

Entrevistado n? 2

... O que causa o movimento de precessao € a forca
da gravidade... que provoca um torque... fazendo este
sistema girar aqui em torno do eixo dele.

O que mantém a haste sem cair é 0 movimento de
rotagao... porque ele produz um momento angular, que
de alguma forma “sequra” a haste sem cair.

Acho que o responsdvel pelo movimento de precessdo
€ o torque que ocorre devido a forca peso. Bom, o
fato dele permanecer fazendo o movimento de precessdo
€ ... a medida que a velocidade de rotacdao da esfera vai
diminuindo, a haste tende a cair e a gente sabe que
quanto mator a velocidade, maior o momento angular,
entdo o momento angular € o responsdvel pela manu-
tengcdo do movimento.

Entrevistado n? 3

A esfera nao estd girando. Quando comeca a gi-
rar a esfera, o momento angular vai se apresentando e
na medida que vocé aumenta a rotagdo .... Se tirar a
gravidade ele fica vertical.

Bom, vocé tirou o centro de gravidade do centro da
esfera e ao fazer isto, o priprio peso da haste gera o
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torque. Este vetor e o vetor momento angular somados
vao dar uma varia¢do na direcio do momento angular.

E como se o momento angular fosse uma resisténcia
a mudan¢a provocada pelo torque... O que mantém a
haste sem cair € a velocidade de rotacdo da esfera...
variando a velocidade da esfera eu vario o momento
angular.

O que explica a mudanc¢a no sentido do movimento
de precessao ¢ a mudanca de diregao do torque, que
ocorre em funcdo da varitacdo do centro de gravidade.

Entrevistado n? 4

Além do giro em torno do préoprio eiro, temos um
giro em torno do eizo vertical. E o movimento de pre-
cessdo do giroscopio. FEle acontece por causa da forca
peso. Nés temos o centro de massa deslocado do eixo
vertical, entdo o peso do giroscopio € que faz com que
exista um torque. Entdo vai haver um movimento de
precessdo. FEm torno do ewro vertical, o eixo do gi-
roscopio vai descrever um circulo. Entdo o torque é
tangente a este circulo, é perpendicular ao eixo do gi-
roscopio. E importante a direcao do torque porque
€ ele que vai dar a vartagdo direcional do momento an-
gular... esta vartagao do momento angular produz o
movimento de precessdo.

Entrevistado n® 5

O que provoca este movimento de precessao € exata-
mente a variacdo de dire¢cdo ocasionada pela presenca
do torque... O que ocasiona esse torque é a forca peso
atuando no centro de massa do sistema... No caso,
se altera a posi¢cdo do centro de massa do sistema, este
movimento de precessdo deve ser também sensivelmente
alterado.

A mudanga nesse sentido de precessao, quando eu
tiro a haste e o peso € devido ao deslocamento do cen-
tro de massa do sistema, ou seja, ao torque do sistema
que agora estd no outro sentido. O que causa o movi-
mento de precessao, que seria essa varia¢do no sentido
do vetor de variagao do momento angular, acompanha
o sentido do vetor de torque, que € tangente também ao
movimento circular que aparece.

Estes trechos de quatro das seis entrevistas realiza-
das, nos parecem sugerir claramente que as explicacoes
dos entrevistados sao causais. O entrevistado n® 2, por
exemplo, explica que “a causa do movimento de pre-
cessao € a forca da gravidade, que por sua vez provoca
um torque, o que faz com que o sistema (giroscépio)
gire em torno do seu eixo”. Ou ainda, “o movimento
de rotagao mantém a haste sem cair porque ele produz
um momento angular, que de alguma forma segura a
haste”. Esta explicacao é semelhante a utilizada pelo
entrevistado n? 3 (no 3? paragrafo do excerto corres-
pondente). Este mesmo entrevistado, também justifica
uma mudanca de sentido no movimento de precessao
do dispositivo, devido a alteracao da posicao do seu

centro de massa, utilizando uma explica¢ao unicamente
causal: “a mudanca no sentido do movimento de pre-
cessao é devido & mudanca de direcao do torque, que
ocorre em funcao da variacao do centro de gravidade”
(49 paragrafo). O entrevistado n? 4 apresenta os mes-
mos argumentos causais dos entrevistados n® 2 e n? 3
para o aparecimento do movimento de precessao e para
a mudanca no sentido desse movimento ao se variar a
posicao do centro de massa e acrescenta: “é importante
a direcao do torque porque é ele que provoca a variacao
direcional do momento angular, o que produz o movi-
mento de precessao”. O entrevistado n® 5 apresenta
explicacoes semelhantes, como: “a mudanca no sentido
da precessao, quando a haste e o peso sao retirados, é
devido ao deslocamento do centro de massa do sistema,
ou seja, ao torque do sistema que agora esta no outro
sentido”.

Cremos que estes excertos das entrevistas indicam,
de maneira clara, que as explicacdes dos entrevistados
sao causails e nao legais. Eles nao se referem a qualquer
lei ou principio que pudesse estar envolvido direta ou
indiretamente em suas justificativas para o movimento
do giroscopio. Utilizam explicacoes basicamente quali-
tativas onde predominam relacoes causais do tipo “se
1sso acontecer, entao tal coisa ocorrerd” ou ”isso gera
aquilo, que por sua vez vai gerar...”.

Uma das entrevistas nos chamou a atengao pelo fato
de, mesmo partindo de uma idéia completamente equi-
vocada para justificar o funcionamento do giroscépio,
nas condi¢oes apresentadas, o entrevistado estabele-
ceu sequéncias de explicacoes do tipo causails, que aca-
bam conduzindo & uma explicacao satisfatéria (na Stica
do entrevistado) sobre o funcionamento do dispositivo.
Apresentamos abaixo, dois trechos que nos parecem re-
levantes nessa entrevista.

Entrevistado n9 1

mesmo vocé tendo ar aqui dentro, vocé tem uma
certa condicdo de atrito aqui dentro ... essas forcas de
atrito provocam a variagdo do momento angular. Vocé
tem uma variagdo de velocidade porque sendo esse mo-
vimento fica indefinido A vocé tem a variagdo do
momento angular, que justamente induz esse delta L
aqui...

Vocé tem aqui o movimento de rotacao. A partir do
momento que vocé tem o movimento de rotagdo devido
d falta de atrito aqui, vocé tem o aparecimento da velo-
cidade angular. FEssa velocidade angular induz o apare-
cimento do momento angular, td certo? Esse momento
angular induz o aparecimento do torque, 1d? Que € de-
vido @ presenca da gravidade atuando sobre o centro de
massa numa determinada distancia em relagdo ao eixo,
afvocé tem o movimento de precessao.

No primeiro trecho o entrevistado introduz uma
grandeza nao existente, atuando no dispositivo em
questao (o atrito), que, em suas palavras, “provoca a
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variacao do momento angular” e possibilita entao o de-
senvolvimento da argumentagao sobre o que provoca a
variacao do vetor momento angular. Entretanto, no se-
gundo trecho apresentado da entrevista, ao propor uma
explicacao mais condensada para o aparecimento do
movimento de precessao, ele passa a assumir a auséncia
de atrito, o que desencadeia umasérie concatenada (isso
causa aquilo, que causa...) de justificativas para o mo-
vimento de precessao.

Ou seja, aparentemente, este entrevistado apresenta
explicagoes causais, até contraditorias, mas que surgem
quando é necessario ter uma justificativa causal para a
explicacao de determinado comportamento do disposi-
tivo.

Estaria aia causalidade piagetiana: explicativa, nao
legal.

Por outro lado, no exame das entrevistas, obser-
vamos também que os entrevistados sempre utiliza-
vam expressoes do tipo “val aumentar”, “val diminuir”,
“maior”, “menor”, evitando qualquer quantificacao de-
finida. Isso também é tipico dos modelos mentais cau-
sais.

Quer dizer, provavelmente, haveria um modelo men-
tal causal subjacente as explicacoes causais. Esse mo-
delo poderia ser do tipo modelo mental mecanistico
proposto por de Kleer ¢ Brown (1983), embora eles o
tivessem proposto em relacao a maquinas, aparelhos
eletronicos, hidraulicos, térmicos. Poderia também ser
do tipo sugerido por Johnson-Laird (1983) como mo-
delo mental fisico dinamico.

Nao tentamos identificar qual o modelo mental uti-
lizado por cada entrevistado. Isso requereria dados me-
lhores do que os que coletamos e certamente seria dificil.
Mas nos arriscamos a dizer que os dados que obtivemos
sao suficientes para inferirmos que a compreensao do
funcionamento do giroscépio implica a construcao de
um modelo mental causal, i.e., um modelo mental cau-
sal que descreve como funciona o dispositivo em funcao
de interacoes causals entre seus componentes.

Nao apresentamos aqui excertos da entrevista n® 6
por que nao foi possivel identificar em tal entrevista,
evidéncias que sugerissem explicacoes causais para o
funcionamento do dispositivo. Este entrevistado ten-
tou sempre justificar o funcionamento do dispositivo
em termos de “energia”.

VI Conclusoes

Procuramos, como Franco et al. (1997) e Monserrat
Moreno et al. (1998), argumentar em favor de uma
certa compatibilidade entre a teoria de Piaget e a teoria
dos modelos mentais e usamos os resultados de algumas
entrevistas, sobre o funcionamento do giroscopio, para
sugerir que a interface entre essas duas teorias poderia
ser feita através dos modelos mentais causais.

O giroscdpio em si acabou sendo instrumental. Ao

longo da andlise das entrevistas e a medida que nos
aprofundavamos na parte tedrica de nosso estudo, nos
foi ficando claro que os modelos mentais causais pode-
riam fazer a ponte entre a causalidade piagetiana e esse
novo construto da psicologia cognitiva contemporanea
que é o modelo mental.

E preciso, no entanto, nao cair em reducionismos.
O fato de que os modelos mentais causais possam ser
pensados como modelos explicativos aos quais se refere
Piaget na teoria da atribuicao nao significa que uma
teoria possa ser reduzida a outra ou que haja grande
compatibilidade entre elas. Quer dizer, a ponte que se
pode estabelecer entre a teoria dos modelos mentais e a
causalidade piagetiana através dos modelos mentais ca-
usais nao implica que a teoria de Piaget englobe a dos
modelos mentais ou vice-versa. Por exemplo, apesar
dessa possivel ponte chama logo atencao que a teoria
de Johnson-Laird é considerada nao racionalista por-
que nela estao ausentes as regras de inferencia da légica
formal. A resolugao de tarefas de silogismo, por exem-
plo, para Johnson-Laird, estd baseada na manipulacao
de modelos mentais, nao na légica formal. Na teoria
de Piaget, no entanto, a capacidade de raciocinar for-
malmente, utilizando as operacoes 1égico-matematicas,
representaria a ultima etapa do desenvolvimento cogni-
tivo.

Repetindo, cremos que ha uma certa complementa-
ridade entre a teoria de Piaget e a dos modelos men-
tais, a qual pode ser ilustrada através dos modelos men-
tais causais, como aqueles que devem ter utilizado nos-
sos entrevistados ao descrever o funcionamento do gi-
roscépio, mas isso nao significa que sejam plenamente
compativeis ou que uma abranja a outra.

No decorrer de nosso trabalho foi1 também ficando
claro que a 1déia de modelo mental causal seria bastante
util para o ensino/aprendizagem da Fisica, particular-
mente na Mecanica que é a area mais abordada pelos
professores. Apesar de que o ensino da Mecanica en-
fatiza as leis de Newton, a lei da gravitacao e as leis
de conservacao, as explicacoes dos alunos seriam cau-
sais, nao legais; eles usariam modelos mentais, possivel-
mente predominantemente causais, ao invés das leis da
Mecanica, para dar significado a situagoes fisicas mo-
deladas pela Mecanica de Newton.

Neste caso, se quiséssemos entender como os alunos
entendem a Mecanica, ou se quiséssemos ajuda-los a
entendé-la como queremos que a entendam, i.e., como
uma teoria fisica com seus conceitos, leis e procedimen-
tos cientificamente aceitos, teriamos que investigar seus
modelos mentais causais. E teriamos que ajuda-los na
reformulagao de seus modelos mentais (a recursividade
é uma propriedade essencial dos modelos mentais) a fim
de que fossem mais do que um simples agregado de pro-
posicoes refletindo relacoes causais elementares e nem
sempre corretas do ponto de vista cientifico.

Bem, mas com 1sto ja estamos nos afastando do ob-
jetivo deste trabalho, que era o de reforcar o argumento
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de outros pesquisadores quanto a compatibilidade en-
tre a teoria de Piaget e a dos modelos mentais, o qual
cremos ter atingido.
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