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RESUMO

A tematica dos modelos é, atualmente, uma das mais trabalhadas na area de
pesquisa em ensino de ciéncias. Tal discussdo apoia-se amplamente nas abordagens sobre

modelos mentais oriundas da area de psicologia cognitiva .

Na ciéncia existe uma relagdo muito importante entre construgdes tedricas em geral,
modelos em particular, e principios. Diversos trabalhos espistemoldgicos e historicos
_permitem avaliar o funcionamento dos principios como guias heuristicos genéricos na
produgdo cientifica. Esta pesquisa visa investigar o papel do Principio de Conservagio de

Energia (PCE) na construgéo de modelos por estudantes do Ensino Médio.

Estudantes da terceira série do ensino médio foram submetidos a entrevistas clinicas
semi-estruturadas, mediante um protocolo contendo duas situagdes externas ao contexto
escolar. As respostas e suas justificativas foram analisadas e categorizadas em seis grupos:
energia, impulso, cinemdtica, pseudo for¢a, simetrias e analogias. De maneira geral, em
situagdes um pouco diferenciadas daquelas usualmente tratadas na disciplina de Fisica, os
estudantes utilizam toda sorte de esquemas intuitivos. O resultado mais surpreendente nesta
pesquisa, foi a falta de mengdo explicita ou implicita a0 PCE. Além disto, os modelos
inferidos a partir das respostas dos estudantes mostraram-se extremamente instdveis €

mutantes.
Como implicagdo didatico-pedagdgica, avangamos a idéia que os principios

deveriam desempenhar papel heuristico na construgio de modelos na escola, como forma

de minimizar a instabilidade dos modelos.



ABSTRACT

One of the most endeavored issues, currently, are the so-called models in science
research teaching. Such discussion is extensively supported by mental models approaches

derived from cognitive psychology.

There is a very important relationship in science between theoretical constructs in
general, models in particular, and principles. Several epistemological and historical works
allow assessment to operation of such principles as generic hewristic guides in science
production. Such research seeks to look into the role of the Principle of the Conservation of

Energy (PCE) to build for high school students on models.

Students from senior high school graders were submitted to semi-structured clinic
interviewes, by means of a protocol comprising two outer school context situations. The
answers and their vindicatives were analyzed and ranked in six groups: energy, impulse,
kinematics, pseudo-force, symmetries and analogies. In general, in brief contrasting
situations from those usually negotiated in the subject Physics, students use all types of
intuitive schemata. The most surprising result in this research, was the lack of explicit or
implicit allusion to PCE. Besides, the inferred models from the student’s answer have

shown extremely unstable and mutant.

As didatic-pedagogical implication, we proceeded the view that principles should
carry out a heuristic role in construct at school, as way to minimize the instability of such

models.
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APRESENTACAO

Qualquer individuo, a partir do momento em que nasce, ao entrar em contato com o
mundo, necessita construir representagdes sobre ele. Estas representagdes, inicialmente se
ddo de forma rudimentar, voltadas principalmente as nogdes sensitivas. Um brinquedo fora
do campo visual de uma crianga, nos primeiros meses de vida, é tido como desaparecido.
Com o passar do tempo e, conseqiientemente, com o desenvolvimento da estrutura
cognitiva, esta mesma crianga pode fazer representagdes mais abstratas, e inferir que o

brinquedo apenas caiu da cama.

Ao longo da vida, atividades mais variadas, como orientar-se dentro de uma cidade
ou resolugdo de uma equagdio matematica, envolvem a articulagio de representagdes
mentais. Porém, os individuos ndo constréem todas as suas representagbes de maneira
idiossincratica. A Ciéncia, em especial, permite que certas representagdes € visdes de

mundo sejam incorporadas.

A Ci€ncia, atualmente, tem conduzido a humanidade a uma representagio €
interpretagdo cada vez mais precisa e complexa do mundo. Isso ndo se resume somente a
natureza. Diversas aplicagles tecnoldgicos, fazem, efetivamente, parte do cotidiano dos
individuos, € acabam por necessitar de representagdes calcadas em conhecimentos
cientificos. O individuo comum, em principio, ndo participa destas constru¢des, apesar de

pertencer a mesma realidade.

Cabe ao Ensino de Fisica, em particular, habilitar os individuos 2 compreenderem
diversos aspectos da realidade que os cerca. Se o processo de ensino for de qualidade;
fendmenos luminosos, sonoros, térmicos, entre outros, antes apreciados de maneira

sensitiva, passardo a ser compreendidos como abstragdes interpretiveis no campo tedrico.

Todavia, o ensino de Ciéncia vem apresentando dificuldades no cumprimento do
seu papel. Tais dificuldades revelam-se na preferéncia dos estudantes por representagdes
intuitivas. De outro lado, professores desmotivados caem nas garras da comodidade de um
ensino tradicional, calcado no formulismo, decoreba e repeticdo. Entre a “ciéncia dos
cientistas” e a “ciéncias dos estudantes” levantem-se barreiras que o ensino tradicional de

fisica ndo consegue transpor.



Em nossa atividade profissional, como professor de Fisica no Ensino Médio,
constatamos grande parte das dificuldades mencionadas. Entretanto, de inicio, tais
dificuldades eram vistas como normais. A partir de nossa participagdo, no segundo
semestre de 1995, no programa PROLICEN (Programa de Apoio & Licenciatura), este
ponto de vista comegou a modificar-se . La vivenciamos discussdes iniciais sobre
concepgdes alternativas, epistemologia, histéria da ciéncia, dentre outras. Mais tarde, no
primeiro semestre de 1998, novamente participamos de um outro programa: o PRO-
CIENCIAS (Programa de Formagdo Continuada para Professores de Fisica do Ensino
Meédio). Novas discussdes, novas perspectivas € novos anseios surgiram, principalmente, a
vontade de contribuir para a melhoria do Ensino de Fisica. Foi no segundo semestre de
1998 que a chance surgiu. Ingressamos na vIniciagﬁo Cientifica ¢ desenvolvemos um
trabalho de pesquisa sobre o Principio de Conservagdo de Energia e¢ a tematica dos
modelos. O resultado deste trabalho culminou em outro trabalho, apresentado no VII EPEF
em 2000.

Neste trabalho levantamos dados sobre a forma como os estudantes constroem
modelos e sobre as relagdes entre processo € o conteiido cientifico ensinado em sala de
aula, em particular, dirigimos nossa atengdo para o papel que os principios desempenham
na construgdo dos modelos pelos estudantes. Em especial, procurdvamos entender o uso
que os estudantes fazem do principio de conservagio de energia/quantidade de movimento
em situagdes ndo escolares nas quais estes conhecimentos eram exigidos. Desta forma,
obteriamos explicitamente qual o grau de utilidade deste Principio na selegdo/ exclusdo

dos modelos aplicados & situag@o fisica que se desejava interpretar.

Muitas das respostas mostraram a existéncia de esquemas conceituais alternativos,
ja evidenciados pelas pesquisas na area, onde todos os alunos, mésmo sem se relacionarem
as situa¢des apresentadas com principios ou leis fisicas, utilizaram-se de conceitos como
forga, velocidade e aceleragdo da forma determinada por sua “intuigdo”. A maioria dos
estudantes, tem algum dominio de conceitos isolados. Porém, uma correlagdo maior, como
a generalizag3o de um Principio, torna-se uma abstragio muito complexa e nfio enfatizada
na escola. Afirmamos, assim, a necessidade de incorporar Principios como instrumento
importante na constru¢io de modelos, pois com estes, os estudantes terio um arsenal

maior € melhor na construgfio de explica¢des sobre fendmenos.



A falta de subsidios, tanto tedricos quanto metodologicos, fez com que
buscassemos dar continuidade & este trabalho, propiciando uma reflexiio mais profunda.
Portanto, Ingressamos em margo de 2000 no Curso de Mestrado do Programa de Pos-
Graduagdo em Educagdo da Universidade Federal de Santa Catarina. Visando uma
aproximagio entre a “ci€ncia dos cientistas” e a “ciéncia do estudantes”, temos como
objeto deste trabalho, aprofundar nosso entendimento sobre modelos, processos de

modelizac¢do ¢ o papel do Principio de Conservagdo de Energia na construgio de modelos

(pedagogicos e mentais).



INTRODUCAO

PRINCIPIO DE CONSERVACAO DE ENERGIA: DIFICULDADES
DE UMA ABORDAGEM TRADICIONAL

A capacidade dos individuos em construir representagdes do mundo a sua volta é
determinada, ndo somente, pelas suas 6bserva<;6es do mundo empirico, mas, também, pelo
seus conhecimentos prévios de ordem tedrica. As representagdes sdo construgdes situadas
nunia dimensdo entre o empiricb e o racional. Um exemplo simples e fascinante é dado no
livro O Pequeno Principe. Nas primeiras paginas do livro o autor fala sobre seu desenho
namero 1! uma jiboia digerindo um elefante. Aos seis anos, apos ter lido um livro falando
sobre jibdias engolindo feras, ele se aventura no mundo artistico com este desenho.
Perguntando aos adultos se o seu desenho lhes fazia medo, recebia a seguinte resposta:
“por que € que um chapéu faria medo?”. Pobre personagem, nio havia compreendido ainda
que, quem nio sabe nada sobre jibdias sé poderia interpretar o desenho através argumentos

mais préximos do seu cotidiano.

‘Fora da literatura infantil_-,.‘_na filosofia da ciéncia, Hanson (1979) discute a
imbricacﬁ(_)_ entre observagdo e in’ierpretagﬁo. Um fisico vé€ na realidade as mesmas coisas
que um léi_go, porém, as interpretagdes nfo sdo as mesmas, porque o leigo ndo aprendeu
tanto quanto o fisico. Hanson ressalta que ndo se pode considerar a observagdo cientifica
despida de “critérios de signiﬁcéncia”, como se ndo fosse determinada por estes critérios;
como também nédo se pode, por outro lado, considerar as teorias como algo inteiramente

alheio aquilo que, na verdade, ocorre no mundo.

Um outro exemplo, sobre as observagdes, ocorreu em uma disciplina do mestrado.
Tratando desta discussdo, o professor apresentou uma foto do tragado de particulas numa
cidmara de bolhas. Alguns perceberam imediatamente do que se tratava, outros viram uma
constelagdo. Até foi mencionado por uma aluna uma fotografia em “close” de confetes e
serpentinas de uma festa de carnaval. A diversidade de opinides se deu pelas divergentes

formagdes e conhecimento tedrico dos observadores.

' Em anexo.



As representagdes dos individuos, ao contrario dos cientistas, possuém uma carga
intuitiva muito grande. Cientistas nio confiam unicamente nos sentidos, ou melhor, a
avaliagdo do cientista ndo se resume sé a sua percepgdo. A capacidade de teorizar, permite
explicagdes e, sobretudo, agdes calcadas em critérios racionais. A humanidade que um dia
esperou o fogo cair do céu, hoje, o “coloca” dentro de pequenas caixas de fosforos. O
conhecimento teérico fecundado pela Ciéncia criou um novo mundo, de fato, até a Terra

“passou’” a girar em torno do Sol.

Dentro das ciéncias empiricas, na verdade, toda observa¢io é criada teoricamente.
Contudo, existem preceitos que direcionam o olhar aos fendmenos. No universo teérico
existem leis fundamentais, determinando formas da apreensdo do real, o produto da
Ciéncia. Em particular, a Ci€ncia ird dispor de Principios que s3o os limites norteadores

em tél tarefa.

Na ciéncia existe uma relagio muito importante entre construgdes tedricas e
principios. Como nos mostram diversos trabalhos epistemolodgicos e historicos (Poincaré
1995; Paty, 1993; Einstein, 1998), eles funcionam como guias heuristicos genéricos na
produgio cientifica, e, na concep¢do de Einstein (1950), sdo responsaveis pela elaboragio
de teorias com uma perfeigio logica e fundamentagio segura. Principios qualificam os
modelos que podem ser explorados por uma teoria, ou melhor, apoiam a investiga¢io
cientifica permitindo a previsdo de fatos novos, restringindo leis e fendmenos. Em algumas
areas como a fisica nuclear, a inexisténcia de teorias geraiszacaba por transformar os

principios nos guias maiores na construcio e avalia¢do de modelos tedricos.

A apreensdo da realidade, pela Ciéncia, forja-se pela criatividade, o livre pensar do
cientista € também pela adogdo de guias heuristicos. A tarefa de construir o novo mundo, o
desenho mimero 1 da realidade, como ja afirmamos, tem sido uma tarefa bem sucedida
pela ciéncia. Mas serd que os nossos estudantes compreendem os desenhos nimero 1 da
ciéncia? |

Aprender Fisica na escola, diferentemente da Ciéncia, ndo significa produzir
representagdes consensuais da realidade, mas, apenas incorpora-las e saber utiliza-las.

Cabe ao Ensino de Fisica conduzir este processo. Os estudantes tem direito de adquirir

? Na verdade existem teorias gerais, a cromodindmica quantica é um exemplo. Embora haja uma teoria geral
ela ndo da conta da complexidade dos casos tratados. Os modelos tem base nestas teorias e em principios
gerais.

I3



todas as representagdes do mundo fisico, bem como dos processos de formagio destes
conhecimentos, sendo este o papel legitimo da educagdo. Todavia, a escola em ambito
geral, tem contribuido pouco para este objetivo. O curriculo tradicional de Fisica, em
particular, ¢ um remédio ao senso comum cheio de efeitos colaterais. Ao contrario de atrair
o interesse dos estudantes para a ciéncia, os afasta cada vez mais, com seus axiomas € com
o pouco contato com a realidade. Com efeito, ndo é incomum nossos estudantes sairem da
escola, vendo “chapéus” no lugar de “jiboias”. Tragos importantes da realidade sdo

despercebidos ou incompreendidos.

Seria importante que o Ensino de Fisica desse conta de explicar a realidade em
geral, ndo somente a realidade contida nas praticas escolares. Nem mesmo a estruturagio
conceitual do conhecimento cientifico ¢ fornecida pelo ensino tradicional, ocorrendo
muitas vezes supressdes e modificagdes na apresentagdo das Leis, Principios e Conceitos

de Fisica.

Na perspectiva de evidenciar a fungio explicativa e interpretativa do conhecimento
tedrico sobre o mundo fisico, atentamos para o fato que o papel dos principios no ensino
médio estd sendo subestimado ou, pouco enfatizado pelos livros didaticos e pelos
professores. Contrastando com a posigdo privilegiada que os principios desempenham no
contexto cientifico, no contexto escolar eles sdo utilizados como meros instrumentos na
resolugdo de problemas artificialmente formulados. Em tais atividades acabam por se
resumir a algumas estratégias empregadas na busca da solugdo de problemas padrées. O
Prihcipio de Conservagio de Energia (PCE), em particular, acaba por ser identificado com
problemas do tipo, “montanha russa”, “looping” e eventualmente péndulo. Assim,
seguindo a orientagdo proposta nos diversos livros didaticos®, os professores do ensino
médio ndo ressaltam a relevancia dos principios como determinantes das possibilidades,

simplificagdes e limitagdes na interpretagdo de um dado sistema fisico.

Numa rapida analise historica encontramos subsidios que fundamentam nossas
preocupagdes com a forma insipiente de tratar os principios no contexto do ensino de
ciéncias. Desde a Grécia antiga a busca de conservagdes permeava o pensamento de
filésofos como Pannénides[54.0-470 A.C]. Idéias de conservagdo de grandezas fisicas

estiveram presentes nos debates entre Descartes, Huygens e outros no século XVII, na

3 A ser abordada no capitulo L



conservagdo da vis viva de Leibniz, além de teorias como o flogisto € o calérico. Tais
1déias culminaram com a formulagdo do PCE. Como resultado da busca de elementos que
se conservassem nos processos fisicos, verificamos a aproximagio de campos de estudo
que antes do seu aparecimento e amadurecimento eram separados e apds sua explicitagdo e
clareza, passaram a ser considerados como unicos. Assim, dentre os conceitos
unificadores, o de Energia parece ser o mais atual e potente (Angotti e Auth, 2001). Os
cientistas até hoje tem confiado nos Principios, tanto que eles servem como elementos para
“testar” e “comprovar” teorias cientificas. A violagdo de principios €, na ciéncia, um fator

determinante do fracasso das teorias.

Entretanto, podemos verificar que no contexto escolar os principios ndo possuem
operacionalidade na interpretagdio de situagdes diferentes daquelas propostas para sua
apresentagdo nos livros didaticos. A escola parece ndo fornecer os guias necessarios para o
direcionamento do olhar dos estudantes sobre a natureza. Além disso, ndo bastaria somente
fornecé-los: € necessario saber encaminhar as idéias e agdes de acordo com eles. Isto

aponta para uma outra lacuna no Ensino de Fisica: a construgdo de modelos.

Diversas pesquisas (Pinheiro, 1996; Pietrocola, 1999; Pietrocola & Zylbersztajn,
1999; Borges, 1999) respondem em parte a questfio levada anteriormente. Elas indicam que
estudantes apresentam dificuldades quando elaboram modelos sobre fenémenos fisicos. Na ¢
maioria dos casos, quando solicitados a prever, explicar ou até mesmo justificar o
comportamento de determinada situagdo, mesmo aquelas abordadas na escola, os alunos
fazem previsdes sem nenhuma justificativa, respondendo a partir de uma intuigdo pouco -
cientifica. Resultados deste tipo parecem fazer crer que as atividades de educagio
cientifica na escola nfio ensinam a modelizar fendmenos. Elas sdo em geral destinadas a
resolugdo de exercicios (Gil-Perez, 1987). Os modelos que fazem parte dessas atividades
sdo por demasiado simples ou diretos referindo-se quase sempre a produtos acabados, sem
mengdo ao carater gerativo dos modelos, ndo propiciando aos estudantes a ocasido de

praticar a modelizagdo de fendmenos.

Na ciéncia, os modelos desempenham um papel relevante na construgdo do
conhecimento. Esta certeza tem motivado diversos estudos na area de Ensino das Ciéncias.
Uma analise na literatura indica que muito se tem discutido a respeito da multiplicidade .

de empregos do termo modelo (Krapas et al., 1997). Mesmo sendo dificil a proposigdo de



uma defini¢do consensual, € inegavel seu papel na tarefa de pensar sobre o mundo. Eles
sdo meios de apreensdo de aspectos importantes da realidade, e, enquanto substitutos do -

real percebido, podem desempenhar diversas fungdes.

O conhecimento cientifico, particularmente o conhecimento Fisico, € constituido
por teorias, que permitem a elaboragdo de modelos. Martinand (apud Astolfi, 1995, p.
103), considera que os modelos permitem a a;ﬁreensﬁo da realidade em virtude de facilitar a
representagdo do “escondido”, pois “substituindo as primeiras representagdes por
variaveis, pardmetros e relagdes entre varidveis, fazem com que se passe a representagdes

mais relacionais e hipotéticas”.

Gilbert e Boulter (1998a) definem modelo como a representagdo de uma idéia, um
objeto, um evento, um processo ou sistema. Entendem que o papel dos modelos e da
modeliza¢do merecem enfoque proprio na aprendizagem em ciéncias, por diversas razdes.
A forma onipresente como o termo modelo ¢ empregado no campo de educagio em
ciéncias para descrever representagdes, varia desde uma idéia individual passageira até
objetos mantidos em museus. O carater mutavel destas representagdes, aliado a diversidade
de elementos representados € a variada natureza existencial dos modelos resultantes,
asseguram que os significados dos processos envolvidos permanegam obscuros € incertos.
Modelos permitem que as consequéncias das teorias sejam deduzidas e testadas

experimentalmente, pois contrariamente as Gltimas, abarcam uma dimens&o empirica.

Gilbert e Boulter consideram que, para propiciarmos uma Educagéo em Ciéncias
intimamente relacionada com a condugo da Ciéncia,‘é imprescindivel a discussdo sobre
modelos € modeliza¢do. Apontam para um conjunto de investigagdes a serem realizados
em sala de aula, sendo que algumas sfo de nosso particular interesse. No que tange a -
formagéo e desenvolvimento de modelos por estudantes em ciéncias, estamos interessados
em compreender como se adquire competéncia para modelar ¢ também investigar e
comparar os tipos de modelos usados na ciéncia ¢ na educagio em ciéncia, 0 que

possivelmente contribuiria para as praticas educacionais nesta area.

Pinheiro (1996), discutiu o papel da matematica na construgdio de modelos € a
importancia da apreensdo ¢ dominio deles por parte dos estudantes. Afirmou que alunos e
cientistas constréem modelos, porém com estatutos epistemoldgicos diferentes. Pelo -

menos trés aspectos podem determinar as diferengas entre os modelos construidos por eles:



“as experiéncias pessoais”, “os conhecimentos de matematica” e “os construtos da
natureza”. Assim, assumimos que a ‘ciéncia dos alunos” ¢ diferente da “ciéncia dos
cientistas” e que o papel do ensino de fisica reside, entre outras coisas, em aproximar estes
universos. Percebemos que este distanciamento entre a “ciéncia dos cientistas” e a “ciéncia
dos alunos” se torna evidente, sempre que os estudantes sdo requisitados a justificar suas
respostas a uma situagdo problema. Em geral, verificamos a presenga de esquemas
conceituais alternativos. Ao nosso ver, fatores que limitam a apropriagdo e utilizagdo de
conhecimentos fisicos através dos modelos construidos pelos estudantes, tem intima
ligagdo com as formas como os estudantes constréem modelos € as relagdes deste

processo com o contetdo ensinado em sala de aula.

A importéncia da reflexdo sobre modelos e sobre o processo de modelizagio é
salientada por Martinand (1986), porque esta pode ser uma via de acesso por meio da qual
podem resultar transformagdes nos contetidos de ensino. Também assinala que € preciso
conhecer como os alunos modelizam espontaneamente ou como eles fazem para se
apropriar de um modelo. Julga necessario conjugar os seguintes aspectos; uma andlise
epistemologica do problema, a preparagéo, a execugio e a avaliagio de ensaios didaticos

em sala e a observagéo precisa da caminhada de grupos de alunos.

O pressuposto basico nestas argumentagdes fundamenta-se na assertiva que as
praticas dos cientistas envolvem a elaboragdo de modelos, desempenhando um papel
central na construgdo do conhecimento cientifico. Portanto, ¢ necessario que a educagio
em ciéncias também trate o tema dos modelos. Na pratica cientifica, a produ¢do do
conhecimento incluem a elaboragio de modelos como aproximagdes tentativas de

descrigdo, explicagdo e interpretagio de fendmenos. E fundamental que a aprendizagem de
ciéncias evidencie esta caracteristica, promovendo uma reflexdo sobre o papel dos modelos

e dos processos de modelagem na ciéncia (Colinvaux, 1998).

Modelos desenvolvem a potencialidade da teoria, sdo construidos a partir de
imagens € analogias que aprendem os fendmenos. Como representagdes do mundo as
teorias determinam as explicagdes que podem ser elaboradas, os modelos determinam a
maneira pela qual sdo determinadas as classes de fendmenos vinculadas a eles. Modelos

estabelecem os vinculos as restrigdes necessarias ou as estruturas internas, mesmo quando



ndo sejam diretamente observadas, como no caso das estruturas que imponham distintos

modelos de atomo.

Pelo que dissemos até agora, principios sdo guias na construgdo do conhecimento
tedrico e também norteiam a elaboragdo de modelos. Contudo, o Ensino de Fisica tem
evidenciado este carater? Os estudantes utilizam os principios com esta perspectiva? Como

os principios podem participar dos modelos mentais dos estudantes?

No presente trabalho almejamos compreender como o PCE pode organizar a
construgdo de modelos. O primeiro passo sera uma revisdo de trabalhos sobre o PCE no

ensino de ciéncias.

REVENDO AS CONCEPCOES SOBRE O PRINCIPIO DE
CONSERVACAO DE ENERGIA

O conceito de energia ¢ muito difundido na vida cotidiana dos individuos. Na
televisdo, nos cartazes, em diversos outros contextos, a palavra energia ¢ utilizada sem
rigor nenhum. Por exemplo, o rétulo do achocolatado nescau apresenta a seguinte
mensagem: “mais forga para sua energia”. Assim, diariamente os individuos convivem
com proposigdes cientificas e ndo cientificas sobre esta idéia. Aderir a uma ou outra

concepgdo € uma opgdo das pessoas.

No meio académico, também encontramos adogio de tal conceito de forma nada
cientifica. Cursos como o de Naturologia, ministrado na UNISUL (Universidade do Sul de
Santa Catarina), propdem-se 4 tratar pacientes com técnicas de concentragdo de energia.
Isto ndo seria problematico, caso eles ndo afirmassem estar em acordo com os “critérios
cientificos”. Se no meio académico as fronteiras da pseudociéncia sio largas como estas, 0
que esperar dos nossos estudantes do Ensino Basico cujos espiritos sio menos preparados

para incorporar o rigor da ciéncia?

As pesquisas em concepgles alternativas nos ddo informag¢des sobre o campo
cognitivo dos estudantes, ou seja, 0 que eles pensam sobre conservagdo de energia e
quantidade de movimento, e dos proprios conceitos de energia e quantidade de movimento.

De maneira geral, estes trabalhos sdo uteis pois antecipam e reforgam muitos dos
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argumentos langados até agora. A literatura tem mostrado que estudantes tendem a utilizar
conceitos mais proximos do seu cotidiano como forga, calor, velocidade etc. Embora,
eventualmente, utilizem os conceitos de energia e quantidade de movimento a idéia de

conservagdo ndo parece estar a eles conectados.

Watts (1983) descreve alguns significados que estudantes atribuem ao conceito de
energia. Ele indica que estudantes associam o termo energia com vida, ¢ dependente de
objetos com atributos humanos; outros significados incluem energia como ingrediente
(algo latente), como produto (fumaga, suor), relacionada com benfeitorias para vida das
pessoas(gas, eletricidade) ou como fluxo(colocada no, transportada, conduzida).
Frequientemente estudantes ndo concebem energia com uma quantidade conservada, mas

como algo que atua num tempo muito curto e depois desaparece.

Algumas pesquisas apontam que estudantes ndo utilizam a idéias de conservag¢do.
Duit (1981) investigou o uso do principio de conservagdo da energia em 84 estudantes
alemdes entre 13 ¢ 14 anos, numa série de questdes que envolviam o movimento de uma
bola em circuitos em forma de U, solicitando que eles explicassem suas previsdes para as
velocidades e alturas finais. Antes de serem instruidos sobre o tema 43% dos estudante
fizeram previsdes corretas, mas somente 2% dos estudantes usaram idéias de transferéncia
de energia e nenhum mencionou a idéia de conservagdo da energia em suas explicagdes.
Apds a instrugdo 63% dos estudantes deram respostas corretas, 17% dos estudantes
passaram a incluir energia em suas explicagdes, mas apenas 10% dos estudantes se valeram

da conservagdo da energia.

Brook e Driver (1984) obtiveram resultados similares. Apenas 2% dos estudantes
questionados sobre a altura alcangada na trajetéria de uma bola utilizaram a idéia de

energia. Apesar disto metade dos estudantes responderam corretamente as questdes.

O estudo de Black e Solomon (1983) indica que estudantes tem dificuldades de
integrar o conceito de conservagdo de energia aprendido na escola com a sua vida diaria.
Esta diferenga deve-se em parte a djfereni;a entre o sentido cientifico e cotidiano dos
termos “energia” e “conservagdo”. Eles encontraram cinco aplica¢des diferentes para a
“conservagdo da energia” na descrigio das modificages de energia que ocorrem num

sistema contendo uma bola que pula. Entre os estudantes (46 de 14 anos), alguns
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reconheceram a conservagio de energia, porém intuitivamente admitiam que ela poderia

ser perdida.

Driver e Warrington (1985) questionam estudantes na resolugdo de problemas
contendo sistemas fisicos simples (sistema de polias, alavanca, plano inclinado, turbina de
agua) onde as idéias de conservagio de energia sdo relevantes. As respostas dos estudantes
tendem, quando requeridos a usar a idéia de conservagdo de energia, a usar idéias mais
obvias perceptivelmente, como por exemplo, falar do calor da 4gua no problema da
turbina. Grande parte das respostas dos estudantes eram corretas, apesar de ndo usarem a
conservagdo de energia, isto indica que raramente ele usam espontaneamente a idéia de

conservagdo na analise de um problema ou explicago da situagdo.

Brook e Driver (1984) sugerem que estudantes mesmo quando diretamente
questionados sobre o conceito de energia em situagdes fisicas evitam o uso dele, preferindo
caracteristicas mais palpaveis do sistema (peso da bola, curvatura e comprimento das
placas), em detrimento de caracteristicas abstratas como energia. Estudantes tendem a
providenciar explica¢gdes em termos de caracteristicas observaveis nos fendmenos, como
forma geométrica, velocidade ou forga. Nas situa¢Ges ndo familiares preferem idéias bem
estabelecidas, obtidas em sua experiéncia diaria, do que aquelas aprendidas na escola
(Duit, 1981).

No seu cotidiano estudantes encontram a palavra energia em iniimeras situagdes
diferentes e constréem significados para o termo que ndo correspondem aos
cientificamente aceitos. Em decorréncia disto, ‘alguns estudantes abordam problemas
usando formas aceitas de energia de maneira nfio esperada. Por exemplo, a idéia de energia
¢ limitada por alguns estudantes a objetos em movimento, ou ainda somente coisas vivas
podem ter energia, havendo muita confusio no uso de energia como objeto ou substincia
material (Brook, 1985).

Grimellini-Tomasini e colaboradores (1993) apontam as dificuldade de estudantes
tanto de nivel médio quanto universitirio na utilizagio das leis de conservagdio, em
problemas sobre colisdes, onde rotagdes podem ser negligenciadas e somente as leis de
conservagdo de quantidade de movimento e energia sfio necessarias. A idéia que a alguma
coisa pode ser transmitida de um corpo para outro em uma colis@o é freqiientemente

utilizada por estudantes, s6 que a entidade transmitida € explicada de forma confusa pelos
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estudantes. Na forma de forga, movimento, inércia, velocidade etc. Estes autores sugerem,
também, que estudantes nfio tem uma distingio muito clara entre os conceitos de energia e
momento, os dois conceitos se superpdem nas explicagdes. Uma das dificuldades
associadas a4 compreensio da quantidade de movimento enquanto grandeza conservada
estd, segundo eles, associada a sua natureza vetorial, uma caracteristica que nio € evidente

para os estudantes.

Nos podemos verificar que, a preocupacio destas pesquisa esta em saber se
estudantes usam ou ndo usam principios de conservagdo de energia ou quantidade de
movimento. Com uma visdo um pouco diferente, pretendemos analisar ndo estes pontos
éitados, mas como os estudantes fazem uso destes principios na sele¢do de modelos
mentais possiveis para uma situagio fisica, ou seja, desejamos investigar o papel heuristico

dos principios.
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CAPITULO I

O PAPEL DOS PRINCIPIOS NAS CIENCIAS EMPIRICASE A
ABORDAGEM NOS LIVROS DIDATICOS

L.1- INTRODUCAO

E inegavel o papel dos principios na evolu¢do do conhecimento cientifico, em
especial, 0 PCE tém contribuido efetivamente para isto. Atualmente, o fisico teérico ao
empreender alguma hipétese sobre um fato, o fara respeitando o PCE; da mesma maneira,
o fisico experimental professard que uma observagio € sempre direcionada pelo PCE. Um
fisico que se proponha a invalidar o PCE, provavelmente, ndo recebera nenhuma espécie
apoio para sua pesquisa e, correrd sério risco de ser ridicularizado pelo seus pares. E
interessante a dindmica do debate cientifico; ao recordarmos o drama vivido por Mayer ao

propor a idéia de conserVac;éo de energia no século XIX (ver Sousa Filho, 1987).

Qualquer curso de formagfio em Fisica traz mengdes explicitas aos limites do
pensamento do cientista. A criatividade é fator desejavel & prética cientifica, entretanto,
existem ressalvas bem importantes. O estudante de fisica, futuro pesquisador, é conduzido
grosso modo a seguinte concepgdo: “facam o que quiserem, mas, por favor, nédo violem o
PCE?”. Literalmente, isso ndo pode ser entendido como vulnerabilidade da 4rea, mas antes,
expressa a necessidade de manter guias para sua pratica. O exagero em nossas palavras é a

medida do valor dos principios para o cientista.

Neste capitulo faremos, num primeiro momento, uma discuss3o do ponto de vista
epistemoldgico sobre o papel dos principios nas ciéncias empiricas, em particular, do PCE.
Num segundo momento, analisaremos a abordagem do PCE nos livros didaticos, no

sentido de evidenciar contrastes entre este contexto e aquele da ciéncia.

L.2- PRINCIPIOS: SEU PAPEL NAS CIENCIAS EMPIRICAS
1.2.1- O SENTIDO DE UM PRINCIPIO

A acepgdo atribuida ao termo Principio na lingua portuguesa culta, bem como em

seu uso comum, designa em geral “o momento em que alguma coisa tem origem”, a “causa
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primdria” dos acontecimentos e das coisas. Nesse aspecto, a palavra principio tem sentido
vinculado diretamente ao termo “comego”. Para além dos casos da lingua, dentro do
dominio das ciéncias empiricas, de uma forma semelhante, um principio denota este
significado, como um ponto de partida, um primeiro estado de um processo. Eles
caracterizam-se como conhecimentos de um nivel diferente daqueles no qual se encontram
os conceitos ¢ as leis. Os principios sdo metadisciplinares com relagio a doutrina onde eles

sdo o ponto de partida ou justificagdo (Granger, 1999).

Nas ciéncias empiricas, um principio pode ser tomado como um ponto de partida de
uma dedugdo, mas formulado como interpretagio, generalizagdo e abstragio de um saber
anterior. Um procedimento que pode ser entendido na generalizagdio de leis de um certo
dominio elevando-as ao grau de principio. E o caso da lei de movimento de um corpo
proposta por Galileu, enunciada mais tarde por Descartes como Principio de Inércia,
segundo a qual um corpo isento de forgas ao comegar seu movimento continua-o
indefinidamente de maneira uniforme ¢ em linha reta. Neste sentido, Poincaré sintetiza a

idéia, afirmando que:

... principios sdo resultados de experiéncias fortemente generalizadas; mas
eles parecem tomar a prépria generalidade delas um elevado grau de
certeza. Efetivamente, quanto mais gerais sdo eles, mais freqﬁentemente
temos oportunidade de controld-los, e as verificagdes, multiplicando-se,
tomando as formas mais variadas e mais inesperadas, acabam por ndo

deixar mais margem a duvida. (Poincaré, 1995, p. 113).

Para Einstein (1998, p.142), os principios nas ciéncias empiricas servem de base
para a formulagdo de todas as hipéteses, e é a partir deles que pode-se deduzir
conseqii€ncias. Assim, o trabalho do cientista consiste necessariamente em buscar uma
certa regularidade, uma propriedade a ser generalizada, uma lei que determine a evolugio
do sistema considerado e que principalmente sirva de principio geral da natureza, aliado a
procura via observagdo nos fatos experimentais de caracteristicas gerais e exatas, que
possam ser explicitadas nitidamente. Quando esta formulagio obtiver éxito, comega entdo
o desenvolvimento das conseqiiéncias, que muitas vezes revelam relagdes insuspeitadas

que transcendem o campo dos fatos de onde foram tirados os principios.
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Nesse sentido, um conjunto de principios pode, dentro das ciéncias empiricas, nos
ensinar satisfatoriamente o que podemos esperar conhecer sobre o mundo fisico. Tomemos
o simples .exemplo de uma bolinha de borracha que liberada de uma certa altura cai
verticalmente, choca-se com o piso, e retorna a uma nova altura. Se este procedimento se
desse “ as escuras”, isto €, pressupondo que ndo conhecessemos como se d4 a interagdo
com o solo, ainda -assim seria possivel produzir algum entendimento. O PCE permite
afirmar que a altura final ndo serd nunca maior que a inicial. Sendo assim, em nenhum
momento necessitamos entrar nos detalhes que envolveram a interagdo, ou conhecer as
forgas que impeliram novamente a bolinha; basta sabermos quais as condi¢des inicial e
_final. Parece haver neste ponto uma renuncia a visdo mecanicista do universo, conforme

Poincaré nos esclarece de forma mais apurada:

renunciamos a penetrar no detalhe da estrutura do universo, a isolar as
pegas desse vasto mecanismo, a analisar uma a uma as forgas que as pdem
em movimento, e nos contentamos em tomar por guias certos principios
gerais cujo objetivo é precisamente o de nos dispensar desse estudo

minucioso.(Poincaré, 1995, p.112).

Outrora, o intento das ciéncias empiricas era desmontar a grande maquina do
universo. A idéia que o “todo € a mera soma das partes”, despertou no homem o desejo de
dominar a natureza e agir sobre ela, tornar-se senhor da natureza. Este estilo de
pensamento disseminado no século XVI, cujos expoentes foram Galileu, Descartes,
Hobbes (Koyré, 1991), hoje, é substituido por um novo sistema intelectual, baseado em
principios que, por sua vez, fornecem um quadro nfo tdo detalhado do mundo empirico,
porém bem mais geral e conclusivo. Ao imaginarmos qualquer mecanismo de “caixa
preta”, podemos com certeza inferir proposigdes verdadeiras sobre o seu comportamento
através do uso de principios gerais. Nesse sentido, um conhecimento razoavel e verdadeiro
acerca do universo, a grande “caixa preta”, pode, com auxilio do principios que
conhecemos, ser concebido, sem com isto pagarmos o esforgo de revelar os diversos
mecanismos ocultos .Esta interpretagdo também mostra que os principios conduzem o
cientista na realizag@o do trabalho empirico, ja que com estes em méos as hipoteses podem
ser formuladas e os dados empiricos langados em sistemas tedricos deduzidos logicamente.
Indubitavelmente serdio estes principios os responsaveis em dizer o quanto a “maquina”

deve ser desmontada.
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A Ciéncia procura também compreender os mecanismos. Isto se déa, por exemplo,
na fisica de particulas. Projetos vultuosos pretendem a construgio de grandes aceleradores
- de particulas para prospetar o interior da matéria. Cientistas tém afirmado que com este
novo acelerador chegardo a uma grande teoria unificadora. Tais pesquisas, cada vez mais,
adentram nos “mecanismos ocultos” da natureza; novas interagdes sdo descobertas e no
limite tenderdo a chegar a derradeira. Entretanto , vale ressaltar, que os mecanismos se
remetem ao funcionamento do sistema, que pode ndo ser mecanico (Cupani e Pietrocola,
2002). Neste caminho o cientista langara mdo de guias, caso contrario, nio haveria nenhum

critério de sele¢do dos modelos construidos. Cito Einstein:

enquanto os principios bdsicos para deduc¢do ndo forem descobertos, o
tedrico ndo tem absolutamente necessidade dos fatos individuais da
experiéncia. Nem mesmo pode empreender qualquer coisa com leis mais
gerais, descobertas empiricamente. Deve antes confessar seu estado de
impoténcia diante dos resultados elementares da pesquisa empirica até que
se lhe manifestem principios , utilizaveis como base de dedugdo légica.(

Einstein, 1998, p. 142).

Neste diregdo, verificamos uma substituigdo das determinagdes complexas e ainda
desconhecidas do real, que se oferece nas observagdes empiricas, por um conjunto de
principios; sobre o alicerce destes, a teoria desenrolara seus encadeamentos: eles servirdo
de quadro formal e protocolo metodoldgico. Temos, no interior desta classe, os principios
de conservagio ( de energia, de quantidade de movimento, de momento angular, de carga
etc.),0 principio de relatividade e os axiomas da mecanica quintica. Esses principios sdo
relativos as propriedades mais gerais do real(o movimento ¢ a constituigio dos corpos
materiais) € constituem a transcrigio mais abstrata que dele fazemos ¢, em sua
generalidade, substituem o real. S3o um pensamento-do-real, uma abstrag@o
simplificadora, de utilidade e aplicagSes gerais, uma denominagdo ndo contraditoria da
realidade & qual pode se aplicar, com toda legitimidade a ldgica comum e sua transcrigdo
matematica (Paty, 1995).

De acordo com Einstein (1950), as teorias, em fungdo de suas bases
epistemoldgicas, podem ser de dois tipos: As teorias construtivas, “que tentam construir

um representagdo dos fenémenos complexos a partir de algumas proposigdes
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relativamente simples” e constréem modelos sobre seus constituintes fundamentais. E o
caso da teoria cinética dos gases. E as teorias de principio, onde o “ponto de partida e
Sfundamento ndo sdo constituintes hipotéticos, mas propriedades gerais empiricamente
observaveis nos fenémenos, principios dos quais as formulas matemdticas sdo deduzidas
tal que elas se aplicam a todo o caso que se apresente™: é o caso da termodindmica, uma
teoria de principto que serviu de prototipo para formulagdo da teoria da relatividade por
Einstein. Segundo ele, “o mérito das teorias construtivas estd em seu alcance,
adaptabilidade e clareza; o das teorias de principio em sua perfeicdo lo’éica e seguranga

de seus fundamentos” (Einstein, 1950, p.54).

A teoria da relatividade de Einstein parte do principio de relatividade, é uma idéia
anterior ao corpo da teoria. Por outro lado, existem construgdes teérica que partem de
pequenas idéias e tentam relaciona-las com outras construgdes. Lorentez, por exemplo, tem
a idéia de elétron e tenta explicar outros fendmenos. As leis de Newton e o modelo das
bolas de bilhar foram as fontes a partir das quais foi derivada a teoria cinética € o seu
modelo de gases. Porém, tal tarefa ¢ sofisticada e exige a adogdo de guias. Dentro de um
processo de teorizagdo, os principios aparecem como guias genéricos, responsaveis pela
organizagdo das hipdteses e matematiza¢do do real fisico, e ainda, cabe a eles de certa

forma reger as verificagdes empiricas.

1.2.2- A CATEGORIA DE VERDADE DE UM PRINCIPIO

A racionalidade tedrica, um outro marco da condugio da atividade cientifica e
tecnoldgica, € transversal a esta discussdo. Freqiientemente, surge como um meio de
alcangar a verdade ou fazer uso dela. Em um mundo sem verdades, os individuos ndo
dariam conta das mais rudimentares representagdes a sua sobrevivéncia, como
representagdes acerca deles mesmos ou de sua volta (Bunge, 1985). A importéncia da
verdade se compreende na medida em que o racionalista, em contraste com o sofista, ird se
preocupar ndo comente com a precisdo conceitual e coeréncia 16gica, mas com o valor de
verdade das premissas a partir das quais argumenta; caso contrario, o aperfeigoamento de
nossos conhecimentos e a busca de novas verdades se estagnariam, presos as lacunas da

incerteza.
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Principios dentro das ciéncias empiricas sdo postos como proposi¢des verdadeiras
dentro do sistema de fatos que eles organizam. Mas esta “verdade” € de uma outra natureza
que aquela das outras proposi¢des de uma teoria, porque os principios ndo sdo proposigdes

verificaveis ou demonstraveis.

Cabe aqui algumas consideragdes feitas por Freire-Maia (1990) sobre a nogdo de
verdade cientifica. As trés definigdes cldssicas para que uma proposigéo seja verdadeira
sdo: quando for coerente com o restante do nosso conhecimento; quando, posta em pratica,
realiza o que diz; quando revelasse uma correspondéncia com a realidade a que se refere,
isto €, entre o pensamento ¢ a realidade. A primeira nogio” exclui qualquer “verdade” nova
que possa contradizer os conhecimentos ja adquiridos, portanto, ¢ demasiado conservador.
A segunda nogdo exclui qualquer “verdade” que nfio possa ser posta em pratica, assim
sendo, o0 excessivo pragmatismo elimina proposigdes incapazes de entrar em
funcionamento. A ultima nog#o define como verdadeiro s6 o que mostra adequag@o com os
fatos, sendo a verdade neste caso, uma relagio entre a proposi¢do e a “realidade”; a

proposi¢ao deixara de ser verdadeira caso a representagdo da realidade se alterar.

No entanto, qualquer destas trés nogdes de vefdade, dentro das ciéncias empiricas,
ndo pode ser traduzida com eficicia ou sem ambigiiidades, devido as sérias restrigdes
impostas a esta no¢do no seio da comunidade cientifica: na primeiro nogdo, pode-se dar
coeréncia ao erro; na segunda nogdo, uma hipdtese pode explicar bem um fendmeno € estar
errada; na terceira nogdo, os cientistas véem os fatos de acordo com suas teorias. Parece

emergir destas consideragdes a necessidade de uma nova nog#o de verdade.

Para Popper (Silveira, 1996), por mais que os fatos ocorram conforme as predigoes
de uma teoria, nunca se podera saber se ela é “verdadeira”. Segundo ele, uma teoria ao
passar pelo teste empirico é apenas corroborada, ou seja, por mais que a teoria seja
corroborada, jamais podera se dizer ter sido provada. Nesta visdo, nio existe forma de
provar se uma teoria é ou ndo verdadeira; estamos sempre sujeitos a encontrar no futuro,
conseqiiéncias derivadas de uma teoria que sejam incompativeis com as verificagdes
empiricas. A ciéncia procura exatamente, teorias cada vez mais corroboradas e, por isto,

cada vez mais verossimeis.

4 A primeira nogdo de verdade se enquadra bem com o conceito de ciéncia normal em Kuhn (1987).
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Popper sustenta que, as conseqiiéncias logicas de uma teoria podem ser divididas
entre as que sdo verdadeiras ( o “conteudo de verdade” da teoria) e as que sdo falsas ( o
“conteudo de falsidade” da teoria). A diferenga entre os dois conjuntos de conseqiiéncias €
a verossimilhanga da teoria, ou quio perto da verdade ela se encontra. Assim, a teoria de
Newton tem mais verossimilhanga que a de Kepler, ¢ a de Einstein mais do que a de
Newton. A teoria de Einstein prevé todos os fatos previstos pela teoria de Newton e prevé
alguns mais corretamente. Além disso, a teoria de Einstein prevé com éxito fatos que nio
foram previstos por Newton, como o deslocamento da luz, quando emitida num forte

campo gravitacional, para a extremidade vermelha do espectro (Kneller, 1980).

A idéia de incomensurabilidade de paradigmas proposta por Kuhn (1987), baseada
no fato de que os padrdes cientificos e definigdes cientificas sdo diferentes para cada
paradigma, traz consigo alguns problemas para nogdo de verossimilhanga. Ja que as teorias
ndo podem ser comparadas, € impossivel sabermos se uma tem mais verossimilhanga que a
outra. Kuhn aborda este tema tratando da transigdo do paradigma newtoniano para o
relativistico. Os termos compartithados em ambas as teorias, como a grandeza massa,
assumem significados diferentes: a massa newtoniana € conservada, a massa relativistica é
conversivel em energia. Como estes significados fisicos séo diferentes a mecénica classica
ndo pode ser considerada com um caso particular da mecéanica relativistica. Assim sendo,
negando a possibilidade de comparagio, ndo podemos afirmar se a evolugdo da ciéncia

avanga para a verdade.

Para essa discussdo, a posigio de Popper sobre a nogdo de verdade parece mais
adequada. Concordamos com ele, na medida em que suas idéias permitem uma
compreensdo que legitima setorialmente cada teoria, e consequentemente os principios que
a suportam. Em desacordo, Kuhn ndo defende uma aproximagio tedrica da verdade, ou
seja, do real propriamente dito. Nessa concepgdo, nossos principios, s3o, enquanto guias

tedricos, entes utilizaveis somente pelo poder de solugdo de problemas.

Bunge (1985) rechaga tal tese de maneira simples. Para ele, basta acompanhar as
tarefas do fisico: o tedrico ao deduzir um teorema, afirma que este € verdadeiro na teoria a
que pertence; por seu turno, o experimental, ao confirmar este teorema no laboratdrio,
corrobora a afirmativa que o teorema € verdadeiro, com a garantia que o seja pelo menos,

parcialmente relativo aos dados empiricos considerados. Em suma:
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a confirmacdo é sempre parcial e, além disso, tempordria. Mas a verdade

ndo é uma ilusdo por ser relativa e parcial (Bunge, 1973, p.18).

Por sua vez, Granger (1999) sustenta que os principios ndo revelam a categoria de
verdade, mas a de validade entendida como sabida. Uma validade minima significara que o
conjunto de principios de uma teoria nfio € incompativel, que suas conseqii€ncias ndo se
contradizem; uma validade méaxima significara que eles sdo fecundos dentro de um certo
estado da ciéncia, que eles permitem enquadrar os objetos de uma teoria em uma unidade
sistematica e de tirar conseqii€éncias novas. A mutabilidade de principios, por exemplo,
quando da passagem da mecénica classica para a mecénica relativistica ou a para a
mecénica quéntica ndo significa sua baixa fundagio na realidade; pelo contrario, significa
que sua relagdo com a realidade € susceptivel de progresso. Na medida em que a fungdo
principal dos principios € a determinag@o de objetos de um dominio da ciéncia, eles séo
inseparaveis da evolugdo que podem suportar estes objetos introduzidos e representados.
Assim, os principios cientificos tém uma realidade como ponto de partida do
conhecimento, mas ndo uma verdade fixa e definitiva, porque eles podem ser

transformados a cada etapa deste processo.

1.2.3- O DILEMA ENTRE O EMPIRICO E O RACIONAL

Nas ciéncias empiricas, podemos discernir duas fontes de conhecimento: a
experiéncia € a razdo. No entanto, o conjunto de dados empiricos fornecidos na prnmeira
ndo constituem conhecimento; € necessario que, sobre eles, aja a razdo. A razio forma
conceitos € constitui categorias, generalizagdes que ordenam os dados da experiéncia. Uma
vez ordenados, os conceitos podem ser combinados em sistemas hipotético-dedutivos
capazes de explicar, prever ¢ inferir sobre 0 mundo empirico. O progresso cientifico pode
ser medido por graus de avango na ciéncia teorética melhor que pelo volume de dados
empiricos. A ciéncia contempordnea nfo ¢ apenas experi€ncia, porém teoria mais

experiéncia planificada, executada e entendida a luz de teorias (Bunge, 1974).

Evocamos para essa discussdo, dois principios que podem nos auxiliar no
entendimento sobre os fundamentos que possibilitam o conhecimento. O principio de
interioridade, cujos defensores argumentam que estdo na razdo, no pensamento ou na

mente os dados inquestiondveis da realidade, seja como sujeito psicologico, cognitivo ou
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metafisico. O conhecimento perceptivo tem o ato da percepgdo dependente das estruturas
dadas a priori pelo entendimento que o limita e o organiza. O principio de exterioridade se
apoia no argumento de que existe no objeto exterior ao sujeito uma realidade a ser
conhecida. O mundo ¢ transcendente, ontologicamente falando, ao sujeito cognitivo. A
divisio entre empiristas e racionalistas’, fundamenta-se, entre outros, nestes dois
principios. Questiona-se, portanto, a localizacgdo do mundo com relagio ao sujeito

cognitivo, seja esta relagdo de transcendéncia ou imanéncia (Morais, 2000).

Bacon (1979) € o representante auténtico da tradi¢fio empirista. Ele aceitava a idéia
de que a observagdo do mundo empirico era a base pela qual, via indugfo, seria construido
o conhecimento. Para tanto, a mente humana deveria estar livre de elementos que a
obstruissem, acumulando-se as percepgdes e impedindo seu acesso a verdade (os quatro
idolos). Eliminando-se esta interferéncia subjetiva, estamos aptos a capturar a
inteligibilidade propria dos fendmenos, desaparece o sujeito da cultura, restando somente o

tdbula rasa, onde se depositam informagdes relevantes dos dominios observacionais
(Oliva, 1990).

No outro extremo, Descartes (2000) duvida das impressdes causadas pelos sentidos
enquanto meios de apreensdo da realidade, afirma que os sentidos muitas vezes ja nos
enganaram, € por isso sdo passiveis de desconfianga. Condiciona a existéncia ao ato de
pensar, pois a existéncia ¢ o resultado logico da duvida: se duvido penso, e se penso,
existo. Descartes instaura o dualismo® corpo e alma. O corpo se apresenta como substancia
material; a alma como substincia imaterial, constituindo a fonte da racionalidade e do

conhecimento. O conhecimento adquirido da experiéncia € sujeito a erros (Morais, 2000).

O idealismo de Kant (2000) assegura que ndo existem percepgdes que possam ser
desvinculadas dos elementos inerentes ao pensamento. O conhecimento € entdo adquirido
pela conjungdo de observagdes do mundo empirico € proposigbes incrementadas
racionalmente. Popper assegura que uma observagio ¢ uma percepgio, porém uma

percepcdo planejada e preparada. Portanto, nossas observagdes devem ser planejadas,

’ Nio temos a pretensdo neste trabalho de discutir as criticas a estas visdes, somente apresenta-las.

¢ Pelo menos como pressuposto epistemologico. Outra coisa seria inferir se Descartes ¢ dualista do ponto de
vista ontologico.
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imbuidas de um problema de interesse. Este plano, todavia, é direcionado por uma hipétese

ou teoria que seleciona quais percepe¢des serdo relevantes para solugio do problema.

Dentro destas consideragdes feitas sobre as filosofias racionalista e empirista, como.
enquadrar os principios das ciéncias empiricas, em uma destas tradigdes? Seriam eles a
propria evidéncia dos fatos? Ou atributos da razio em adequacdo ao real? Sdo eles leis

empiricas, ou principios racionais? De acordo com Paty, os principios:

...sdo considerados implicitamente como os dois juntos, inseparavelmente,
mesmo que uma formulagdo privilegie um ou outro [aspecto]. ( Paty, 1995,

p. 248)

Esta ambivaléncia ¢ atestada na qualifica¢do das trés leis de movimento de Newton.
Para ele, Séo fatos, mas podem também ser considerados principios, no sentido em que, a
partir deles, toda a mecanica dos corpos em movimento pode ser deduzida, mediante
métodos de calculo adequados. D’alambert , apoiado em sua epistemologia
fundamentalmente racionalista, os chama unicamente de principios, € os desloca em
relagdo as definigdes de Newton, referindo-os explicitamente ao real. Eles formam a base e
o fundamento conceitual de todo o sistema da mecéanica classica. Mas € evidente que eles
ndo sdo de modo algum empiricos. O principio de inércia ndo €, absolutamente, evidente e

faz referéncia a um pensamento muito afastado da experiéncia imediata.

A este respeito Poincaré (1984, p.82), escreve: “um corpo que ndo estd submetido a
nenhuma forca s6 pode ter um movimento retilineo e uniforme. Serd essa uma verdade que
se impde a priori ao espirito? Se fosse assim como teriam ignorado os gregos?”. Mais
adiante ele acrescenta, “o principio de inércia, que ndo é uma verdade a priori, seria entdo
um fato experimental?”. Ainda, segundo ele, quando Newton escreveu Principes,
considerava essa verdade como estabelecida € demonstrada experimentalmente. No
entanto, uma lei experimental esta sempre sujeita a revisdo; devemos estar preparados para
vé-la, algum dia substituida por uma lei mais precisa; entretanto, por que o principio de
inércia ndo sera abandonado ou corrigido? Precisamente porque ele ndo podera, nunca, ser

submetido a uma prova decisiva. Cito Poincaré:

Essa lei, verificada experimentalmente em alguns casos particulares, pode

ser estendida, sem medo, aos casos mais gerais porque sabemos que, nesses

23



casos gerais, a experiéncia ndo a pode contrariar nem confirmar.
(Poincaré, 1984, p. 86). '

- Essa for¢a de generalizagdo pode também ser apreciada no PCE, escapando assim
aos ataques da experiéncia, ja que € possivel a redefini¢do de novas formas de energia,
quando o principio aparentemente falhar. Poincaré em a Ciéncia e a Hipdtese afirma: “sé
nos resta um enunciado para o principio de conservagdo da energia: existe alguma coisa
que permancce constante”. Nitidamente esta frase explicita uma falta de imagem para a
energia. Apresentado-o desta forma, o principio parece ser anterior 4 experiéncia. Nesta
diregdo, o proprio Poincaré escreve em seguida que: “o principio de comservagdo da
energia, baseado na experiéncia, ndo mais poderia ser por ela falseado” (Poincaré, 1984,
p.106). Mas, em outro momento, ele escreve também que a percepgdo de que algo se
conserva ¢ proveniente de constatagdes com o mundo, tendo pois uma dimens3o empirica.

Recaimos entfo a dualidade.

Einstein (1998) estabelece um lugar para a razdo e para a experiéncia, num sistema
de fisica tedrica. Para ele, a razio constitui a estrutura do sistema. Os resultados
experimentais e suas imbricagdes mutuas podem ser expressos racionalmente mediante
proposigdes dedutivas. E nesta possibilidade de representagiio que se situam o sentido € a
l6gica dos principios que formam a base do sistema como um todo. Principios se revelam
como invengdes espontineas do espirito humano que ndo podem ser justificados a priori.

No seu ponto de vista principios sdo:

A parte inevitavel, racionalmente incompreensivel da teoria. Porque a
finalidade precipua de toda teoria esta em obter estes elementos
fundamentais irredutiveis tdo evidentes e tdo raros quanto puderem ser, sem

olvidar da adequada representagdo de qualquer experiéncia possivel.
(Einstein, 1998, p.148)

A posigdo de Einstein, reflete uma nogfo mais voltada para o carater racional na
elaboragio de um principio; por outro lado, esta elaboragfio esta condicionada pelos fatos
observados. Naturalmente a experiéncia se impde como Unico critério de comprovagio da
veracidade destes construtos. Entretanto, estes principios podem ser sugenidos pela
experiéncia, porém em caso algum deduzidos. Como afirma Bachelard (apud Lopes,

1996), “um empirismo sem leis claras, sem leis coordenadas, sem leis dedutivas ndo pode
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ser nem pensado, nem ensinado; um racionalismo sem provas palpdveis, sem aplicagdo a
realidade imediata ndo pode convencer plenamente”. A incerteza sobre a natureza dos
principio ndo nos da subsidios para concebermos com clareza se estes sdo puros dados ou
legitimas construgdes. Parece-nos, que ambas formulagdes sdo plausiveis e simultineas em

uma relagdo dialética.

1.2.4- O VALOR HEURISTICO DE UM PRINCIPIO

Um principio tem como fungdo servir de guia a restrigdes de leis possiveis, uma
funcdo evidentemente tedrica que, no entanto, ndo € suficiente para a construgdo de uma
teoria; porém, exercendo esta fungfo, um principio ¢ capaz de limitar consideravelmente as
possiveis arbitrariedades dentro de um sistema tedrico (Paty, 1993). Quer dizer, dentre as
varias hipéteses a serem langadas no processo de constm¢ﬁo teodrica, temos condigdes de
restringir e simplificar uma séric de formulagdes para leis de uma certa classe de
fendmenos. Sob esta tutela, podemos afirmar, por exemplo, a impossibilidade do moto-

perpétuo.

As méaquinas de moto perpétuo sio maquinas cujo movimento € auto-alimentado
sem necessidade de um agente externo. Muitas foram as tentativas de construgdo de
artefatos desta espécie, utilizando-se fendmenos relativos a forga gravitacional, aos
magnetos, a capilaridade, a0 empuxo etc. Hoje, com base nos principios da termodindmica,
¢ invalidada a priori qualquer tentativa de construgdo de maquinas desta espécie. Caso
aceitassemos esta possibilidade, isto implicaria na violagdo do primeiro principio (de
conservagio da energia), que possibilitaria criar energia do nada e; do segundo
principio(do aumento da entropia), que possibilitaria reaproveitar o calor na produgdo de
ciclos infindaveis (Sousa Filho, 1987). Estas proposi¢des encaixam-se perfeitamente
dentro dessa fungio dos principios e garantem necessariamente que, ndo € preciso construir

maquinas desta espécie, pois de antemdo, esta possibilidade € negada.

No processo de construgfo tedrica, um principio joga um papel importante, devido
a sua capacidade de viabilizar descobertas experimentais imprevistas. Ou seja, a realidade
4 qual nos referimos, nesse processo, pode revelar novos elementos antes desconhecidos
que, pela forga de um principio, passam de simples corregdes matematicas ou “falta de

algo” a um produto real. Falamos aqui de predizibilidade. Esta propriedade heuristica dos
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principios ¢ atestada com maior clareza no caso concreto da “descoberta” do neutrino’ que

resumiremos a seguir.

Por volta de 1930, o estudo dos espectros de elétrons emitidos nas desintegragoes
beta dos corpos radiativos gerava grandes dificuldades. Chadwick demonstrara um aspecto
continuo relativo aos elétrons (raios beta) nucleares, isto ¢, diretamente oriundos da
transformagdo do nucleo radiativo superpunha-se as raias monoenergéticas dos elétrons de
conversdo, que resultavam dos rearranjos dos niveis atomicos em torno do nicleo final.
Nessa transi¢do somente uma unica particula, o elétron, emergia e, como se tratava de dois
estados bem definidos, era esperado que ele apresentasse um Unica raia, € ndo um espectro
continuo. Portanto, perdia-se energia na reagdo. Apos diversas pesquisas realizadas para
explicar esta perda, diversos fisicos (Bohr, Rutherford, entre outros) comegam a discutir

os limites do principio de conservagio da energia.

Diante do iminente desmoronamento dos principios sobre os quais foram
construidos os alicerces da fisica tedrica moderna, Pauli propde a existéncia de particulas
emitidas a0 mesmo tempo que os elétrons. De maneira que a soma das energias de uma tal
particula e do elétron fosse constante. Essas particulas, os neutrinos, seriam neutras, de
spin %, massa muito pequena, obedecem ao principio da exclusdo e muito penetrantes. No
entanto, vale ressaltar, esta formulagdo foi criada somente para levar em conta o que
”faltava” nas equagdes, a fim de preservar os principios fundamentais. Ou seja, 0 neutrino
ainda ndo era uma particula fisica, havia necessidade de verificagdes empiricas para a

comprovagdo da hipdtese.

A teoria construida por Fermi, em 1933, propunha que o neutrino, juntamente com
o elétron formava uma corrente que se aclopa a corrente nuclear, através de um campo de
forca, o campo das interagdes fracas. A partir da criagéio da teoria_ mesmo ndo sendo o
neutrino mais do que uma fungio de onda_ ele, passa a ser figura indispensavel na
compreensdo deste fendmeno. A teoria seria corroborada na medida em que, possuia alto
grau preditivo. Foi, certamente, este mesmo poder preditivo que possibilitou a passagem
do neutrino de hipétese a realidade, porque a teoria previa justamente a sua capacidade de
interagio. A interagio dos neutrinos sobre os nuacleos ¢ um processo inverso da

desintegra¢do beta; neste caso os neutrinos sdo absorvidos, em vez de serem emitidos.

7 Ver Paty(1995), p. 243
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Assim, estas interagdes elevaram o status do neutrino de efeito, enquanto simples “falta”;

para causa, pois interagia com o nucleo, o que deu crédito definitivo a sua real existéncia.

Além das caracteristicas de teorizagdo, paralelamente, desenvolvem-se
procedimentos experimentais que, partindo da hipdtese da existéncia do neutrino, ou seja,
da confianga nos principios fundamentais, ddo partida a um avango tecnoldgico buscando
melhorias nas técnicas observacionais. Completamos com isto 0 cendrio necessario a
constru¢do, conforme a predicdo, de um elemento cuja realidade € construida
“artificialmente” . Contemplamos neste palco, as abstragdes que fundamentam as teorias:
que passam pelos conceitos, simbolos, matematizagio, mas imprescindivelmente pelos
principios.

Uma vez caracterizado o valor heuristico de um principio, sem davida, podemos
nos questionar: até quando aos principios podera ser atribuido este valor? Até quando
poderemos estender o dominio de aplicagio de um principio? Ou, principalmente, até
quando poderemos confiar neles? A resposta proposta por Henri Poincaré, parece-nos

convincente. Segundo ele, poderemos abandonar um principio quando:

Ele deixar de ser util, isto é, quando ndo mais nos fizer prever, sem engano,
Jfenoémenos novos. Estaremos certos, num caso como esse, de que a relagdo
afirmada ndo é mais real, pois, se tal ndo se desse, o principio seria
Sfecundo. A experiéncia, sem contradizer diretamente uma nova extensdo do

principio, o terd, contudo, condenado. (Poincaré, 1984, p.131)

Neste sentido, o valor heuristico de um principio esta em sua fecundidade, na sua
capacidade de gerar ou restringir novos conhecimentos e, isto faz que acreditemos com
tanta certeza nos resultados produzidos. Ndo seria por outro motivo, pois, uma ciéncia se

constroi sobre bases solidas, caso contrario, viveriamos de conjecturas.
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13- A ABORDAGEM DO PCE EM LIVROS DIDATICOS
1.3.1- ANALISE DE LIVROS DIDATICOS

Um livro didatico representa uma interface entre a demanda do curriculo € o espago
cognitivo criado pelos professores em sala de aula (Gilbert et al.,, 1998b). Eles sdo o
instrumento mais utilizado pelos professores de fisica do ensino médio na preparagio de
aulas, o que caracteriza imediatamente uma vinculago parcial (as vezes total) entre os
conteidos ensinados € o conteldo proposto nos programas. Sem discutir se esta
“dependéncia” do professor em relagdo ao livro didatico é boa ou ruim, o livro didatico
deve atender a alguns requisitos minimos, que o tornem aceitivel enquanto difusor do
conteudo de ensinavel fisica. Um livro didatico deve, entre outros requisitos, apresentar os
conceitos corretamente nas suas bases conceituais, respeitando o nivel ao qual o conceito
ird se dingir. Ele também devera ser explicativo, elucidando cada uma de suas partes,

permitindo um avango teorico e aplicagdes do contetido.

Mediante tais caracteristicas_ englobam-se aqui as questdes de estilo_ cada autor
tem uma op¢do ao escrever um livro didatico, ou seja, uma pretensdo, um objetivo de
ensino implicito nos contetidos e na forma de apresentagdo. Neste sentido, acreditamos que
seja possivel tragar um perfil que descreva esta opgdo através da analise de conteudo. Na
perspectiva tradicional, evidenciada na maioria dos livros, temos fortes indicios que os
conteudos almejam operacionalizar aplicagdes formais em exercicios (Gil-Perez, 1987).
Mede-se a validade de um conteudo pela eficacia na elaboragdo destas situagdes artificiais

que, em nada se remetem aos fatos reais.

Outro vetor transmissor desta tendéncia, € a nogao de atender ao pré-requisitos dos
vestibulares. Os autores dos livros textos propdem uma infinidade de questdes de
vestibulares, quase sempre escolhidas a dedo e, coerentes com as suas propostas. Tal
atitude, mascara as reais pretensdes de muitos exames vestibulares, voltados a avaliag@o de
outras habilidades e competéncias (Gaspar ¢ Prado, 2000). Como resultado € sob esta
justificativa, o conhecimento fisico, freqientemente, ¢ banalizado em mnemdnicos

musicais ¢ aplicagdes de formulas.
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Necessariamente, precisamos investigar qual o ponto de partida do autor, ao
abordar um conteudo. Entendemos que se o autor parte de elementos reais, e evidencia que
o conhecimento fisico construido ¢ fruto de processos de modelizagdo, cujo elemento final
floresce de sucessivas aproximagdes do fendmeno real, o ponto de chegada provavelmente
sera mais intimamente ligado a idéia de constru¢do de modelos. Eles permitem a
explicagdo e predigdo de situagdes na sua forma nfo lapidada, diferentes das que
encontramos nos livros didaticos. Por outro lado, quando parte-se de fenémenos ja
modelizados, empobrece-se a dimensfio criativa do conteudo, limitando-o aquelas
aplicagGes imediatas de formulas. A ciéncia da “natureza”, tdo pregada nas paginas inicias
do livro, se perde em meio a blocos e fios ideais, dando um carater restrito ao contetdo.
Acreditamos ser mais dificil chegar a realidade limitando a aplicagdo do conhecimento a

sistemas previamente idealizados e abstratos.

Num contexto mais restrito, o conhecimento proposto em um livro didatico também
deve propiciar a compreensdo dos proprios meios do fazer cientifico. No geral, é
importante que o conhecimento proposto em um livro didatico permita a compreensdo de
aspectos do cotidiano dos individuos. Entretanto, as vezes, internamente (dentro do
“mundo escolar”) o conhecimento ensinado ¢é transposto de forma engessada, tragos férteis

sdo suprimidos. E o que também procuraremos evidenciar.

Pretendemos primeiramente, identificar a intengdo dos autores de livros didaticos
do ensino médio ao propor o tema Principio de Conservagdo de Energia. Uma vez
identificada esta opgdo, ensaiaremos sobre qual o papel dos principios dentro desta opgdo e

também sua relagdo com os modelos e com o grau de alcance da realidade.

1.3.2- OS LIVROS

Escolhemos os seguintes livros para analise: Anténio Maximo & Beatriz alvarenga;
“Curso de Fisica”; S&o Paulo: Scipione, 2000 ; Bonjorno & Clinton; “Fisica™; Sdo Paulo:
FTD, 1992. Nossa escolha se deu pelo fato destes livros destinarem-se ao publico do
Ensino Médio, e por serem representativos de duas tradigdes presentes nos livros
existentes: um enfoque conceitual versus enfoque formalista. A escolha destes livros se
baseou também no fato do primeiro apresentar uma abordagem menos tradicional, e ambos

serem de ampla difusdo. Em particular, as escolas dos sujeitos de nossa pesquisa adotam

29



tais livros. No livro Nossa analise se concentrou no toépico Principio de Conservagio,
incluido no volume I, na parte de Mecénica, de ambas colegdes. Chamaremos a primeira
obra de L1 e a segunda de L2. L1 o PCE aparece no capitulo 8: “Conservagdo da energia”.
Das 391 paginas deste livro, este capitulo é contemplado com 46, o que equivale a 11,7 %
do livro. No livro L2 o PCE aparece no capitulo 13: “ Energia”. Das 352 paginas do livro,
este capitulo € contemplado com 18, o que equivale a 5,1 % do livro. Por estes dados, ja

podemos adiantar a maneira como um conteudo importante como este € pouco discutido.
1.3.3- CATEGORIAS DE ANALISE

A forma de exposi¢io de contetidos em livros diddticos a priori ndo possui
nenhuma regra rigida a ser seguida. Devemos, entretanto, pressupor a existéncia de
balizadores metodologicos para o desenvolvimento dos conteidos a nivel tedrico e
experimental. Delizoicov e Angotti (1992) indicam um balizamento possivel, pautando a
apreéentag:ﬁo do contetido em trés momentos pedagdgicos: problematizacio inicial,
organiza¢io do conhecimento e aplicaciio do conhecimento. Na problematizagdo inicial
sdo apresentadas questdes e/ou situagdes para discussdo com os alunos, visando a ligagdo
do conteudo com a realidade dos alunos. Neste momento, concepgdes dos alunos podem
emergir bem como a necessidade de adquirir novos conhecimentos, assim, forja-se um
problema diddtico que, espera-se faga sentido para o aluno. A organizagdo do
conhecimento tem como objetivo sistematizar os conhecimentos de Fisica necessarios para
compreender o tema central e da problematizagdo inicial. Finalmente, a aplicagdo do
conhecimento visa explorar o conhecimento incorporado pelo aluno na analise e

interpretagéo tanto de situagdes inicialmente problematizadas, como de novas situagdes.

Inspirados em tais momentos, em nosso trabalho de analise utilizaremos algumas
categorias que, tentaremos demostrar, participam da proposta dos autores de livros
didaticos e, através delas, faremos a leitura dos livros consultados delineando a opgdo de
ensino na abordagem do conteido. Optaremos pelas seguintes categorias: motivagdo,
contextualizagdo, histéria da ciéncia, corpo tedrico e aplicagdes. Nas categorias
motivagdo e contextualizaggo, incluimos a intengdo dos autores em despertar o interesse do
estudo, com aproximagdes as vivéncias e expectativas dos individuos. Vale ressaltar, que

as categorias motivagdo e contextualizagdo podem ndo se constituir em verdadeiras
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problematizagGes, ou melhor, a problematizagfio é um caso particular destas duas. O corpo
tedrico expressa o momento do autor para formalizagio do contetdo. A categoria
aplicagdes, por sua vez, se apresenta prerrogativa do conhecimento escolar em gerar
atividades. Todo conhecimento cientifico transposto para o contexto escolar é palco de
atividades (Chevallard, 1985). Com relaggo a categoria historia da ciéncia, ela aparece nos
livtos de complemento ou “verniz cultural” situando-se fora do plano onde as demais

aparecem (por isto o plano superior na figura 1.I). A seguir detalharemos tais categorias:

a. Motivacdo: introdugio na qual os autores procuram relacionar o contetido a
ser tratado com o cotidiano, aquilo que ¢ familiar, acentuando a sua utilidade pratica.
Os autores enfatizam que o conteudo faz parte da vida cotidiana dos alunos, sendo alvo

da midia e outro veiculos, e por isto merece ser estudado e compreendido.

b. Contextualizagio: inclui situagdes onde os conceitos introduzidos tornam-
se utilizaveis Em geral esta categoria aparece na forma de quadros com informagdes

tiradas do mundo real. Estabelece o lugar destes conceitos no mundo.

c. Histéria da ciéncia: relato sucinto da vida e obra de cientistas que

desenvolveram trabalhos relacionados com o contetido enfocado.

d. Corpo tedrico: apresentagio do arcabougo tedrico, ou seja, o conteudo

propriamente dito, onde conceitos, leis e principios aparecem de forma sistematizada.

e. Aplicac¢des: sdo situagbes criadas para operacionalizagdo do conteudoo.

Podemos subdividir esta categoria em trés etapas:

e.l. exemplos: resolugdo de situagdes feitas pelos proprios autores para

exemplificar as aplicagdes do contetido.

e.2. exercicios e problemas: situagdes mais ou menos artificiais propostas para

os estudantes solucionarem.

e.3. experiéncia: propostas de verificagdo empirica € comprovagdo de leis e

principios apresentados.

Ao mapearmos os livros didaticos com estas categorias, podemos montar em forma
de diagrama o conjunto de relagdes estabelecidas entre elas. Os diagrams permitem a
visualizagdo de cada segfo dos capitulos enfocados, facilitando a analise e interpretagdo. A

figura I.1fornece um diagrama com a estruturagdo pedagdgica entre as categorias. As setas
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representam as possiveis relagdes entre as categorias, sem indicar seqlienciamento

temporal.

MOTIVACAO < » CONTEXTUALIZACAO

HISTORIA DA

> CORPO ¢
TEORICO CIENCIA

APLICACOES < >

Figura I.1- Interag3es entre as categorias de analise dos livros.

Motivacao

No livro L1 os autores iniciam a unidade 4 (p. 299) procurando justificar porque
devemos entender melhor o conceito de Energia. Tomam como exemplo, o problema do
consumo desenfreado da energia em nosso planeta que ¢ constantemente alvo de

reportagens na midia em geral.

...Os problemas com a produgdo e consumo de energia ocupam diariamente
os noticidrios de TV, rdadios e jornais constituem uma preocupa¢do
constante (...) de todas as nagdes do mundo. Por esses noticidrios, vocé ja
deve saber que, se um pais possui reservas de energia, ele terd

possibilidades de se desenvolver.

Esta forma de introdugfo do conteido parte de pressupostos pragmaticos. A
introdugdo do conteudo € feita com apenas um paragrafo, demonstrando o valor da energia
para sociedade capitalista. Seria interessante enfatizar que a energia desempenha um papel

importante em nosso cotidiano, ndo somente nos meios de produgdo da economia.

Mais adiante, na segdo 8.3 (p. 306) O conceito de Energia, ¢ apresentado de
maneira formal. No entanto, os autores sdo contraditorios. Ao iniciarem o capitulo (numa
espécie de contracapa, p. 298) comentam: “Alertamos os professores para um fato muito
comum nos dias atuais: o uso inadequado da expressdo ‘energia’ em situagbes totalmente
destituidas de cardter cientifico...”, mas no primeira paragrafo da se¢o destinado a sua

defini¢io e o carater informal do conceito, afirmam: “A energia é dos conceitos mais
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importantes da Fisica e talvez o termo energia seja um dos mais empregados em nossa
linguagem cotidiana. Assim, apesar de ser dificil definir, em poucas palavras, o que é
energia, vocé jé esta acostumado a utilizar este termo e j& tem, entdo uma certa
compreensdo do seu significado”. A primeira citagdo esta claramente preocupada com a
disseminag@o de idéias ndo cientificas do termo energia. O lembrete ao professor o torna
responsavel por informar e ajudar a superar estas concepg¢des. Na segunda citagdo, os
autores precisam definir o conceito cientifico de energia sobre aquele disseminado no dia-
a-dia. Corre-se o risco de induzir os estudantes a usar expressdes como “energia positiva”

e “energia dos cristais” no mesmo patamar que o conceito cientificamente aceito.

Em L2, a motivagéo aparece no inicio do capitulo 13 (p.215), os autores introduzem

o conteudo iniciando o texto da seguinte forma:

Quando dizemos que uma pessoa tem energia, supomos que tem grande
capacidade de trabalhar. Quando ndo tem energia, significa que perdeu a
capacidade de trabalho. Entdo podemos dizer que um sistema® ou um corpo

tem energia quando tem a capacidade de realizar trabalho.

O uso das pessoas como ponto de partida para discussdo sobre energia, apesar de
motivador (no sentido de proximo ao grupo de interesses do individuos) nio parece uma
boa estratégia didatica. O “sistema corpo humano” difere muito dos sistemas fisicos onde o
conceito de energia torna-se eficiente. Pessoas aparentemente “sem energia”( no sentido
vulgar) tem ainda “capacidade de realizar trabalho”, pois nem os musculos do coragdo
pararam de bombear sangue, nem aqueles do abdomen pararam de contrair-se e relaxar,

permitindo a entrada e saida de ar dos pulmdes.

No livro L1 a categoria motivagio foi identificada nas se¢des 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5°
. Em L2 somente na se¢do los autores procuram motivar os estudantes, no restante das
secdes partem diretamente para apresentagdo do conteudo. Mostrando a maior preocupagéo
dos autores de L1 com a inser¢do do cotidiano no contetido. No entanto, percebemos a
intengdo de ambos autores: quando trazem elementos do cotidiano camuflam a frase “isto

serve para alguma coisa”. O que ficara claro ao terminarmos a exposic@o das categorias.

¥ Destaque do autor

? A segdo 8.6 é destinada a Conservagdo de Energia, propriamente dita. As se¢Ses 8.6 e 8.7, referem-se as
aplicagdes e o topico especial respectivamente.

Biblioteca Universitaria| WY W9
UFSC °
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Contextualizacio

No livro L1 encontramos diversas figuras, numa tentativa de mostrar onde
encontramos no mundo real os conceitos apresentados na se¢fo. Na se¢do 8.1 (p. 299) os
autores apresentam um quadro contendo informag¢des sobre producdo e consumo de
energia. No entanto, este quadro nio ¢ retomado ao longo do texto, ou seja, no corpo
tedrico onde o conceito € discutidos. Além disso, estes quadros ndo apresentam nenhum

tipo de identificagdo, como a numeragio das situagdes modelizadas do corpo teodrico.

Mais adiante (p. 304), os autores apresentam a figura de uma ldmpada
incandescente acompanhada de uma pequena legenda contendo informages sobre
poténcia. SO que no decorrer do corpo tedrico nfio resgatam em nenhum momento estas
informagdes. Percebemos desta forma que, informages deste tipo apesar de estarem
intimamente ligadas ao conteudo ndo sdo aproveitadas significativamente no

desenvolvimento do corpo tedrico.

Para finalizar, encontramos dois quadros (p. 321), no primeiro os autores
apresentam uma pintura de Escher e no segundo a imagem de uma queda-d’agua, com as

respectivas legendas:

A ilusdo criada pelo artista da origem a uma situagdo onde nédo haveria

conservagdo de energia. Cascata. (Litografia por M. C. Escher, 1961).

A energia potencial de uma queda-d’dgua se transforma em energia
cinética e pode ser convertida em outras formas de energia, como a energia

elétrica.

Estes dois casos mostram que os autores nio se preocupam em “explicar’ as
afirmagdes contidas nos elementos desta categoria, vejamos porqué: no primeiro quadro a
afirmagfio que naquela situagdo ndo haveria conservagio de energia, fica implicita. Como
no corpo tedrico esta situagdo nio € discutida, as interpretagdes sobre a mesma podem ser
varias. Diversas questdes podem surgir, como: por que nesta situagdo ndo teremos
conservagdo de energia? Nio ¢ dificil imaginar esta possibilidade, ja que a situagdo
apresentada difere de outras modelizadas encontradas durante todo o capitulo. Seria
interessante que o livro assumisse o compromisso de responder as questdes que ele mesmo
instiga. Na Segundo quadro, novamente podemos verificar a pouca relagfo estabelecida

entre os elementos desta categoria € os elementos do corpo tedrico. A imagem €
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apresentada sem ser referenciada no corpo tedrico, criando assim um grande “vacuo” entre
0 que ¢ proposto no corpo teodrico (que diz respeito as situagdes modelizadas) € o que se
tenta contextualizar. Ndo nos parece que seja possivel interpretar € entender estes
elementos presentes na contextualizagdo, ja que nfo sdo situagdes modelizadas e, apesar de

serem mais proximas da realidade se apresentam a “margem” do texto.

No livro L2 os momentos em que ocorre a contextualizagdo sdo poucos, € como
em L1 limitam-se a quadros ilustrativos de situagdes reais sem nenhuma referéncia direta
no texto. Em L2, aparecem ao longo do capitulo apenas quatro figuras, duas na pagina 215
e duas na pagina 216. As duas primeiras s&o exemplos de situages onde a energia cinética

esta presente, e as duas ultimas séo exemplos de onde a energia potencial estd presente.
Historia da ciéncia
No livro'® L1 os momentos dedicados a elementos desta categoria se resumem a

uma breve descrigdo da vida e obra de trés cientistas:
Sobre James P. Joule (p. 300):

Fisico inglés, discipulo de John Dalton na universidade de Manchester; que
realizou uma série de famosas experiéncias com as quais mostrou ser o
calor uma forma de energia. Esse trabalhos serviram de base para o

estabelecimento do Principio de conservagdo da Energia.
Sobre James Watt (p. 303):

Filho de um escocés, fabricante de instrumentos e mdquinas, seguiu a
profissdo do a pai, tornando-se um habilidoso profissional. Em 1765,
inventou um novo modelo de mdquina a vapor que contribui enormemente
para o desenvolvimento industrial no século passado. Sua invengdo foi
usada na construgdo dos primeiros barcos e locomotivas a vapor e para
acionar uma grande variedade de mdquinas nas fdabricas que comegavam a

se desenvolver.

Sobre Robert Hooke (p.314):

190 livro L2 niio apresentou nenhum elemento desta categoria
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Fisico inglés descobridor da lei que leva o seu nome sobre a elasticidade
dos corpos membro da Real Académia de Ciéncias de Londres, envolveu-se
em polémicas com Newton a respeito da teoria da Gravitagdo Universal e

da natureza da luz, defendendo ardorosamente a teoria ondulatoria.

Como podemos verificar sdo introduzidos elementos da histéria da ciéncia, no
velho molde tradicional, dando a idéia de uma ciéncia estatica, fruto da mente de pessoas
brilhantes que trouxeram a luz da revelagio aos menos capazes. Ao retirar estes fatos do
contexto ao qual estavam inseridos, o livro didatico suprime toda a problematica que
envolveu a construgido dos conceitos, os problemas epistemologicos, as sucessivas teorias

colocadas em jogo e os diversos personagens que contribuiram construgfo da teoria aceita.

Um pensamento voltado na dire¢do de uma ciéncia acabada, passivel de
transmissdo, com certeza inibe no contexto escolar a possibilidade de um ensino de fisica
critico. O livro didatico leva a entender que em suas paginas encontram-se as verdades
incontestaveis e somente grandes génios podem muda-las. O contetido s6 ¢ validado na
interpretagdo de situagSes propostas no proprio livro. De fato, a histdria da ciéncia €

inexistente, por tal motivo renomeamos a categoria como biografia.
Corpo tedrico

Na secdo 8.1 (p. 299) do livro L1 os autores introduzem o conceito de trabalho.
Utilizam o tradicional bloco idealizado (fig. 8.1} sendo puxado por uma forga F sobre uma
mesa horizontal. Para os autores, trabalho é uma grandeza relacionada com a medida da
energia. A grandeza trabalho é apresentada de forma duvidosa ao longo deste trecho, ndo
ha relagdo entre o petrleo, gasolina ou gas, com um bloco arrastado por uma forga. Os
autores parecem esquecer que estdo definindo trabalho mecénico, e saltam para discussdo
da energia quimica ou energia elétrica s no Topico Especial). Além do que, os autores ndo

utilizam est4 figura como parte da apresentagdo do contetido, ou seja do corpo tedrico.

Nas paginas seguintes os autores fazem classica seqii€ncia de apresentagdo:
utilizam situagdes modelizadas com blocos deslizando sem atrito, blocos suspensos por
roldanas, etc. Na maior parte da sec¢dio os autores procuram definigdes matematicas. A
discussdo tedrica sobre o assunto é pobre, e preocupada em descrever o significado das

equagdes em demostrar o sentido fisico da grandeza trabalho
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Durante todo texto encontramos diversas situag3es que caracterizam a forma como
€ apresentado o corpo tedrico. A seg¢dio 8.6 (p. 318), ao autores dedicam-na a conservagio
da energia, apresentando forgas conservativas através das situagdes modelizadas, que
permitirdo a operacionalizagfo matematica do contetido. Em L2 mantém-se a mesma linha.
O corpo tedrico € apresentado baseando- se em situagdes modelizadas. Antes do inicio do

texto aparecem (p. 215 e p. 216) situagdes reais na forma de figuras.

O corpo tedrico como apresentado, tanto em L1 quanto em L2, nfo é em nenhum
momento vinculado diretamente no decorrer da exposi¢iio do conteudo com a motivagio
" contextualizagdo ou biograﬁa. Esta categoria ¢ marcada pela aparente “neutralidade” em
relagdo as supracitadas categorias. As suas relagbes sdo feitas internamente em suas

estruturas modelizadas, sem vinculo com as categorias anteriores.
Aplicacoes

Em geral tanto em L1 quanto em L2, as aplicagdes aparecem inicialmente na forma
de exemplos contidos no corpo tedrico. Estes exemplos sdo resolvidos no proprio livro
com aplicagéo direta dos conceitos apresentados no decorrer da segdo e visam sobretudo,
operacionalizar os conceitos gerando sitnagdes modelizadas para que seja possivel utilizar

o formalismo contido no corpo teérico.

Uma segunda etapa de aplicagdes consiste em exercicios e problemas propostos
para os alunos resolverem. Nesta etapa exercicios € problemas gerados sdo meras situagdes
semelhantes aquelas exemplares apresentadas no corpo tedrico. Eles nfo exigem nem um
tipo de modelizagdo, ja que tratam de situagdes modelizadas muito distintas da realidade.
Assim, todos elementos que ndo dizem respeito ao corpo tedrico ndo sio utilizados quando
da aplicagdo do conteido. O formalismo proposto no corpo tedrico se adequa
perfeitamente a estas situagdes facilmente soliveis com aplicagdes quase sempre direta de

formulas.

Notamos que todo o conhecimento fisico a ser ensinado neste capitulo se limita a
aplicagdes deste tipo. Os elementos do mundo real até mesmo aqueles um pouco
diferenciados do contexto escolar_ ndo sdo abarcados. O conhecimento de contetidos de

fisica expostos neste capitulo dos livros analisados s6 diz respeito a “coisas da fisica”.
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1.3.4- ALGUMAS CONSIDERACOES

Apesar da diferenga entre os livros L1 e L2 de modo geral podemos concluir que a
forma de apresentagfio ¢ a mesma e também o objetivo de ensino contido na opgdo dos
autores. Inicialmente, ao propormos as categori‘as, ndo sabiamos quais as relagdes
possiveis entre elas. No decorrer da andlise alguns indicios se tornaram muito evidentes e
nos levam a crer que em um livro diditico ( mesmo os “melhores™), existe uma linha
didatica preferencial na qual os conteudos sdo apresentados e operacionalizados em
aplicagdes e, uma linha didatica periférica destinada a motivagdes, contextualizagdes,
histéria da ciéncia e topicos especiais. Podemos estabelecer entio um diagrama com as

relagdes entre as categorias, como mostra a figura 1.2:

CORPO )
- F APLICACOES
TEORICO < > o

O Linha didatica principal

Linha didatica periférica
Figura 1.2- Preferéncia didatica dos autores.

A linha didaitica preferencial se caracteriza totalmente voltada para representagio
de situagdes modelizadas e desenvolvimento de técnicas mateméticas que dardo subsidios
a resolugdo dos exercicios e, problemas propostos nas aplicagdes. Uma espécié de “vamos
falar sério”. Em nenhum momento os autores resgatam os elementos de outras categorias,
o0 que nos leva a supor que estdo ali somente como um enxerto de conteiido, fazendo parte

de uma linha didatica periférica. Portanto, nestes livros didaticos os contelidos de ensino
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e os objetivos implicitos na abordagem proposta pelos autores passam necessariamente

pelos elementos da primeira linha e facultativamente pelos elementos da segunda.

Os livros didaticos utilizam situagdes modelizadas prontas sem tratarem o processo
de modelizagdo possivel para chegar aquele modelo. Sendo assim, nfo fica claro trata-se
de um modelo e ndo da realidade em si. Na verdade, a escola cria a sua propria realidade.
O que ¢ apresentado nas situagdes, séo aplicagdes proprias do contexto escolar, como
decorréncia, os contelidos ensinados na escola sdo sempre preteridos em relagido a outros
mais funcionais, que de certa forma déem conta da realidade. A forma como o contetido ¢

apresentado so serve para interpretar situagdes que dizem respeito ao “mundo da fisica”.

Os mesmos livros didaticos ndo sugerem modelos alternativos do tipo : “e se ndo
fosse assim”. Por exemplo: “pegue um sabonete e o deixe deslizar em uma banheira™, é
uma situagio bem mais exploravel do ponto de vista da modelizagdo do que situagdes
envolvendo, montanhas russas sem atrito. A énfase dada as técnicas de resolugdo de
exercicios € evidenciada na seguinte expressﬁo encontrada no inicio da segio 8.7 do livro
L1 (P. 324):

...veremos que a aplica¢do da conservagdo da energia torna mais
simples a solugdo de alguns problemas que, se abordados de outra
maneira, poderiam apresentar maiores dificuldades ao serem

resolvidos.

Nossa preocupagdo, naturalmente, é mostrar que esta opgdo dos autores de livros
didéticos diverge dos objetivos de uma educagio para vida, ligada a construgdo de modelos
capazes de solucionar problemas diferentes daquelas artificiais, propostos no ambiente
escolar. Os livros nfo exigem nenhum tipo de modelizagdo e, muito menos, servem como
exemplares para situagles reais. Neste sentido, quando retiramos a referéncia ao real
contida principalmente na motivagdo, contextualizagio e histdria da ciéncia, deixando-os
como elementos periféricos, fatalmente perdemos a oportunidade de propiciar momentos

que envolvam processos de modelizagdo.

Neste contexto, o PCE perde carater heuristico conferido a ele pela Ciéncia. A
visdo axiomatica proposta nos livros didaticos implica em quantificagdo de valores. As
formas de energia s@o definidas antes do enunciado do principio. Parece, portando, que a

conservagdo € uma decorréncia empirica. Some-se as formas de energia havera
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conserva¢do. Todavia, isto é uma inversio histérica'' . Na verdade o principio é que
permite a defini¢do de novas formas de energia. A idéia de energia s6 tém sentido pela

conservagao.

A abordagem do PCE ¢ apresentada nos livros didaticos como técnica de resolugio
de exercicios. Ndo dé indicios de sua dimensdo heuristica, enquanto guia na construgiio de
modelos. A precedente discussdo mostrou a falta de modelos e processos de modelizagio
exposta nos livros didaticos. Vamos evidenciar nos proximos capitulos a forma como os
estudantes fazem uso PCE e quais as imbrica¢des com a construgdo de modelos. Temos a

no¢do que a abordagem dos livros didaticos contribuem para isto.

"' Uma discussdo historica sobre a descoberta do PCE pode ser vista em Kuhn (1977) e Sousa Filho (1987).
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CAPITULOII

MODELOS, MODELOS CONCEITUAIS E MODELOS MENTAIS

IL.1- INTRODUCAO

Na esfera do conhecimento cientifico, a representagio do mundo fisico envolve a

construgdo de sistemas conceituais que permitam compreendé-lo; isto é feito através de

e ity e i 3

t\géfias cientificas. Mas cada tentativa de passagem das teorias para a realidade ou da
realidade para as teorias n3o acontece diretamente. A abstragio das teorias e a
materialidade do fato ndo se compatibilizam sozinhas. Nagel (1987) estabelece que uma
teoria € composta por: a) um calculo abstrato, que'é a base logica do sistema explicativo e
que define as nogbes basicas do sistema; b) associado a um conjunto de regras que
atribuem um contetido empirico ao calculo abstrato; € ¢) um modelo interpretativo para o
calculo abstrato, que fornece, em termos de materiais visualizaveis, alguma substincia a
base 16gica. Nesta concepgfo, modelos auxiliam a fazer predigdes, resumir dados, explicar
resultados. Eles sdo auténticos intermedidrios entre as abstragdes da teoria € os dados

empiricos.

Utilizar modelos se constituiu na verdadeira base do pensamento cientifico. Em
alguns casos, teorias sdo forjadas a partir da descri¢do e exploragdo de um modelo. Um
exemplo claro deste processo € observado na teoria cinética dos gases, onde um gas
modelado em moléculas ¢ inserido nas relagdes da mecanica de particulas materiais. Neste
caso, a falta de conhecimento sobre os mecanismos que realmente atuam na natureza ¢

contornada por analogia com estruturas conhecidas (Harré, 1984).

Bunge (1974) analisa a fungio dos modelos na constituigio do. conhecimento
teorico das ciéncias. Para ele, a capacidade de produzir conhecimento tedrico é uma
caracteristica da ciéncia desenvolvida pelas sociedades modernas, pois nas sociedades pré-
industriais, crenga, opiniio e conhecimento pré-tedrico eram suficientes. A ciéncia
contemporanea ndo ¢ somente experiéncia, é sim, teoria mais experiéncia planificada,

executada e entendida 4 luz de teorias. O conhecimento se edifica sobre o proprio

1
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conhecimento, ou seja, apelando-se as teorias existentes (em varios casos a matematica)
constroem-se novas teorias. N&o basta a mera acumulagéio de fatos. O essencial no trabalho

cientifico € a formulagdo de hipéteses precisas que permitam a compreensio dos fatos.

Bunge define trés elementos fundamentais no processo de teorizagfio, a saber:
Teoria Geral, que, pelo fato de ser geral, se aplica potencialmente a qualquer parte da
realidade, mas € impotente por si s6 na resolugdo de problemas; Objeto Modelo, que se
constitui em imagens conceituais e abstratas dos elementos pertencentes a um sistema real
que se pretende interpretar através de uma teoria geral, Modelo Tedrico (ou teoria
especifica), que consiste num sistema hipotético-dedutivo que concerne a um objeto-
modelo e pode ser obtido pela jungdio de suposigdes especificas e subsididrias a uma

estrutura geral.

Segundo Bunge, conquistar conceitualmente a realidade comega por idealizar
objetos concretos, classificando-os em grupos nos quais haja certas propriedades
equivalentes ou supostamente equivalentes, criando-se objetos-modelos. Podemos falar
assim de planetas ou metais. Porém, para que estes objetos-modelos possam ser inseridos
em uma teoria, eles devem ser dotados de propriedades abstratas susceptiveis de serem
tratadas pelas mesmas. Neste sentido, um planeta ¢ modelado como uma massa pontual e
um metal € modelado como uma rede cristalina. Apesar da proximidade com os elementos
do mundo, objetos-modelos ndo permitem nenhuma operacionalizagdo que va além do

proprio estabelecimento de semelhangas.

Para o trabalho tedrico, uma lista de caracteristicas atribuidas a um objeto concreto
ndo diz muita coisa. Conforme Bunge, é necessario descrever todas estas caracteristicas de
forma detalhada e de acordo com as leis gerais conhecidas, construindo-se uma teoria para
0s objetos-modelo, isto €, um modelo tedrico. Desta forma, O objeto-modelo passa a
representar os objetos reais € 0 modelo tedrico, 0 comportamento deles. Um objeto real
como uma folha de papel tipo A4, modelada como um objeto retangular (objéto modelo),
adquire propriedades que podem ser tratadas, por exemplo, pela geometria euclidiana. E
possivel determinar sua area, perimetro e as demais propriedades permitidas por esta

teoria.

No caso de sistemas fisicos, adiciona-se a um modelo-téorico, devido a sua

estrutura logica, a inferéncia de relagdes explicativas e preditivas. Exemplificando, uma



onda eletromagnética polarizada plana passa a ser uma representagiio possivel do luar,
cuyjo comportamento pode ser obtido pelas relagdes basicas contidas na teoria
eletromagnética classica. De posse deste modelo, explicar o comportamento de tal objeto
(por exemplo, a formagdo de halos coloridos ao passar por uma fina camada gasosa
durante a noite), assim como realizar previsdes (como mostrar que a luminosidade se
extingue ao fazermos passar um feixe de luz por um polarizador convenientemente
direcionado, ou rotacionar o plano de polarizagdo pela aplicagio de um campo magneético),
torna-se tarefa possivel através de relagdes ditadas pela teoria eletromagnéti_ca (Pietrocola,
1999).

Reconhecendo as diversas conotagdes do termo modelo na ciéncia, Kneller (1980)
distingue trés classes nas quais podemos incorporar as diversas acepgbes da palavra

modelo, sdo elas: representacional, tedrica ou imagindria.

Um modelo representacional ¢ uma representagio fisica tridimensional , como um
modelo de museu do sistema solar, um aviio em miniatura ou um modelo de molas
representando a estrutura dos metais. Desta classe, fazem parte as analogias, que
representam um objeto sem reproduzir suas propriedades, como, por exemplo, um sistema

hidraulico utilizado como modelo de um circuito elétrico.

Um modelo tedrico ¢ um conjunto de pressupostos sobre um objeto ou sistema,
geralmente expresso na forma de equagdes matematicas, mas deve ser distinguido de
quaisquer diagramas, desenhos ou construgdes fisicas utilizados para ilustra-lo. Um
modelo tedrico atribui a0 objeto ou sistema que descreve uma estrutura ou mecanismo
interno que € responsavel por certas propriedades desse objeto ou sistema. Por exemplo, o
modelo corpuscular da luz atribui uma estrutura particular 4 luz a fim de explicar
propriedades como reflexio e refragdo. Os modelos tedricos sdo os tipos mais importantes

utilizados em ciéncia e, em muitos casos (como os citados), representam legitimas teorias.

Um modelo imagindrio ¢ um conjunto de pressupostos apresentados, nfio com
descrigdo plausivel de um objeto ou sistema, mas com uma descrigio de como o objeto ou
sistema seria se fossem satisfeitas certas condigdes. Por exemplo, podemos imaginar um
mundo governado pela mecénica relativistica e descrever como ela se apresentaria a um

habitante.
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Parece haver um consenso que modelos sio uma dimensdo entre o empirico e o
racional. Gilbert et. al. (2000) oferecem uma visdo geral de como se estabelece a relagio

entre teoria e modelo:

Um modelo é uma leitura de entidades perceptiveis por intermédio das
quais as abstragdes da teoria talvez sejam conduzidas para suportar alguns

aspectos do mundo... em uma tentativa de compreendé-lo.

Tanto em Bunge, como em Kneller, depreende-se que o processo de construgio de
modelos deve ser entendido como uma atividade cognitiva fundamental no cientista.
Observemos, no entanto, que a constru¢io de modelos cientificos visa construir
representagdes eficazes do mundo fisico e estas representagdes, ao passarem por um
processo de transposicdo diddtica, podem tornar-se objeto de ensino. No contexto escolar,
professores constréem narrativas em torno de modelos cientificos com o intuito de
explicar aos estudantes diversos fendmenos do mundo fisico €, conseqiientemente, através
do ensino, tornar mais acuradas suas representagdes pessoais e privadas do mundo fisico,

' ou seja, seus modelos mentais (Gilbert e Boulter, 1998a).

Gilbert ¢ Boulter (1998a) fazem uma distingdo de quatro tipos de modelos
envolvidos no processo de ensino de ciéncias: modelo mental (representagdo pessoal e
privada de um sistema); modelo expresso (uma versdo do modelo mental, que & expressa
pelo individuo através da agdio, da fala ou da escrita); modelo consensual (um modelo
expresso, que foi submetido a testes, por exemplo, pela comunidade cientifica); modelo

pedagdgico (um modelo construido para facilitar a compreensio de um modelo

consensual).
Modelo
Modelo | 4 —» | Expresso
mental
Representado ‘ Representado
na mente no meio
Percepcao
Fenémeno

Figura II.1- Relag3es interativas entre modelos e fendmenos (Buckley e Boulter, 2000)

Para Buckley e Boulter (2000), os modelos mentais sio usados para compreender e

criar modelos expressos. Eles influenciam nossa percepgéio dos fendmenos, os quais, por
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seu turno, influenciam nossos modelos mentais (ver figura II.1, acima). Os modelos
expressos representam aspectos selecionados dos fendmenos e de nossos modelos mentais.
Neste sentido, modelo séo vistos também na éarea de ensino de Ciéncias como meios de
representagdo de aspectos dos fendmenos. Queremos dizer com isso que, da mesma
maneira proposta pela Ciéncia, os modelos sdo usados como intermediagdo entre aspectos

abstratos da razdo e a realidade em si.

De acordo com Norman (1983), as pessoas, ao verem o mundo, elas mesmas, ou ao
usarem suas capacidades e, também, quando questionadas sobre o comportamento de
sistemas fisicos ou de coisas do mundo em geral, realizam conceitualizagbes sobre os
sistemas ou coisas. Interagindo com o ambiente, com outras pessoas € com artefatos de
tecnologia formam modelos mentais deles mesmos e dos elementos que interagem. Deste
modo, os modelos mentais construidos formardo um quadro explicativo e preditivo do

comportamento de sistemas fisicos € coisas.

Os modelos mentais, em geral, ndo sdo precisos, porém devem ser funcionais. No
processo de interagio com os sistemas, um modelo mental pode evoluir, no sentido de
obter um modelo mental que fornega uma explicagdo sobre os sistemas e uma
funcionalidade mais satisfatéria. Os modelos mentais tém limites circunscritos por fatores
como: formagdo técnica, experiéncias prévias com sistemas similares e a propria estrutura
cognitiva das pessoas (op. cit. p. 8). Neste sentido, sdo mais adaptados a uma interpretagdo
dos processos mentais, pois sdo capazes de incluir especificidades dos objetos em questdo,
contrariamente s abordagens puramente cognitiv}stas, como a piagetiana. Por exemplo, o
modelo mental sobre um circuito elétrico de um fisico tem maior poder explicativo e
preditivo do que o modelo mental de um eletricista, por sua vez, o0 modelo mental do
eletricista ¢ mais completo do que 0 de um adulto leigo, e 0 modelo mental de um adulto

leigo produzira informagdes mais coerentes que o modelo mental de uma crianga.

Norman (op. cit. p.8) descreve, em linhas, gerais algumas observagdes. sobre como

—

sdo os modelos mentais: ___

T PP

melos mentais s30 incompletcb

5512

2- Pessoas tém habilidade limitada para “rodar” “ seus modelos mentais.

12 “Rodar” significa, em linhas gerais, fazer uma simulagio mental em uma sequiéncia temporal de eventos.
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3- Pessoas ndo lembram detalhes do sistema, especialmente quando estes
detalhes ndo sdo utilizados por algum periodo. Ou seja, modelos mentais sfo
instaveis.

4- Modelos mentais ndo tém limites definidos. Dispositivos similares e

operagdes confundem-se uns com os outros.

5- Modelos mentais sdo “ndo cientificos” pessoas mantém padrdes de
comportamento supersticiosos, até em situagdes que sabem que ndo é

necessario, porque realizam pouco esforgo fisico e mental.

6- Modelos mentais sdo parcimoniosos: pessoas preferem esforgos fisicos
adicionais do que planejar mentalmente determinadas agdes. Poderiamos

chamar de “voluntarismo da agio”.

o~ .
Os(r\nodelos mentais)estdo contidos na cabega das pessoas, determinando como elas

\~‘ =
explicam sistemas fisicos e coisas. Entretanto, existem outras classes de modelos, em
particular aqueles projetados por cientistas, professores e engenheiros. Por pertencerem a
uma pratica comunitaria, sistematica, sdo consensuais ¢ razoavelmente precisos. Por se

it
fundamentarem em conceitos claros, sdo ditos: modelos conceituais.)S80 propostos como
instrumento para se compreender ou ensinar um sistema fisico, intermediando as interagdes
entre as pessoas € o sistema. Boa parte do ensino cientifico esta relacionada com a
assimilagdo que estudantes fazem desses modelos conceituais. Uma pergunta que pode ser

feita neste momento diz respeito a existéncia de uma relagdo entre modelos conceituais e

modelos mentais. Dirfamos que o objetivo de quem se preocupa com questdes de ensino é

~que se estabelega uma relagdo simples e direta entre ambos. Portanto, a didatica,
necessariamente, deveria ocupar-se com os modelos conceituais ensinados e de como os

estudantes se apropriam destes modelos na construgio de modelos mentais sobre um

sistema fisico. o
Os ﬁodelos conceituais)ensinados por professores representam modelos em torno
e >

dos quais ex1ste um. coﬁg@s bre a sua aceitabilidade. Em geral, isto ocorre porque este
modelo foi %ubmetido a testes (e ndo foi refutado por longo periodo). Um exemplo disto

seria a teoria cin€tica dos gases. Os objetivos de ensino devem levar em conta a

P

= P

necessidade de correspondéncia entre 08 modelos conceltuals ensmado e os modelos\

@als construidos por estudantes) na medida em que 0s modelos mentals ensinados

~
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““Feitas estas consideragdes, no processo de ensino de Ciéncias, um modelo

conceitual € o subsidio basico na construgdo de modelos mentais que representem
adequadamente o mundo fisico. Neste sentido, Norman (ibid p. 12) sugere que os modelos
conceituais devam ser aprendiveis, funcionais e utilizdveis. Um modelo conceitual nio
pode ser bom e a0 mesmo tempo impossivel de ser aprendido. Um modelo conceitual ndo ¢
funcional se falhar ao explicar ou predizer aspectos importantes do sistema fisico como,
por exemplo, um modelo que explique a coloragiio de um objeto sob luz branca, mas falhe
ao explicar a sua coloragdo sob luz azul. Finalmente, um modelo conceitual dever ser
facilmente utilizado na estrutura de processamento de informagdo de uma pessoa, dada a

sua pequena capacidade de armazenar estas informagdes.

\

No ensino de Fisica, devemos estar atentos a elaboragdo de estratégias que

propiciem aos estudantes elaborarem modelos mentais mals cons1stentes com os modelos
conceltuals Isto requer uma aproximagio entre o ensmo de F]Slca e a ciéncia Fisica.

Usando modelos mentais, admitimos que, ’do ponto “de vista eplstemologlco,> 0

conhecimento ¢ estruturado em modelos. Na ciéncia Fisica, em part1cu1ar a produg:ao do -

conhecunen@esta intimamente relacmnada com a claboragdo de modelos que

desempenham um papel 1mportante tanto na construg:ao quanto na aplicagdo do

conhecimento. Portanto, aprender Flslca 1mphca saber\gpropnar-se de modelos conceltuaxs

- .
/’c’ognstrulr modelos mentais em hgagao com eles\ Como ja dlssemos isto ndo ¢ simples.

Talvez, partlndo da concepgao cientifica de modelo, tenhamos um maior entendimento
sobre os modelos conceituais , conseqiientemente do seu papel no ensino, € a natureza dos
modelos mentais. Vale ressaltar que sempre havera dlferengas quahtatlvas entre 0s

modelos c1ent1ﬁcos e 0s modelos mentals de cientistas ou 1e1gos Nio obstante existem

superposmoes como objetos de pensar e representar o mundo.
I1.2- A NOCAO DE MODELO MENTAL COMO REFERENCIAL TEORICO

A idéia de ciéncia, como construgdo humana, e a de aprendizagem de ciéncias,

como constru¢do de cada aprendiz, estdo na base do que se chama hoje de
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construtivismo'>. A vis3o de ciéncia predominante hoje € a de construgio: o homem
constrdi o conhecimento cientifico. Analogamente, a visio de aprendizagem predominante
hoje € também a construtivista: o aprendiz é construtor de seu proprio conhecimento. Em
ambos 0s casos, todavia, a construgdo ndo é um processo cumulativo, linear. Existem
crises, rupturas, profundas remodelizagdes nestas construgdes. Conhecimentos
cientificamente aceitos hoje poderdo ser ultrapassados amanhi. A ciéncia é dindmica. O
conhecimento cresce € evolui ndo por mera acumulagio, mas principalmente por

reformulagdo do conhecimento prévio (Davis et al., 1993).

: T - C
Kuhn (1987) foi um dos precursores nas criticas langadas a correntes objetivistas de

desenvolvimento da ciéncia, que exacerbavam a neutralidade do sujeito € o papel do teste
empirico como medida de aceitagdo ou rejeigdo de teorias cientificas. Para ele, o
desenvolvimento da ciéncia ocorre em dois estigios principais: ciéncia normal, em que
comunidade cientifica é dogmatizada pela aderéncia a um tinico paradigma; e revolugdo
cientifica, em que h4 uma transigio entre paradigmas. O estagio de revolugio cientifica
inicia-se com a identificagdo de anomalias, isto €, problemas que a comunidade cientifica
nio consegue resolver, sendo necessario reavaliar o paradigma vigente €, no limite,

—

substitui-lo.

A evolugdo da ciéncia atravessa, com alguma freqiiéncia, épocas de estagnac#o;
periodos em que ndo héa progressos significativos. Estes periodos inertes sdo marcados por
idéias que, devido a sua grande importincia e utilidade, acabam por se enraizar tdo
profundamente que a sua contestagiio passa a se tornar uma dificuldade, um obstaculo
frente a uma nova realidade. “Quando se procuram as condi¢bes psicologicas do
progresso da ciéﬁcia, logo se chega a convicgdo de que é em torno de obstdculos que o
problema do conhecimento cientifico deve ser colocado.” (Bachelard, 1996, p. 17).0s
obstaculos tendem a se cristalizar e bloqueiam o conhecimento. “Um obstaculo
epistemologico se incrusta no conhecimento ndo questionado. Habitos intelectuais que
foram dteis e sadios podem, com o tempo, entravar a pesquisa.” (Bachelard, 1996, p. 19).
Existem, ao longo da histdria, varios momentos em que se pode perceber a resisténcia

oriunda destes obstaculos epistemologicos. “E no dmago do préprio ato de conhecer que

1 Uma discussdo critica sobre a posigio construtivista no ensino de ciéncias pode ser vista em Pietrocola
(1999).
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aparecem, por uma espécie de imperativo funcional, lentidoes e conflitos. E ai que |
~ , N e

mostraremos causas de estagnacdo e até regressdo, detectaremos causas de inércia as

quais daremos o nome de obstdculos epistemologicos” (Bachelard, 1996, p.17).

Um exemplo bastante presentev de 4@;@ ¢ @um
(Bachelard,1996); idéias baseadas no mund(;»\s\éh;éiv‘el‘ iioui—ricAlividuo; pensamentos que
podem se referir a um pequeno grupo, como a proposigdo “fechar a porta para o frio ndo
entrar”, ou até mesmo, teorias que representavam a base do conhecimento cientifico, como
a filosofia aristotélica, responsavel pelo lento desenvolvimento da ciéncia durante muitos

séculos. Percebemos que, ao longo da histéria, o senso comum e a intuigdo podem

Em sua obra La formation de [I’esprit scientifique, Gaston Bachelard apontava
questdes didaticas, mostrando-se surpreso pelo fato de professores de ciéncias ndo
compreenderem que nfo se compreenda. Professores nfo levam em conta que os alunos
trazem para a sala de aula conhecimentos empiricos ja constituidos, portanto, ndo é
necessario somente adquirir uma cultura experimental, mas sim mudar de cultura
experimental, de derrubar os obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana (Bachelard,
1996).

As idéias construtivistas disseminaram-se muito rapidamente na area de ensino de
ciéncias, em geral assumindo que o conhecimento ndo ¢é transmitido diretamente de uma
pessoa para outra, mas € construido paulatinamente por aquele que aprende (Driver ,1994).
O aluno passou a n3o ser mais visto como “tabula rasa”, seus conhecimentos prévios,
intuigdes e concepgdes de mundo passaram entdo a ser admitidos e valorizados. A resposta
a estas afirmagbes comegou no campo da didatica com o estudo das denominadas
concepgdes alternativas. Diversas pesquisas (Viennot, 1979; Saltiel e Malgrange, 1980;
Zylberstajn, 1982) detectaram a existéncia de concepgdes desenvolvidas espontaneamente
por estudantes a respeito do mundo fisico. Estas constru¢des formam-se a partir da
interagdo do individuo com o mundo, permitindo fazer previsdes e explicar imimeros

fendmenos que o cercam.

Driver (1988) argumenta que os esquemas conceituais se tornam resistentes ao
ensino tradicional por apresentarem certa coeréncia interna e nio serem simples

construgdes para os fatos em discussdo. Portanto, o processo de aprendizagem estd
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associado a estruturagfo de esquemas conceituais construidos a partir de nogdes intuitivas
iniciais.

Astolfi (1993) afirma que estes conceitos possuem um status de explicagdo
funcional, ou seja, sdo formas de conhecimento construido hd muito tempo que explicam
de maneira coerente os fendmenos cientificos. Encontramos ai a existéncia de uma
resisténcia ao ensino, a substituigdo de uma representagdo que “funciona” por outra
cientificamente correta. O conhecimento cientifico aprendido pelos estudantes parece
incapaz de operar sobre diversas situagdes a seu redor, ja que aprender ciéncias implica

assimilar conhecimentos que inibem, desestabilizam os conhecimentos do senso comum.

Os resultados obtidos por estas pesquisas contribuiram significativamente para o
campo da didatica das ciéncias, providenciando um amplo mapeamento sobre o raciocinio
intuitivo dos estudantes nesta area. Contudo, limitaram-se a apontar os erros dos estudantes
com descrigdes do tipo “estudantes pensam que...”. Dizer que os alunos n3o t€ém modelos
newtonianos ou concebem energia como substincia ndo parece muito relevante como via
que permita a realizag@o de estratégias didaticas para o ensino de ciéncias. Levando isto
em conta, passou-se a procurar meios de promover nos estudantes a passagem de
concepgdes alternativas, baseadas no senso comum, a um raciocinio calcado no

conhecimento cientifico, culminando na teoria de mudanga conceitual.

Para Posner et al. (1982), muitas vezes os conceitos preexistentes dos alunos sio
inadequados para permitir captar novos conceitos satisfatoriamente, sendo necessario
trocar ou reorganizar seus (dos alunos) conceitos centrais. A esta forma de mudanga
conceitual denominam acomodagdo. Algumas condigdes de grande importincia devem
cumprir-s¢ antes que se suceda uma acomodagdo: deve existir insatisfagdo com as
concepgdes existentes, uma nova concepgdo deve ser inteligivel, uma nova concepgdo deve
aparecer como verossimil inicialmente, um novo conceito deve oferecer a possibilidade de
estender-se, de abrir novas 4reas de aplicagdo. Desta forma, a acomodaggo para os alunos
deve acontecer gradualmente, um primeiro passo pode ser a aceitagdo de algumas
afirmagdes, modificando algumas idéias, ao dar-se conta da maior abrangéncia e
significado dos novos conceitos; um processo cujo resultado é a reorganiza¢do dos

proprios conceitos centrais.
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A suposi¢do fundamental incorporada a este programa de pesquisa que seria
possivel, € até¢ mesmo com facilidade, substituir as concepgdes alternativas dos estudantes
por conhecimentos cientificos, mostrou-se fragil. Resultados eminentemente moderados
para suas aspiragdes informam que a mudanga conceitual ndo era simples de ocorrer e
deveria ser pensada de outra forma. Seria mais como evolugdo conceitual do que como
substitui¢do de concepgdes. Ndo obstante, foram estes resultados que levaram a busca de
novos referencias tedricos, convergindo para os modelos mentais. Os modelos mentais
deram uma nova partida as pesquisas em concepgles alternativas, possibilitando discutir
como as pessoas constroem representagdes sobre o mundo. Com efeito, a evolugio
conceitual pode ser interpretada como passagem para modelos mentais mais elaborados,
enriquecidos com adi¢@io de informagdes (instrugdo formal também) aos modelos pré-
existentes e, ainda, redefinindo pressupostos, crengas individuais ou a estrutura relacional
do modelo (Moreira, 1997).

Os modelos mentais sfo representagdes dindmicas e generativas que podem ser
manipuladas mentalmente para promover explicagdes causais de fendmenos fisicos e fazer
previsdes sobre estados de coisas do mundo fisico. Muitos modelos mentais sdo episodicos
para resolver situagdes especificas. Entretanto, alguns modelos mentais, ou parte deles, séo
armazenados como estruturas que podem ser recuperadas (Vosniadou, apud Moreira 1997).
- Ha consensos sobre a idéia de que pessoas pensam utilizando modelos mentais e, por

conseguinte, qualquer andlise sobre suas conceitualizagbes deve envolver as
internalizagdes que elas fazem do mundo. Ao formarem modelos mentais do mundo fisico,
“os estudantes estabelecem primeiramente uma relagio direta e sensorial. Posteriormente, as
relagdes com o mundo se complexificam, por conseqiiéncia da instrugdo formal. Pela via
direta, em geral, acabam sendo formadas concepgdes que divergem daquelas propostas
pelo ensino formal. Com a instrugio formal, sdo agrupadas novas informagdes aos modelos

mentais anteriores, tornando-os mais coerentes € explicativos.

Contudo, ainda ndo existe uma fronteira bem demarcada entre o movimento das
concepgdes alternativas ¢ 0 movimento dos modelos mentais. Ao nosso ver, a melhor
distingdo € entre forma e conteudo. No estudo das concepgles alternativas, os
pesquisadores tem focalizado o conmteudo das representagbes dos estudantes. Ja na
perspectiva dos modelos mentais, a logica e a estrutura das concepgdes alternativas sio

inferidas (Thijs e Berg, 1995). Mais do que descrever os contetidos das representagdes dos



estudantes, ¢ interessante ao pesquisador compreender como os estudantes estruturam o
raciocinio. Porém, ndo se pode inferir se é possivel separar forma e conteudo, muitas vezes

dentro dos conteidos padrdes aparecem.
IL3- AS TRADICOES DE GENTNER E STEVENS E DE JONHSON-LAIRD

Apesar do uso corrente, o conceito de modelo mental ndo ¢ empregado de forma
consensual (Krapas et.al., 1997). Isto se deve em parte ao fato do langamento no mesmo
ano de dois livros denominados modelos mentais. Um deles, editado por Gentner e Stevens
(1983), onde encontramos uma série de artigos resultantes de um Workshop sobre o
assunto. Entretanto, no decorrer do livro, ndo encontramos uma definigio precisa do termo,
nos trabalhos relativos a interagfo entre pessoas e dispositivos ou sistemas fisicos. O outro,
escrito por Jonhson-Laird (1983), define o termo modelo mental ao explicér 0 raciocinio

dedutivo e a compreensdo de texto.

Inseridos na tradigdo definida pelo livro de Gentner e Stevens, de Kleer ¢ Brow
(1983) desenvolvem a idéia do modelo de como pessoas compreendem dispositivos fisicos,
tals como, maquinas, equipamentos eletrOnicos e hidraulicos. Eles organizam uma
estrutura, denominada modelos mentais mecanisticos, desenvolvendo a nogdo de simulagio
qualitativa para investigar os modelos mentais sobre dispositivos fisicos, ¢ avangam na
idéia intuitiva de que as pessoas podem simular sistemas com os “olhos da mente”. Tal

simulag#o consiste em “rodar” o modelo para “ver” o que acontece.

No processo de simulagfio qualitativa, dispositivos complexos, maquinas e sistemas
fisicos podem ser compreendidos se soubermos o comportamento € a combinago
individual dos componentes que os constituem. Assim, € possivel apresentar os eventos
importantes no entendimento do sistema em sua ordem causal, bem como, descrever
qualitativamente elementos importantes na operagio do sistema. Evidentemente,
distinguimos duas etapas neste processo, uma realizada para representar o sistema e outra
responsavel pela simulagio propriamente dita de como o dispositivo funciona. Ambas as

etapas e suas imbricagdes tornam possivel a compreensio do modelo mental mecanistico.

Para a compreensdo do raciocinio qualitativo, de Kleer € Brow (op. cit. p. 158)

introduzem quatro nogdes basicas:



¢ topologia do dispositivo—> representa a estrutura do dispositivo , ou seja, a

organizagdo fisica de seus componentes.

e visionamento— representa como os eclementos da topologia podem

trabalhar, isso significa quais sdo as suas fungdes dentro do dispositivo.

¢ modelo causal—»> descreve o funcionamento do dispositivo. Quer dizer, o
comportamento do dispositivo pode ser explicado como sendo resultado do
comportamento dos componentes constituintes em termos de interagdes causais entre

0S mEsmos.

e rodagem—> consiste em executar o0 modelo causal para obter as condigSes
de um estado especifico, sendo estas condigdes estabelecidas por uma série de eventos

relacionados em uma ordem causal.

Idealmente, um modelo causal deve ser consistente, correspondente e robusto. Um
modelo causal consistente € livre de contradigdes internas: dois componentes ndo podem
associar valores diferentes a0 mesmo atributo em um mesmo estado do dispositivo. A
correspondéncia especifica que um modelo causal deva reproduzir fielmente o
comportamento real do dispositivo, decorre que o comportamento descrito no modelo
causal deva corresponder ao observado. O critério robustez exige que o modelo causal se
aplique a situagdes em que sejam introduzidas perturbagdes, ajuste-se ao imprevisivel,
como a retirada de um dos componentes. Neste caso, sdo necessarias previsdes acerca do
comportamento global do dispositivo que devem corresponder a esta falta. Isto pode ser

assegurado se tivermos os proprios modelos de componentes robustos (p.168).

Explicagdes sobre o funcionamento de um sistema sdo relatadas em termos de a¢des
e efeitos verificados no sistema real e simulados mentalmente no modelo. Ndo havendo
correspondéncia entre os resultados simulados € o funcionamento real, o processo €
repetido. Aparentemente ingénua, a idéia de modelo mental concebida por de Kleer € Brow
possui critérios rigidos que restringem a validade do modelo (consisténcia,
correspondéncia, robustez). Por sua vez, estes critérios podem determinar a complexidade
do modelo. Um modelo mais complexo necessariamente exige o entendimento sobre
constituintes mais internos ao sistema, por outro lado, ganha em poder explicativo. No
processo de simulagéo mental, o modelo causal pode partir de alguns dados de entrada

fazer inferéncias sobre estados passados e determinar estados futuros do sistema, isto &,
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previsdes. Estas previsdes servem de realimentagdo para o modelo mental, regidas pelo

critério de correspondéncia.

Nesta mesma tradigdio, Williams, Hollan e Stevens (1983) assumem que os modelos
mentais sdo compostos de objetos autonémos associados em uma certa topologia, sdo
“rodaveis”, por intermédio de inferéncias qualitativas, € podem ser decompostos. Para eles,
a nogdo de objetos autondmos ¢ central, visto que um objeto autondmo ¢ um objeto mental
com uma representa¢do explicitada no sistema, no qual as conexdes topoldgicas com
outros objetos também sdo explicitadas por um conjunto de pardmetros internos.
Associados aos objetos autdnomos, existem um conjunto de regras que modifica estes
pardmetros ¢ especifica o comportamento dos objetos. Os autores afirmam que a nogio de
objeto autondmo € proveniente da tentativa de capturar intengdes diarias sobre objetos do
mundo real. Consideram a idéia de que objetos levam seus mecanismos para responder ao
mundo completamente internos e que objetos respondem a algumas condiges externas e
estas podem ser:atribuidas de forma a modificar os pardmetros internos de outros objetos.
Focalizam sua pesquisa no uso que pessoas fazem de modelos mentais para produzir

explicagdes ou justificagdes.

Neste sentido, um modelo mental é formado por um conjunto de objetos autonémos
conectados. Simular o sistema usando um modelo mental corresponde a modificar os
pardmetros do modelo por propagacdo de informag3o, usando regras internas e topologia
especifica. No trocador de calor proposto pelos autores (p. 134), uma regido de fluido pode
representar um objeto autondmo e ter como pardmetro a temperatura, descrita
qualitativamente assumindo quatro valores (aumentando, diminuindo, constante ou
indeterminado). A mudanga no valor dos pardmetros di a sensagdo de “rodar” bem

presente na descrigdo de sistemas

Numa abordagem diferente, Jonhson-Laird (apud Moreira 1997) distingue trés tipos
de representages mentais: proposigdes, que sdo cadeias de simbolos verbalmente
expressaveis; imagens, que sdo representagdes especificas de um evento ou objeto em
particular; modelo mental, que é uma representacio interna de informagdes que
corresponde analogamente com aquilo que esta sendo representado. Os Modelos mentais
podem conter proposi¢des, sendo interpretadas como falsas ou verdadeiras em relagdo a

um dado modelo mental. As imagens sdo vistas particulares de um modelo. Modelos
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mentais sdo compostos por elementos (‘tokens’) e relagdes que representam um estado
especifico de eventos ou coisas. Esses elementos formam uma espécie de receptores de
informagdo, inseridos em estruturas que designam como deverdo operar. Conforme
Jonhson-Laird, construimos modelos mentais acerca de eventos € raciocinamos com eles.
Johson-Laird sugere que as pessoas raciocinam com modelos mentais que sdo como blocos
cognitivos, podendo ser combinados e recombinados de acordo com a necessidade. Como
resultado, eles capacitam as pessoas a fazerem predigdes e inferéncias, a compreenderem
fendmenos e eventos, a atribuirem causalidade aos eventos observados, a tomarem

decisdes e a controlarem a execugio das mesmas.

O conceito de modelo mental envolve uma série de pressupostos e diversidade de
uso, cabendo, portanto, ressaltarmos algumas distingdes importantes entre as duas
tradiges. Por exemplo, Borges (1998) descreve o modelo das concepgdes de modelo
mental de Payne (1992). Essa representagio pode ser imaginada com uma série de circulos
circunscritos, onde os circulos exteriores compartilham os mesmos pressupostos dos
interiores € acrescentam outros. No nidcleo deste esquema, encontramos a concepgéo de
modelo mental que o comportamento de uma pessoa pode ser explicado em termos do
contetido de sua mente, ou seja, em termos de conhecimentos e crengas explicitados,
independente dos mecanismos mentais (circulo I, figura 11.2) Neste nivel estio incluidos
diversos capitulos do livro de Gentner e Stevens (1983) e os trabalhos sobre concepgdes
alternativas. Neles, as analogias tém um papel preponderante, na medida em que os

modelos mentais sdo construidos por analogias com sistemas familiares.

No circulo seguinte, acrescenta-se que os modelos mentais podem ser simulados
mentalmente, possibilitando inferéncias como explicagdes e previsdes sobre o
comportamento de sistemas fisicos (circulo II, figura 11.2). O modelo mental mecanistico
de de Kleer e Brow (1983) € o modelo mental de Williams et. al. (1983) adotam este
pressuposto, uma vez que estes modelos sdo “rodaveis”, permitindo, a partir de
proposigdes iniciais, explicar as sucessivas transfdrrnagc”)es até um estado final. Com base
na observagdo da estrutura e composigdo do sistema, é possivel explicar seu
funcionamento. Logo, um modelo mental, nesta visdo, pode ser rodado na mente de uma
pessoa, € o conhecimento dos componentes do sistema e a forma de conexdo entre eles

contribuem para o resultado.
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Figura I1.2- Um modelo das concep¢des de modelo mental (Borges, 1998).

No circulo mais externo, encontramos a concepgdo de Jonhson-Laird, que supde
que os modelos mentais s3o estruturalmente analogos aos sistemas que eles representam e
que os mesmos tipos de modelos podem ser construidos através da percepgdo, da

imaginagéo ou da leitura (circulo III, figura I1.2).

Brewer (1987, 1999) faz uma outra distingdo importante entre os modelos mentais
contidos nos livros de Gentner e Stevens e Jonhson-Laird. Segundo ele, os modelos
mentais, na concep¢do de Jonhson-Laird, sdo estruturas especificas construidas quando
uma pessoa necessita delas, sendo ulteriormente necessarios novos modelos para produzir
novas representagdes. A natureza especifica deste modelo mental é consistente com
representagdes de arranjos espaciais desconhecidos como uma casa ou lugar. Ja os modelos
mentais de Gentner e Stevens procuram enfatizar a generalidade das representagdes
cognitivas e sua durabilidade, o que se adequa com nossa intengdo de fornecer, via
instrugdio, a aquisicdo de modelos conceituais balizadores na construgdo de modelos

mentais.

Pessoas véem o mundo e procuram representd-lo utilizando-se dos seus
conhecimentos prévios e de suas intuigdes. Os trabalhos sobre concepgdes alternativas
mostraram que 0 senso comum luta contra os conceitos cientificos que, desejamos, sejam
adquiridos pelos nossos estudantes, ou seja, o conhecimento cientifico muitas vezes €
preterido em relagdo ao conhecimento do senso comum. Por outro lado, existem
preocupagdes de como estudantes lidam com os conceitos cientificos, em especial,
diriamos, com a drea mental destinada a estruturag@o e maturag@o de conceitos cientificos,

ao contrario das estruturas mais gerais.
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Larkin (1983) compara como experts € novatos praticam representagdes de um
dominio ao qual estdo tentando resolx}er problemas. Ela demonstra que os dois grupos
diferem na precisdo e velocidade das resposfas das sofug:ées ¢ traga estas diferengas no
caminho no qual seus sujeitos abordam cognitivamente estes problemas. Os novatos tem
uma representagdo mental ingénua dos problemas. Esta representagido ¢ um modelo mental
rodavel da situagdo problema real, composta de objetos que existem no mundo real
(blocos, molas, corda) e desenvolvida com operadores que correspondem ao
desenvolvimento em tempo real. Os experts adicionam a estas representagdes a habilidade
de construir representagdes fisicas que contém entidades imaginéfias como forga e
momento. Um expert tem um segundo modelo mental da situagédo problema, com atributos

altamente poderosos, envolvendo operadores que correspondem a leis fisicas.

Segundo Nersessian (1995), a forma como os “experts” abordam problemas novos
esta ligada a capacidade deles em trabalhar com modelos mentais genéricos. Para ela, uma
aproximacgao entre as praticas do pensamento dos cientistas e a forma como os estudantes
novatos de fisica resolvem problemas resultaria em estratégias pedagdgicas mais
eficientes. Neste sentido, situagdes pedagdgicas seriam mais efetivas se permitissem aos
estudantes pensarem e praticarem a modelagem de forma semelhante aos cientistas. Para
ela, uma forma de promover esta aproximagdo € através da modelagem construtiva, que
pode ser entendida como “um processo de raciocinio integrador que emprega modelagem
visual e analogica e experiéncias de pensamento, criando e transformando representagdes

informais dos problemas”.

Percebemos claramente a existéncia de diferencas entre um expert € um novato. No
entanto, este ndo € o ponto central que nos interessa. Para além disto, na didatica, ¢é
importante saber como pessoas operam com conceitos cientificos € também como
assimilam novos conceitos deste tipo em suas estruturas cognitivas. Desta forma, uma
defini¢do de modelo mental adequada deve se adaptar a esta necessidade, permitindo uma
descrigdo satisfatoria dos procedimentos empregados por pessoas ao se defrontarem com
um sistema fisico, procurando fornecer uma explicagdo. Esta restricio do dominio de

estudo aparece na tradi¢do de Gentner e Stevens (1983):

NGés precisamos escolher dominios nos quais existam algum conhecimento

normativo que sejam relativamente fdceis de detalhar explicitamente.



Portanto, a pesquisa em modelos mentais focaliza sistemas fisicos ou
dispositivos (...). a razdo pela qual a pesquisa em modelos mentais tem
Jocalizado aparentemente dominios técnicos é precisamente porque estes
dominios tém se demonstrado mais tratdveis para cientistas fisicos... [eles]
sdo os unicos para os quais existem os melhores modelos normativos

explicitos.(Gentner e Stevens, 1983, p.2).

Tratar o dominio da fisica classica, por exemplo, parece mais simples do que
discutir lagos de amizade. Estudar como um novato adquire competéncia para explicar
sistemas fisicos ¢ mais facilmente acessivel do que um dominio como as relagdes
interpessoais. Queremos afirmar, com isto, que uma definigio de modelo mental
suficientemente rig:a para 0 nosso tema deve, de alguma forma, aproximar-se da idéia de
modelo proposta na discussdo epistemologica da ciéncia. Em primeiro lugar, pela esséncia
do conceito de modelo como um meio de facilitar a compreensdo de elementos do mundo
fisico e prover explicagdes sobre estes elementos. Em segundo lugar, pela estrutura
detalhada fornecida quando da elaboragdo de um modelo cientifico, pela qual € possivel
vislumbrar uma certa comparagio entre a forma de construgdo dos modelos cientificos e
modelos mentais dos estudantes. Por altimo, porém ndo menos importante, voltamos &
questdo do esforgo didatico e verificamos que, no ensino de Fisica, a pretensdio de
enriquecer os modelos mentais dos estudantes’ com modelos conceituais faz emergir
fatalmente o entendimento de como estes conceitos sdo fixados nas suas estruturas
cognitivas. Assumindo esta posi¢do, um conceito de modelo mental adequado deve possuir

afinidades com a forma de raciocinio sobre conceitos cientificos.

Respeitando o compromisso com a ciéncia, devemos acentuar um dos motivos que
torna razodvel a adogdo de modelos mentais no contexto educacional: as explicagdes.
Qualquer nogdo de modelo mental adequada deve levar em conta caracteristicas
envolvendo uma compreensio efetiva dos procedimentos empregados pelos individuos nas
explicagdes de sistemas fisicos. Caso contrario, novamente teremos um referencial fragil

como aquele das concepgdes alternativas (ver Duschl, 1994, p.206).

I1.4- MODELOS MENTAIS: ESTRUTURAS CONCEITUAIS EXPLICATIVAS
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Brewer (1999) argumenta que na filosofia da ciéncia, para os chamados positivistas
e formalistas, teorias cientificas sdo melhor interpretadas com sistemas formais ou
estruturas hipotético-dedutivas, enquanto os modelos sdo importantes na psicologia do
cientista, nio tendo papel na estrutura das teorias cientificas. Ja os “amigos dos modelos™*
defendem que os modelos sfo utilizados pelos cientistas para construir conhecimento, nio
apenas como elemento psicologico, mas como parte intrinseca das teorias, na forma de
entidades relacionadas com o real ou outras entidades hipotéticas. Isto porque modelos
possibilitem as teorias explicar fendmenos, estender-se a um novo campo de fendmenos,

providenciar relatos intelectuais satisfatorios dos fefidmenos observados.

De acordo com Brewer, os filosofos a favor dos modelos ndo tém clareza sobre o
estatuto ontoldgico dos modelos. Por exemplo, Harré (1970) refere que os modelos sdo
representados em termos de imagens visuais. Mackinnon (1975) descreve os modelos
como formas de representa¢des conceituais com regras de inferénéia € ndo meras imagens.
Hesse (1963) critica a interpretagdo de modelos em termos de imag‘éns ¢ estabelece que um
modelo € um sistema edificavel, moldavel, imaginavel, mas que, principalmente, torna a
teoria preditiva. Embora haja dificuldade neste ponto, para muitos fildsofos, € o modelo
implicito que da a teoria o poder para explicar o fendmeno, tendo em vista o objetivo geral
da ciéncia de providenciar explicagdes do mundo natural (Me;@rson, apud Cupani e
Pietrocola, 2002). Os modelos sdo teorias tanto para alguns car'f.l‘pos”da ciéncia (teoria
cinética dos gases, hélice dupla, placas tectdnicas), bem como paré: valgumas teorias fisico-

matematicas.

Existem diferentes modos de informagfio no mundo. (espacial, mecanica/causal,
intencional) e isto merece diversificados modos de representagdes mentais para um relato
adequado destas informagdes. As quatro principais formas de representa¢do recentemente
mais discutidas na psicologia cognitiva sdo, segundo Brewer (1999): imagens, esquemas,
modelos mentais e teorias ingénuas. Na discussZo entre modelos versus teorias na filosofia
da ciéncia, alguns assumem que modelos sdo representados em termos de imagens visuais
mentais. Para Brewer, simples imagens na cabega nfo sdo capazes de dar conta sozinhas da
riqueza conceitual das teorias. Teorias sdo mais do que imagens. O mesmo acontece com
0s esquemas, que sdo estruturas de dados para representar conceitos genéricos gravados na

memdria. Os esquemas representam formas genéricas de conhecimento, contudo tém sido

1 Expressio utilizada por Brewer (1999)
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tradicionalmente, dentro da filosofia da ciéncia, utilizados para distinguir leis
(generalizagdes empiricas universais) de teorias (estruturas que providenciam explica¢des).
Neste caso, 0s esquemas sdo formas de representagdes mentais apropriadas para um relato
sobre leis na psicologia da ciéncia, e sobre generalizagdes empiricas em nio cientistas, ndo

servindo como representacdo mental de teorias.

Com relag@o aos modelos mentais, Brewer analisa as tradi¢gdes de Jonhson-Laird e
Gentner e Stevens. Para ele, pesquisadores da tradigdo de Gentner e Stevens, apesar de ndo
deixarem uma defini¢io aparente de modelo mental, é possivel verificar nas suas
afirmagdes as suas intengdes. Por exemplo, Normam (1983) menciona que “na interagdo
com ambiente, com outros e com artefatos da tecnologia, pessoas formam internamente,
modelos mentais deles mesmos e das coisas com as quais estdo interagindo”. Collins
(1985) enfatiza que “modelos mentais sdo significativos para implicar uma representagdo
conceitual que é qualitativa, e que vocé pode rodar com os olhos da mente para ver o que
esta acontecendo”. Brewer deixa claro que a existéncia de uma primeira aproximagio
entre os modelos mentais desta tradi¢do e os modelos da filosofia da ciéncia reside no fato
de que o foco desta tradigdo € similar ao dos cientistas que os amigos dos modelos usam
como exemplo. Uma aprokimag?io argumentada e de interesse particular neste estudo diz
respeito ao fato de que modelos mentais sdo utilizados para explicar sistemas fisicos. De
Kleer ¢ Brow (1981) sugerem que modelos mentais de sistemas mecanisticos sdo *
extremamente usados para construir modelos causais de como e por que o sistema
funciona”. Williams, Hollan e Stevens (1983) salientam que os modelos mentais “sdo
usados para produzir explicagdes ou justificagdes”. Tendo em vista a similaridade entre os
modelos causais desta tradi¢do e os modelos discutidos na filosofia da ciéncia, Brewer

considera os modelos mentais como uma subclasse de teorias.

Teorias como forma de representag:ﬁd mental apresentam como ponto central a
construgdo de explicagdes. Sdo estruturas mentais que incluem entidades tedricas ndo
observaveis, relagbes entre estas entidades e relagles entre estas entidades teoricas e
fenomenos de algum dominio. O papel fundamental das teorias & explicar alguns ou todos
os fendmenos neste dominio. Embora existam outraS caracteristicas_atribuidas as teorias,
como, por exemplo, as previsGes, Brewer ressalta que elas nfo sdo suficientes para

entender as teorias como forma de representagdo mental. Isto porque esquemas € modelos
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episédicos (modelos mentais no sentido de Jonhson-Laird) também providenciam

previsdes.

Neste sentido, os modelos mentais entendidos como subclasses de teorias contém
estrutura explanatéria causal/mecédnica e permitem compreender porque na filosofia da
ciéncia, os amigos dos modelos afirmam que modelos sdo teorias. Também pode-se dai
entender a restrigdo alegada por Gentner ¢ Stevens de que os trabalhos em modelos
mentais estudam sistemas fisicos ou dispositivos. A reivindicagio de diversos
pesquisadores desta tradi¢do que estes modelos providenciam explicagdes fica também

justificada.

Brewer et al. (1998) admitem que ndo ¢ simples definir uma explicagio, porém
concluem que ela € um relato que providencia uma estrutura conceitual para um fendmeno
(fato, lei ou teoria) que leva a um sentimento de entendimento no leitor/ouvinte. Estas
estruturas conceituais vdo além do fenémeno original, integrando diversos aspectos do
mundo, € mostram como o fenémeno original pode ser explicado pela estrutura. As
estruturas conceituais usualmente utilizadas para dar explicagdes sdo: causal/mecinica,
funcional e intencional. Explicages que as pessoas ddo diariamente devem colocar os
fendmenos em alguma grande estrutura conceitual. Por exemplo, se alguém pergunta “por
que um baldo se expande quando colocado no sol?”, respostas do tipo “vejo ele crescer” ou
“eu gosto de baldes” néio colocam o fendmeno em grandes estruturas conceituais, portanto,
ndo constituem explicagdes. Uma explicagdo tipica seria “ele contém gis e os gases se
expandem quando aquecidos”. Colocando o fendmeno em uma grande estrutura conceitual,
a pessoa questionada a respeito de outro baldo colocado no mesmo local pode inferir que o
baldo tenha o mesmo comportamento, expandindo-se ou contraindo-se ou até mesmo
ficando do mesmo tamanho. Explicagdes deste tipo seguem, em geral, uma seqiiéncia
causal de eventos. A explicagdo pode evoluir integrando diversos fendmenos: € possivel
conceber a idéia de que existe uma grande quantidade de particulas pequenas que se
chocam contra as paredes elasticas do baldo e que sfo providenciados choques mais
violentos na medida em que o baldo se aquece, causando sua expansio. Com esta
explicagdio, € possivel ter o sentimento de entendimento do porqué um carro ndo se

expande ou se contrai quando exposto ao vento.
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- O sentimento de entendimento ndo se constrdi ao acaso, s30 necessarios esforgos
tanto didaticos como pessoais. Os modelos mentais gerenciam as formas pelas quais este
sentimento pode ser adquirido, pois na sua formagfio estio inseridas as estruturas
conceituais supracitadas. Na legitimagdo destes modelos mentais, entram em jogo

conceitos, leis, mas também os principios.

Parece-nos razoavel a adog@o de modelos mentais como ferramenta de analise das
representagdes dos estudantes do ensino médio. Como vimos, os Gltimos paragrafos déio
sustentagdo aos pontos que nos propomos a reforcar, na medida em que os argumentos
expostos aproximam da epistemologia e da psicologia cognitiva, além de providenciar a
ponte necessaria para conectarmos estes dois mundos. O intento da ciéncia Fisica é
providenciar explicagdes sobre o mundo fisico através dos modelos cientificos(teorias
gerais sozinhas nfio fazem referéncia ao real, ver Bunge ). Esta ndo é a forma como os
modelos tém sido tratados no ensino médio. Ao nosso ver, os modelos pedagdgicos
apresentados na escola devem ser, sobretudo, fontes de explicagdes sobre o mundo fisico.
Por mundo fisico entendemos a conjungdo do “mundo fisico escolar” e 0 mundo fisico
cotidiano. Esta reflexfio conduz a questionar novamente o papel do ensino de Fisica.
Fechamos o ciclo anteriormente explanado (implicitamente) afirmando que os modelos
conceituais sdo as jazidas nas quais os estudantes devem realimentar suas fontes de

explicagdes, ou melhor, seus modelos mentais.

Por que insistimos em enfatizar o carater explicativo dos modelos mentais?
Certamente porque esta fungdo estad relacionada com a elaboragio do pehsamento.
Obviamente, uma estruturagdio coerente entre relagdes do fendmeno a ser explicado € a
bagagem conceitual adquirida no ensino formal. Na investigacfio cientifica, uma das
motivagdes fundamentais do homem, reside simplesmente em sua curiosidade intelectual,
em seu desejo profundo e persistente de chegar a conhecer e compreender 0 mundo que
habita (Hempel, 1979). Conhecimento e compreens3o, na didatica, sdo os produtos do
ensino, operacionalmente materializados nas explicagdes que os estudantes promovem a
respeito do mundo. Em suma, um modelo mental eficiente da a satisfagdo de dominar (no
sentido positivo) os aspectos importantes do mundo fisico, na medida em que permite
explicar, por exemplo, desde aquela massacrada dispersdo da luz branca em um livro

didatico até um belo arco-iris . Nesta visdo mais abrangente, explicar um mundo que passa
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pelo mundo do livro didatico mais vai muito além dele (Pietrocola, 2001). Neste sentido,

carecemos de um esclarecimento melhor do que é uma explicagio.
IL.5- MODELO MENTAIS E PRINCIPIOS

Compreender como os estudantes pensam ¢ uma tarefa dificil. As propostas de
modelos mentais apresentadas, se levadas a rigor, nio permitem ao pesquisador muitas
agdes concretas no contexto de ensino, pois este insere-se num contexto complexo. Isto
traz a tona algumas consideragdes e restrigSes em relagdo a concepgio de modelo mental a
ser adotada neste trabalho. Seria interessante, do ponto de vista didatico, utilizar toda
riqueza do modelo mental nos sentidos apresentados? Parece-nos que nio. Na medida em
que elas tratam de como as-pessoas representam o mundo de forma geral, ele se torna
menos adequado a abordagens de dominios restritos como as representacées de sistemas
fisicos. O contetdo cientifico visa construir representagdes tedricas do mundo, sobretudo,

de como explicar situagdes fisicas através dos modelos.

Uma definigdo generalizada de modelo mental possibilita, de certa maneira,
interpretar como os estudantes pensam. Todavia, ndo faz parte dos objetivos deste trabalho
observar toda a complexidade da estruturagio cognitiva. A ciéncia possui guias gerais para
a estruturagdo do conhecimento. Procuraremos saber se no ensino médio tais guias
aparecem como resultado de uma agdo didatico-pedagdgica. Com certeza, tal fungdo ndo
deve estar alojada nas estruturas préprias do pensar. Por outro lado, uma anélise
conteudista nos moldes das concepgdes alternativas seria estéril. Pretendemos compreender
como os estudantes fazem uso do PCE no contexto extra-escolar. Assim, a analise merece

a adogdo de categorias mais amplas.

Os modelos mentais, na concepgdo adotada por nos, admitem explicagdes em
termos causais, 0 que ndo parece pejorativo na busca do sentimento de entendimento. No
entanto, explicagdes causais podem incorrer em erros se nio tiverem guias que permitem
qualificar ou restringir os modelos mentais gerados. Estudantes, em geral, utilizam
estruturas causais € seu desenvolvimento no tempo,' e isto parece arraigado de uma forma

inexpurgavel de suas estruturas cognitivas.
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Por conseguinte, existe um contraste (no sentido de o outro lado da moeda) com o
raciocinio em termos de regularidades, ou seja, grandezas que permanecem imutaveis no
tempo. Em outras palavras, os nossos principios s3o os guias que devem ser examinados, ja
que sdo eles que delimitam a “tempestade” de modelos mentais possiveis, evidenciando o

que permanece na mudanga.



CAPITULO 111

METODOLOGIA E RESULTADOS

I1.1- INTRODUCAO

Nossa pesquisa visa compreender como os estudantes fazem uso do PCE na
construgdo de representagdes sobre situagdes fisicas. No ensino, uma questio crucial
envolve o entendimento de como atividades de modelizagio podem ou ndo se valer do
conhecimento cientifico. Tal concepgdo leva em consideragio a forma pela qual estudantes
incorporam o PCE, e fazem uso dele fora de contextos escolares, enfatizando um

procedimento prioritario em relagdo a apresentagdo e utilizagdo de modelos.

Estamos interessados em investigar como os modelos gerados por estudantes
explicam situagbes fisicas. Para tanto, partimos da premissa que seja possivel a
explicitagdo de modelos oralmente ou através de representagdes graficas. Os modelos
gerados por estudantes refletem sua carga de conhecimento pessoal, suas representagdes do
mundo fisico e sdo diretamente influenciados pelo contexto no qual se inserem. Portanto, o
procedimento metodolégico adotado na pesquisa deverd contemplar estes aspectos. Neste
sentido, discutiremos a seguir dois possiveis procedimentos metodoldgicos, a saber:

Normativo € Naturalista, e indicaremos o porqué da escolha do segundo.

Com relagdo ao procedimento normativo, Parlett ¢ Hamilton (1982) esclarecem
suas estratégias, focos de atenglio e pressupostos. Segundo eles, pesquisas deste tipo
utilizam metodologia hipotético-dedutiva, calcada na tradi¢do psicoldgica experimentalista
e psicométrica. Este tipo de pesquisa ocorre sobre uma grande amostra € busca
generalizagdes estatisticas formais _dada a massa de dados_ a partir de um fenémeno
educacional especifico. Assim, perturbagdes locais e efeitos incomuns ndo sdo levados em

consideraggo, apesar do significado relevante para pessoas e institui¢des interessadas.

Acreditava-se, com este tipo de pesquisa, ser possivel decompor o fendmeno -
educacional em suas varidveis basicas, onde um estudo quantitativo levaria ao

conhecimento total destes fendmenos. Naturalmente, restringe-se a inclusio de qualquer
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variavel que ndo possa ser operacionalizada e descarta-se a possibilidade de analise de
quaisquer varidveis que se fundamentem em descrigdes e interpretagdes subjetivas. Lidke
e André (1986, p.5) comentam:

O conceito de causalidade, que apontava para a busca de um fluxo linear
enire varidveis independentes e dependentes, também ndo responde &
percepg:cfo do pesquisador atual, atenta a complexidade da teia quase
inextricavel de variaveis que agem no campo educacional . Em vez da acdo
de uma variavel independente , produzindo um efeito sobre uma variavel
dependente. O que acorre em educagdo é, em geral, a miltipla acdo de
inumeras varidveis agindo e interagindo ao mesmo tempo. Ao tentar isolar
alguma destas varidveis estd-se optando, necessariamente, por uma

redugdo do enfoque do estudo a uma parte do fenémeno.

Moreira (1997) aponta duas das principais dificuldades metodologicas na pesquisa
sobre os modelos mentais de estudantes. A primeira diz respeito as crengas que cada
individuo tem em certas coisas, ¢ que nem sempre sdo corroboradas em seus
procedimentos, aliada ao fator dissimulagfo, ou seja, a resposta dada ao pesquisador pode
ser meramente uma proposig@o criada naquele momento para aquela situagdo. Na segunda,
apoia-se em Norman (1983) ao dizer que n3o adianta buscarmos modelos mentais claros,

nitidos, elegantes, pois os modelos que as pessoas tém de fato sdo estruturas confusas, mal

feitas, incompletas e difusas.

Apesar destas dificuldades, a analise de protocolos € o uso de informagdes verbais
t€m sido as técnicas mais utilizadas nestas pesquisas. Nesta dire¢do, uma metodologia
embasada no paradigma normativo mostra-se inadequada e insuficiente para o tema dos
modelos. Como afirmam Gilbert e Boulter (1998), estudantes produzem representagdes
pessoais ¢ privadas que podem ser expressas através da a¢do, da fala ou da escrita. Isso nos
leva a buscar uma metodologia que se a adeqile 4 natureza subjetiva da andlise dos

modelos. Optamos, entdo, pelo paradigma naturalista.

A partir da critica a0 paradigma normativo, Parlett e Hamilton (1982) propdem um
novo procedimento de analise do fendmeno educacional, denominado “avaliacdo
iluminativa”, fundamentada no paradigma “sdcio-antropoldgico”. Outros autores , como

Stake (1983), denominam este procedimento metodologico de “ pesquisa qualitativa ou
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naturalista”, ou simplesmente pesquisa qualitativa, como Liidke e André (1986). Uma das
caracteristicas marcantes da pesquisa naturalista ou qualitativa é ter o ambiente natural

como sua fonte direta de dados e o pesquisador como seu principal instrumento.

Para Bogdan e Biklen (apud Liidke & André, 1986) , a pesquisa qualitativa supde o
contato direto e prolongado com o ambiente e a situagdo que estd sendo investigada,
geralmente através de um trabalho de campo. Para eles, todo estudo qualitativo pode ser
entendido como naturalista, que se caracteriza por ser realizado no ambiente natural onde
os problemas acontecem e sem qualquer manipulagdo intencional do pesquisador. Em
resumo, na versdo deles, a pesquisa qualitativa envolve a obtengdo de dados descritivos
obtidos no contato direto do pesquisador com a situago estudada, enfatiza mais o processo

que o produto e se preocupa em retratar a perspectiva dos participantes.

O paradigma de pesquisa naturalista fundamenta-se em alguns pressupostos que
subjazem abordagens desta espécie. Destacamos a especificidade do tema a ser abordado,
em que pesquisador buscard identificar e interpretar o maximo de variaveis envolvidas no
fendmeno, sem que, necessariamente, as conclusdes do estudo realizado num contexto em
particular almejem responder questGes idénticas em contextos similares. Abordagens deste
tipo permitem ao pesquisador utilizar um amplo leque de técnicas. O problema ira
determinar a utilizacdo de certos métodos e ndo o contrario. As técnicas podem ser

utilizadas de forma combinada de modo a esclarecer um problema comum.

Uma das técnicas basicas de coleta de dados é a entrevista, ela visa, através do
contato entre o pesquisador e o entrevistado, obter dados relevantes para a pesquisa, de
acordo com os objetivos da mesma. O entrevistado discursa sobre o tema em enfoque com
base nas informagdes que ele tem sobre o assunto. Segundo Denzin e Lincom (Apud
Zimmerman, 1997, p.71),“ a entrevista é uma conversa , a arte de perguntar e owvir. Jd
que é o entrevistador que cria a realidade da situacdo da entrevista, ela ndo é uma
Jferramenta neutra. A entrevista, portanto, produz conhecimentos baseados em interagdes
de episddios especificos”, permitindo o aprofundamento de certas questdes de interesse da

pesquisa €, ao pesquisador, explorar o assunto por diversos dngulos.

Entrevistas, em geral, se realizam de maneira exclusiva com individuos ou grupo de
individuos, possibilitando ao pesquisador corregdes, adaptagdes € esclarecimentos

imediatos, facilitando a obtengdo das informagdes desejadas. Entretanto, podemos
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distinguir trés tipos de entrevistas, uma chamada ndo-estruturada, que ¢ realizada de
maneira livie pelo pesquisador, sem um roteiro preestabelecido. Outra, chamada
estruturada, que difere um pouco de um questionario, sua Unica vantagem sobre este reside
no fato de ter o entrevistador por perto para algum esclarecimento. Na maioria das vezes,
visa obter dados para tratamento estatistico. A terceira, chamada semi-estruturada, se
desenrola a partir de um esquema basico, porém ndo aplicado rigidamente, permitindo que
o pesquisador faga as necessarias adaptagdes (Liidke & André 1986). Ao nosso ver, uma
abordagem naturalista com entrevistas semi-estruturadas a partir de uma situagdo basica

parece a mais adequada.
1.2- A AMOSTRA

Num trabalho anterior realizado num projeto de iniciagio a pesquisa (Custédio e
Pietrocola, 2000), pudemos entrevistar alunos do ensino médio sobre situagdes envolvendo
moto-perpétuos. A maioria esmagadora dos alunos ndo formulou repostas partindo ou
valendo-se do PCE. Este novo trabalho se configura como uma ampliagio da pesquisa
anterior, onde procuramos entender de que modo os principios se vinculam com as
estratégias para a constru¢do de modelos. Entrevistamos 19 estudantes da terceira série do
ensino médio da rede de ensino publica e particular de Floriandpolis. A opgdo por alunos
da terceira série atribuiu-se ao fato de que eles ja dispdem de uma formagéo avangada em
Fisica basica e ja haviam tido a chance de estudar o PCE. Estavamos interessados em
investigar como os estudantes produzem modelos para explicar situagdes fisicas. Para
tanto, partimos da premissa de que era possivel a explicitagdo de modelos oralmente ou
através de representagdes graficas. Os modelos gerados por estudantes refletem sua carga
de conhecimento pessoal, suas representagdes do mundo fisico e sio diretamente
influenciados pelo contexto no qual se inserem. Neste sentido, adotamos, como melhor
instrumento de investigagdo, entrevistas clinicas semi-estruturadas mediante um protocolo

versando sobre situagdes fisicas.

As situagSes continham elementos que exigiam dos estudantes a realizagdo de
simplificagdes e idealizagdes. Propusemos propositadamente situagdes pouco idealizadas,
em que seria esta a tarefa a ser desenvolvida pelo entrevistado. Como nosso interesse

estava focalizado no papel heuristico dos principios, em particular o PCE, as situagles
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apresentadas mereciam ser distanciadas daquelas exemplares encontradas nos livros
didaticos. Por exemplo, o looping € a montanha russa idealizados sdo exaustivamente
abordadas nos cursos do ensino médio. Com isto os estudantes conseguem, em geral, dar
um tratamento matematico aos problemas e aborda-los em termos de conceitos de energia

e trabalho.

Neste sentido, adotamos estratégia similar 4 utilizada em nosso trabalho anterior
(Custodio e Pietrocola, 2000). Refinamos nosso atual instrumento de coleta de dados
elaborando um protocolo incluindo questdes relativas a elementos mais familiares.
Apresentamos um protocolo baseado em duas situagdes: uma contendo uma adaptagio de
um desenho de revista em quadrinhos € a outra contendo um sistema Lago-Usina
Hidroelétrica. A vantagem em apresentar a situagdo num contexto informal, diferente do
escolar, € que isto encoraja os estudantes a exporem mais suas idéias (Gutierrez e Ogborn,
1993).

Na primeira situagio, utilizamos o personagem Homem-aranha (figura IIL.1%°,
abaixo) procurando um contexto mais familiar. Além da informalidade, os estudantes, em
geral, conhecem o péndulo, brincaram de balango, sendo eles acessiveis a sua
compreensdo. Como ferramenta de investigagio, esta situagdo pennite um grande nimero
de variantes nas condi¢Bes iniciais (protocolo - questdes de 1 a 12), mas todas elas

reduziveis a um enfoque simples quando abordadas através do PCE.

A segunda situagéo apresentada consistia de uma usina hidrelétrica (figura I11.2, em
anexo). Baseando-se na maquina criada em 1618 por Robert Fludd, adaptamos o sistema
transformando-o em um moto-continuo. Esta escolha se deveu ao fato que esta é uma
estrutura bastante conhecida dos estudantes do ensino médio. Além disto, no processo de
produgdo e transmissdo de energia elétrica, verificamos quase toda cadeia de
transformagGes possiveis da energia mecénica e eletromagnética. Neste sentido, o aspecto
conservagio ¢ fundamental para a compreensdo deste sistema. Novamente, as aplicagbes

dos principios de conservagdo puderam ser avaliadas sob diversos aspectos (questdes de 13
als).

' A figura apresentada é uma versio plana da utilizada. Durante as entrevistas foi utilizada uma figura com
dimensdes maiores € os estuantes dispunham de corddes, elasticos e percevejos, para simular teia e bastdes,

respectivamente. Além disto, o fundo da folha era quadriculado para facilitar as indicagdes dos estudantes.
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Foi solicitado aos estudantes que justificassem suas respostas. As entrevistas foram

gravadas e transcritas para analise.
I1.3- PROTOCOLO DE ENTREVISTAS

Apresentamos a seguir o contexto das situagdes e questdes feitas aos alunos. As
questdes ndo eram feitas de maneira literal, mas usando uma linguagem coloquial e

explicativa.

Situagdo 1: O Homem-aranha est4 em uma perseguigdo ao vildo “duende macabro” que
acaba de cometer um crime. Langando sua teia a um mastro de bandeira preso ao edificio
B, ele pretende alcangar seu inimigo. Discuta a possibilidade de realizar tal idéia nos

seguintes casos:

Questdo 1. (Posi¢do I)- Partindo do repouso na posi¢do I, o Homem-aranha consegue

chegar sobre o prédio C?

Questdo 2: (Posigdo II)- Partindo do repouso na posi¢do I, o Homem-aranha consegue

chegar sobre o prédio C?

Questdo 3: (Posigdo III)- Partindo do repouso na posigdo III, o Homem-aranha consegue

chegar sobre o prédio C?

Questdo 4: (Mastro II)-Langando a teia a0 mastro II, o Homem-aranha alcangaria o topo do

prédio C partindo da posig¢do 1?

Questdo 5: (Mastro III)- Langando a teia ao mastro III, 0 Homem-aranha alcangaria o topo

do prédio C partindo do repouso na posigio I?

Questdo 6: (Bastdo no ponto D)- Colocando-s¢ um bastdo de ferro no ponto D para
interceptar a trajetéria do Homem-aranha, ele conseguird alcangar o topo do prédio

partindo do repouso na posigdo 1?

Questdo 7. (Bastdo no ponto E)- Colocando-se um bastio de ferrro no ponto E que
intercepte a trajetoria do Homem-aranha, ele conseguira alcangar o topo do prédio partindo

do repouso na posigéo I?
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Questdo 8. (Bastdo no ponto F)- Colocando-se um bastio de ferro no ponto F que
intercepte a trajetéria do Homem-aranha, ele conseguira alcangar o topo do prédio partindo

do repouso na posigdo [?

Questdo 9. (Bastdo no ponto G)- Colocando-se um bastdo de ferro no ponto G que
intercepte a trajetéria do Homem-aranha, ele conseguira alcangar o topo do prédio partindo

do repouso na posigdo 1?

Questdo 10: (Bastio no ponto H)- Colocando-se um bastio de ferro no ponto H que
intercepte a trajetoria do Homem-aranha, ele conseguira alcangar o topo do prédio partindo

do repouso na posigao 1?

Questdo 11:. (Bastdo de borracha)- Colocando-se um bastdo de borracha nos pontos
supracitados que intercepte a trajetéria do Homem-aranha, ele conseguira alcangar o topo

do prédio partindo do repouso na posigdo I?

Questdo 12: (Teia elastica)- Utilizando uma teia de elastico, 0 Homem-aranha conseguiria

alcangar o topo do prédio C partindo do repouso na posigdo I?

Situagdo 2: O sistema descrito na figura foi criado para a produgo de energia elétrica em
regides planas, ou onde nfo ha rios, ou regides com pouca incidéncia de chuvas. Ele inclui

um imenso reservatorio de agua. A energia € gerada e distribuida conforme o esquema.

Questdo 13: (Retorno continuo de toda a dgua ao reservatdrio)- Seria possivel canalizar

toda a 4gua que passa pela turbina fazendo com que ela retorne continuamente ao

reservatdrio, mantendo-o sempre cheio?

Questdo 14: (Bomba d’ 4gua)- Caso ndo seja possivel conduzir a 4gua espontaneamente,
seria possivel conectar uma bomba d’agua a propria rede elétrica forgando a 4gua a

retornar continuamente ao reservatorio mantendo-o sempre cheio?

Questdo 15: (Retorno continuo de 10% da agua escoada) Caso nfo seja possivel conduzir
toda a 4gua, seria possivel conduzir apenas 10 % de toda a 4gua escoada, espontaneamente

e continuamente ao reservatorio, mantendo-o sempre cheio?
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o Central atble k4
frantéorrmader

ol I e iy
3 v R O
A AT RS TR

; i
A §~

¥ bt e
gy

—R——

Lodtas Jv rrshix

o i o

Figura I11.2

72



I11. 4- ANALISE DOS RESULTADOS

Pelo fato de os estudantes entrevistados serem concl'ujntes do ensino médio, o que
significa ja haverem tido um contato, mesmo rudimentar, com o conceito de Energia € o
PCE, esperdvamos que o indice de acertos fosse grande. No entanto, os quadros gerais
indicam uma grande quantidade de resultados divergentes. Os resultados obtidos através
das entrevistas foram sumarizados em tabelas. As tabelas IIl.1a e III.1b apresentam as
respostas fornecidas pelos estudantes (positivas (S) ou negativas (N)) em relagiio a cada
situagdo apresentada. A partir de um raciocinio fundamentado no PCE, esperavamos
respostas negativas para todas as questdes (tabela III.1a). Entretanto, como podemos
verificar, nenhum estudante acertou todas as repostas. No geral, houve 34% de respostas
positivas (S) e 66% negativas (N), ou seja, mais de um tergo das repostas dadas foram
incorretas. Possivelmente, este percentual seria maior se fossem contabilizadas as respostas
as questdes 14 ¢ 15 quando a resposta na questdo 13 fosse positiva (S) (ver lacunas na
tabela I11.12)'°. Na tabela IIL. 1b, as duas questdes pressupunham resposta positiva (S) a
partir de um raciocinio fisico. Essas questdes foram inseridas no protocolo para diversificar
as situagdes nas quais fosse possivel a realizagdo da tarefa desejada. Como resultado,
obtivemos 90 % de respostas positivas (S) (em acordo com o PCE) e 10% negativas (N).
Vale ressaltar que, embora o indice elevado de respostas corretas, ndo implicou a utilizagdo

do PCE ou qualquer outro conceito fisico de forma correta.

Outro resultado que chama atengfio pode ser extraido da tabela IIl.1a, onde nas
questdes 6, 7, 12, 13, 14, obtivemos percentuais de respostas positiva(S) (fisicamente
incorretas) de respectivamente: 53%, 53%, 68%, 53%, 78%. Ou seja, mais da metade dos
estudantes responderam de forma equivocada a estas questdes. Nas questdes 6 e 7,
inserimos bastdes para interceptar a trajetéria do Homem-aranha, modificando a estrutura
da situagdo e, conseqiientemente, exigindo maior abstragio para explicar o que deveria
ocorrer. Na questdo 12, com a insergdo da teia elastica, exigia-se, da mesma forma, um
conjunto de repfesentag:c”)es mais elaboradas. O mesmo aconteceu nas questdes 13 e 14 com
a adaptago inicial da hidrelétrica e, posteriormente, com a inser¢do da bomba d' 4gua. Em

resumo, quando enxertdvamos algum elemento menos comum nas situagdes, os estudantes -

' Incluindo a estes as repostas (S) das questdes 13 ¢ 14, o percentual destas respostas sobe para 40%.
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apresentavam respostas positivas (S) quase de forma undnime, possivelmente, porque estas

sejam as questdes que mais se diferenciam do ambiente escolar.

- Com excegdo de dois estudantes ( Flavia apenas 9% e Gilsani apenas 8%), os
demais forneceram respostas positivas (S) em mais de 20% das questdes. Certos
estudantes, por exemplo, Jerusa apresentou um indice altissimo de respostas positivas (S),
com 64% das respostas deste tipo. Ela recorreu a estratégias pouco vinculadas aos
conceitos tebricos desenvolvidos na disciplina Fisica. Outras estudantes, Karina (55%),
Mariana (55%) e Grasiele (53%), também apresentaram percentuais elevados de respostas
positivas (S). Tais resultados sintetizam o quadro geral, onde todos os estudantes
apresentaram padrdes de construgo de modelos explicativos totalmente destituidos do
PCE.

Através das fitas, as estratégias dos estudantes foram analisadas e classificadas em
seis categorias distintas conforme os argumentos apresentados, a saber: energia, impulso,

cinemadtica, pseudo for¢a, simetrias, analogias.

Na tabela II1.3, procuramos mostrar qual destes modelos era utilizado com maior
énfase em cada questdo pelos estudantes. Porém, a maioria dos alunos nfo recorreu a uma
Unica estratégia para responder uma certa questio. Nem, uma certa questdo priorizou o uso

de uma certa estratégia pelos estudantes.

A seguir, discutiremos, em maiores detalhes, as estratégias utilizadas pelos

estudantes nas suas respostas.
I1.4.1- CATEGORIAS DE ANALISE

I- Energia. O termo/conceito de energia foi pouco utilizado nas justificativas dadas pelos
estudantes para as questdes. Como podemos verificar na tabela 2, apenas 5 estudantes
fizeram recorréncia a este conceito. Em geral, as estratégias apresentadas baseavam-se nas
transformagdes entre energia potencial gravitacional, energia cinética e energia potencial
elastica. Entretanto, tais transformacdes, diferentemente do ponto de vista cientifico, ndo
eram regidas pelo Principio de Conservagdo de Energia, isto €, a energia era aceita como
uma grandeza passivel de transformagdo, mas o vinculo entre tipos de energia ndo

estabelecia que houvesse conservagdo da quantidade de energia no sistema.
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Vejamos, por exemplo, a justificativa dada por Cecilia para a questdo 1. Quando

questionada se o Homem-aranha conseguiria chegar ao topo do prédio C, ela respondeu:

Depende da energia potencial armazenada, porque se ele tiver pouca
energia, ndo consegue chegar sobre o prédio C. O mesmo acontece nas
outras posi¢oes, depende da energia armazenada... O Homem-aranha tem
energia potencial armazenada... com a descida, ele aumenta a velocidade e

obtém energia cinética.
A resposta de Rafael para esta questio segue o mesmo estilo:

O Homem-aranha tem uma energia potencial gravitacional, ao descer, ele
adquire energia cinética, que ird transformar-se novamente em energia

potencial quando ele comegar a subir.

Cecilia utiliza o modelo das transformagGes de energia como subsidio para uma
resposta negativa na questdo 1(ver tabela l1a). Entretanto, utiliza a mesma argumentagio
para fornecer uma resposta positiva na questio 4 (ver tabela 1a). Questionada se o

Homem-aranha conseguiria chegar sobre o prédio C langando sua teia ao mastro 2, ela diz:

O ponto onde foi lancada a teia esta mais proximo do prédio C. Entdo,
como o comprimento da teia é maior, o0 Homem-aranha passa mais tempo
transformando energia potencial em cinética, com isto alcangaria o topo do

prédio C.

Neste argumento, pairece claro que as idéias de transformagdes de energia propostas
compartilham, somente em parte, dos pressupostos cientificos. Ao declarar que haveria
transformagéo de energia potencial em energia cinética por mais tempo, permitindo que o
Homem-aranha alcangasse o topo do prédio C, Cecilia expressa que as conversdes de
energia ocorrrem de forma desconectada de qualquer Principio de Conservagio.
Quantitativamente, a variavel tempo seria preponderante nas transformagdes de energia
ocorridas no sistema, maior tempo para completar a trajetoria significaria maior
“produgdo” de energia em uma forma capaz de movimentar o Homem-aranha até o topo do
prédio C. Porém, como sabemos, o PCE determina algo na dire¢fio contraria, ou seja,
liberta a compreensdo da evolugdo do sistema de uma analise temporal, na medida em que,

para um sistema isolado, a quantidade de energia ¢ constante.
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Um outro aspecto detectado nas entrevistas revela que as transformagdes de energia
também podem propiciar espécies de “bonus de energia armazenada™ ao sistema. E o caso

da justificativa apresentada por Eduardo para A quest3o 12 sobre a teia elastica:

O elastico acumulou energia... e quando comegou a subir toda a energia
que o eldstico acumulou, a tendéncia é liberar esta energia, o que vai levar

o Homem-aranha sobre o prédio C.

Eduardo leva em consideragdo, mesmo que implicitamente, as transformagdes de
energia de maneira unilateral. Ele pensa corretamente ao afirmar que havera um actimulo
de energia na teia na forma potencial elastica. Contudo, conclui equivocadamente que tal
energia possa ser utilizada deliberadamente sem necessidade da transformagdo de toda

energia acumulada no momento da subida do Homem-aranha.

Um outro aspecto relatado sobre o conceito de energia esta relacionado com a
criagdio espontinea de energia em um sistema fechado. Para alguns estudantes, a idéia de

cria¢@o de energia em ciclos fechados é bem plausivel.

Joice, respondendo a questdo 14 (bomba d’ agua), expressa seu ponto de vista

dizendo:

. vai ter alguma coisa ajudando a dgua a subir, passando pela canaleta e
voltando sempre pelo mesmo caminho. Ira sempre passar dgua pela turbina e
terd sempre energia para manter a bomba ligada, a dgua ird ficar passando

e o reservatdrio estard sempre cheio.
Cecilia justifica a mesma questio, afirmando que:

...porque se estaria colocando energia. Ndo seria um processo espontdneo da
dagua, seria wuma coisa forgada, entdo ela conseguiria retornar ao

reservatorio.

O argumento comum nestas respostas denota a falta da idéia de conservagdo de
energia. De forma similar as outras questdes, a argumentagdo construida é baseada nas
transformagdes de energia independentemente. A bomba d° agua ¢ vista como um
elemento externo capaz de utilizar a energia elétrica produzida pela hidrelétrica para puxar

a agua até a canaleta. Entretanto, os estudantes ndo estio atentos ao fato que, durante o
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processo, a energia elétrica, transformada em energia mecanica, devera ser no minimo

igual a energia transferida pela 4gua para a turbina.

Rafael e Grasiele, ao darem uma resposta positiva a questdo 14, adicionam as

seguintes afirmacdes, respectivamente:
...era preciso uma bomba bem eficiente.

...5€ gastaria energia, teria que se inventar um sistema que consumisse

pouca energia.

Os estudantes acreditam que a bomba d’agua possa “gerar” mais energia mecinica
do que a energia elétrica “consumida” para alimentar a bomba. A nogio de eficiéncia
estaria vinculada a uma espécie de relagio “geragfio/consumo” que possa ser maior do que
1. Esta linha de raciocinio revela o qudio pejorativas sdo as palavras geragio e consumo,
num universo onde queremos sublinhar as transformagdes de energia e, principalmente, a

conservagio de energia como ferramenta essencial na construgio de modelos.

II- Impulso. Uma outra estratégia elaborada pelos estﬁdanteé consistia em fazer uso do
conceito de impulso. Ndo houve a preocupagio, durari_te ‘as respostas, em precisar o
conceito. Algumas das afirmag¢des faziam mengdo correta aos canones cientificos, outras
porém, faziam referéncia ao conceito seguindo idéias intuitivas de impulso como um
agente que empurra um elemento do sistema ou parte dele, causando (ou facilitando) o seu
movimento. Ndo raramente, a palavra impuiso surgia como Unica alternativa para a
interpretagdo fisica da situégﬁo apresentadé, de tal maneira que as respostas, positivas ou

negativas, limitavam-se as afirmagdes sobre a presenga ou nfio de impulso.

Estas consideragSes aparecem na resposta positiva de Angela & questdo 12 (teia

elastica). Ela justifica com o seguinte argumento:

...ele vai conseguir impulso. A teia vai esticar e chegando no ponto mais
baixo, ird voltar... dai 0 Homem-aranha vai pegar o impulso e alcangar o

topo do prédio C.

Maira, outra estudante, exibe um argumento similar para as questdes 4 (mastro2) e

12 (teia elastica):

Se 0 mastro estivesse mais préximo do prédio C, o impulso seria maior.
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Eu acho que iria dar mais impulso para o Homem-aranha... a teia eldstica
iria dar mais facilidade... iria fazer com que o Homem-aranha subisse

facilmente.

Estas respostas indicam que a base das argumentagBes encontra-se ligada a
existéncia de impulso como facilitador do movimento, um agente capaz de empurrar o
Homem-aranha. De fato, esta ¢ uma idéia bem presente no cotidiano e bastante veiculada

pelos meios de comunicaggo, especialmente em comerciais de calgados.

Em um outro extrato de entrevista, Ana Paula tenta justificar uma resposta positiva
na situagdo em que o Homem-aranha tem sua trajetéria interceptada por um bastio no

ponto E:

...eu acho que vai haver um impulso e o homem-aranha vai chegar ao topo

do prédio C.

A justificativa plausivel a essa questdio, tipicamente, contradiz o argumento de um
impulso capaz de empurrar o Homem-aranha. Todavia, com frequéncia detectamos tal
argumento. O mesmo recurso para esta questdo ou similares foi utilizado por outros 4
estudantes (Francys, Juliana, Carolina, Joice). Todos eles interpretavam a interago entre a
teia e os bastdes como uma agdo que permitiria, além de modificar a trajetéria do Homem-
aranha, impulsiona-lo facilitando seu movimento. A verdade é que, na maioria das vezes,

0 impulso € visto como algo “positivo” para 0 movimento dos elementos do sistema.

Acrescentamos ainda a esta categoria respostas que utilizam em seus argumentos a
necessidade de um agente material que empurre um elemento do sistema, sem
necessariamente haver mengio expiicita a palavra impulso. Tal insergdo justifica-se pela
similaridade entre esta concepgfo ¢ a apresentada anteriormente. Isto permite enquadrar

respostas vinculadas & idéia de empurrar, nesta categoria.

Por exemplo, Francys, na questfio 13, sobre o retorno de toda 4gua ao reservatério,
diz:

Com o resto da dgua que vai empurrar, ela ird conseguir retornar.
Grasiele, na mesma questdo, enfatiza que:

Ap6s a turbina... a dgua teria que ter um certo volume para ir empurrando

ela.
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De acordo com seus raciocinios, 0 movimento de uma massa de agua seria
decorrente do empurrdo de uma massa subseqiiente. Este modelo, com certeza néio respeita
as conservagdes de energia € momento linear. No momento inicial, como podemos
analisar, a quantidade de agua Que desce o conduto contaria com um decréscimo em sua
energia cinética e no momento linear, devido & interagio com a turbina, o que possibilitaria
a ela chegar somente a uma certa altura inferior a da canaleta. Posteriormente, é possivel
admitir a existéncia destes “empurrdes” em fun¢o das diferengas de pressdes na parte
superior do reservatério, em contato com extremidade da canéleta. Entretanto, o resultado
final seria uma situagdo estitica e ndo dindmica como a suposfa, em conseqiiéncia das

pressdes nas extremidades serem iguais.

llI- Cinemdtica. Muitos estudantes elaboraram modelos para as suas justificativas
baseando-se em descrigdes cineméticas dos movimentos ocorridos nas diversas situagdes.
Estas descrigdes tinham como unico critério para a determinagio do comportamento do
sistema a velocidade ou aceleragio que um elemento possuisse . Em situages  mais
simples (situagSes mais proximas daquelas trabalhadas didaticamente) como as
apresentadas nas questdes de 1 a 6, o uso desta estratégia foi bastante empregado. Para os
estudantes, ndo importava como ou por que um elemento do sistema iria adquirir
velocidade ou aceleragdo, conseqﬁentémente suas descri¢des eram, em geral, superﬁ‘c}ais,

limitadas a estes conceitos mais proximos da sua experiéncia sensorial.
Flavia, respondendo as questdes 1 (posigdo I) € 4 (mastro 2), expressa sua opinido
dizendo: '
O Homem-aranha ndo vai ter velocidade para chegar até o topo do prédio

C... chegaria mais ou-menos até a altura do prédio A e voltaria.

O Homem-aranha chega na mesma altura em que ele saiu por causa da

velocidade.

Apesar das respostas serem corretas (negativas), tal analise delega ao conceito de
velocidade um status muito mais de “causa” do.que de “efeito”. Parece haver uma inversio
de papéis, a velocidade do Homem-aranha diminuiria fazendo sua energia cinética
diminuir, € ndo o contrario. A conservagdo da energia exige que, ao aumentar a energia
potencial do Homem-aranha, haja um decréscimo em sua energia cinética e, portanto, em

sua velocidade.
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Além disto, a similaridade de algumas das questdes apresentadas com situagdes ja
vivenciadas pelos estudantes ( por exemplo, o péndulo na questdo 1) permitiu a realizagfio
- de inferéncias preditivas sobre o sistema baseadas nestes conhecimentos. As pessoas, em
‘geral, t€m no¢do do que seja velocidade, sabem que um corpo fora do repouso
necessariamente possui velocidade. Ao trafegarem em qualquer meio de transporte, tém
contato com marcadores de velocidade e placas que determinam a velocidade maxima
permitida. Antes mesmo do contato formal com a disciplina de fisica, os adolescentes ja
fazem uso deste conceito diariamente. A velocidade é um conceito bastante difundido e
proximo da capacidade de abstragdo dos individuos em geral. Desta maneira, identificar se
um elemento do sistema possui ou ndo velocidade é tarefa simples. Desta forma, as
justificativas fundamentam-se mais em descrever quando um elemento tem velocidade ou

quando ndo tem do que explicar o que esta acontecendo. Opta-se por descrever no lugar de

explicar!

Em um outro extrato de entrevista (na questdo 15), Ana Paula justifica porque

apenas 10% da agua poderiam retornar ao reservatorio:

Eu acho que a dgua ird perder velocidade ... mas [se] a quantidade de dgua é

menor, ela pode subir até a canaleta e retornar ao reservatorio.

Nesta sentenga, Ana Paula expressa uma relagio entre a velocidade e a quantidade
de 4gua que passa pelos condutos. Seu pensamento evidencia uma idéia de compensagio
entre velocidade e quantidade de massa. Ao interagir com a turbina, ela admite uma
redugdo da velocidade de toda massa de dgua que pdr ali passa. Porém, esta redugdo seria
compensada pelo fato de que € apenas 10% desta dgua que deveria retornar ao reservatorio.
Haveria uma falsa conservagdo de momento linear desta massa de 4gua, baseada nesta
relagdo. O erro consiste em nfo observar que esta massa de dgua também participa da

interagdo.

1V- Pseudo for¢a. Durante as entrevistas, os estudantes também valeram-se da palavra
forca. Queremos ressaltar, que muitas vezes, esta palavra ndo pdde ser identificada com o
conceito de forga cientificamente aceito. A idéia de forga expressava, em alguns sentidos,
algo como esforgo, o “fazer for¢a” da linguagem coloquial. Em outros casos, se

aproximava muito do conceito historico de for¢a impressa ou impetus, na qual um corpo
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em movimento possui algo intrinseco ao seu movimento que é mantido, a menos que o

corpo sofra alguma oposigéio ao seu movimento (ver McCloskey, 1983).

Por exemplo, Gilsani, na questdo 1, quando perguntada se o Homem-aranha

conseguiria chegar ao topo do prédio C, respondeu:

Quando o Homem-aranha sai de uma posi¢d@o mais baixa, ele ndo consegue
alcangar o topo do prédio C, porque ele ndo vai ter for¢a para se manter em

movimento.
Ana Paula, na mesma questdo, ressalta que:

O Homem-aranha teria uma forga maior para alcangar o topo do prédio C se
estivesse indo de uma parte alta para uma parte mais baixa... a for¢a que ele

adquire, neste caso, ndo o levaria até 14.

Nestas afirmagdes, fica clara a crenga dos estudantes que 0 movimento é mantido

pela forga impressa a0 Homem-aranha.

A idéia de que um movimento fica mais lento e para pela dissipagio da forga
também pode ser observada nas afirmagdes dos estudantes. Por exemplo, Grasiele, quando
requisitada a explicar uma resposta negativa para a questio 13 sobre o retorno de toda agua

ao reservatorio, replicou:

Ap6s passar pela turbina, a dgua vai mais devagar, ndo tem mais forca

suficiente... o contato com a turbina gastou parte desta for¢a.

A alegagdo de Grasiele que a agua vai mais devagar devido ao atrito com a turbina,

reduzindo a forga, € clara. Tais argumentos s3o inconsistentes com a fisica classica.

Um outro aspecto relatado demonstra a relagéio direta entre o conceito de forga e o
movimento. Para alguns estudantes, forca era vista como um agente que causava o
movimento, quer dizer, o movimento necessitava da presenga de uma forga, bem como a
presenga de forgas envolvia a necessidade de movimento. Vamos considerar a resposta de

Nadia para a questéio 6 (bast3o no ponto D):

..quando a teia bate no bastdo, o bastdo exerce uma forga sobre a teia. Esta

forga faz com que a teia se movimente com maior velocidade.
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Possivelmente, seu modelo tem como sustentagdio a nogdo que uma forga ¢ algo
que afeta o movimento de um objeto quando aplicado sobre ele, diferentemente de uma

interpretag@o em termos de interagao.

Alguns estudantes, implicitamente, empregaram o conceito de forga com status de
energia. Atributos do conceito de energia, como a sua capacidade de assumir formas
potencial, cinética, etc, foram utilizados confusamente na interpretagdo das situagdes
apresentadas. Como no caso da explicagio apresentada por Carolina na questio 12 (teia

eléstica):

... a teia elastica ird armazenar forca... a teia ird trazer o Homem-aranha

para cima. A for¢a que foi armazenada, ele teria para voltar no maximo até

a altura do prédio A.

Neste argumento, Carolina admite que a teia elastica possa armazenar for¢a. Sua
concepgdo € bem proxima daquela de energia potencial. Porém, a fisica classica ndo

admite a existéncia de ‘forgas potencias’.

V- Simetrias. Com freqiéncia, os estudantes conduziram suas explicagdes baseando-se nas
caracteristicas geométricas das situagdes apresentadas (distdncias, dngulos, raio etc.).
Muitas das respostas exprimiam a idéia de que qualquer acontecimento no sistema poderia
~ser explicado mediante a simetria das caracteristicas geométricas do sistema (mesmas ‘

distancias, mesmos angulos etc.).

Por exemplo, Everton, respondendo a questdio 1(posigdo 1), expressa sua concepgdo

dizendo:

O Homem-aranha chegaria no mesmo nivel, na mesma altura, por causa do

dngulo que ele estd fazendo... a teia deve fazer o mesmo dngulo para o outro
lado.

Eduardo, na mesma questdio, justifica uma resposta negativa. Ele afirma que:

... a tendéncia do Homem-aranha é chegar no mdximo & mesma [altura]...

porque faz 0 mesmo dngulo.

Grasiele, respondendo as questdes 1(posiggo 1), 4 (mastro II), 5 (mastro III), utiliza = -

argumentos similares:
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...tem um certo dngulo que deve ser respeitado... além disto, depende também

das distdncias e do ponto de apoio da teia.

Esses estudantes basearam-se no angulo descrito pela teia durante a trajetoria do
Homem-aranha para suas argumentaqﬁes; Possivelmente, a falta de um modelo capaz de
explicar o que estava acontecendo induziu os estudantes a apoiarem-se na geometria da
situagdo. Observagdes deste tipo sdo, ao nosso ver, uma estratégia cognitiva fértil, contudo,
ndo possibilitam fazer previsdes em situagdes de maior complexidade e, nem sempre sio
permitidas, pois ndo haveria garantia sobre a validade das simetrias. Um raciocinio
baseado em simetrias pode produzir respostas corretas em uma situagdo, mas quando

transportado para um outro contexto mais abstrato, sera falho.

Nossa opinido € corroborada pela analise de questdes cujo grau de complexidade é
maior. Estes trés estudantes, quando questionados se o Homem-aranha conseguiria
alcangar o topo do prédio C, colocando-se um bastdo para interceptar sua trajetéria na

posigdo D, dizem, respectivamente:

O Homem-aranha iria subir mais. A trajetéria dele estd sendo modificada.

Quando diminui a teia muda a dire¢do e faz com que ele va mais alto.

...a tendéncia é que o Homem-aranha vd mais alto... ele poderia chegar até
a mesma altura do prédio A. Com o bastdo ali, o comprimento da teia

diminui e tende a ir mais alto.
O percurso ndo vai ser tdo grande... por isso ele chega no topo do prédio C.
Rafael justifica uma resposta positiva na mesma questio afirmando que:

...eu acho que tem algo a ver com o raio e o dngulo... ao bater no bastdo,
vdo mudar. Mas, a distdncia que o Homem-aranha vai ter que percorrer serd

a mesma.

Estes estudantes valiam-se de uma espécie de “principio de simetria” , pois onde
as simetrias eram quebradas, deveria haver alguma compensagdo. De acordo com este
argumento, a teia, ao ser interceptada pelo bastio, mudaria a dire¢do da trajetéria que
normalmente seria percorrida, o que de fato € correto. Porém, como o 4ngulo a ser descrito

ndo era mais 0 mesmo e, conseqiientemente, o deslocamento seria menor, haveria uma
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compensagdo na geometria do problema, resultando no alcance de uma altura maior do que

a do ponto de partida do Homem-aranha.

Um outro ponto que chamou nossa atengdo, também relacionado com a existéncia
de simetrias, surgiu quando modificamos, na questdo 4(mastro II), o ponto onde a teia seria
apoiada . Quando afirmaram que o Homem-aranha conseguiria alcangar o topo do prédio
C, os estudantes justificaram suas respostas com alega¢des que tratavam da proximidade

entre o ponto de apoio da teia e o prédio C. Por exemplo, Cecilia diz que:

. com o mastro mais préximo do prédio C, o Homem-aranha conseguiria

alcangar mais alro.
Tatiane, uma outra estudante, tem a mesma opinifo:

... 0 mastro estd mais proximo do prédio C, o Homem-ararnha ird alcangar

uma altura maior do que a do prédio A.

r

Este argumento ¢ compartilhado ainda por outros 7 estudantes. Eles parecem
acreditar novamente em uma compensagdo. Na medida em que um fator geométrico do
problema foi alterado, quebrando a simetria, com a mudanga do ponto de apoio da teia, isto
acarretaria um ganho de outro lado, permitindo a0 Homem-aranha alcangar o topo do

prédio C.

VI- Analogias. No decorrer das entrevistas, verificamos também a freqiiente recorréncia a
analogias nas justificativas dos estudantes para as respostas. Quando ndo conseguiam
explicar, ou desejavam elaborar melhor suas respostas, os estudantes interpretavam as
situagdes propostas com exemplos de fendmenos conhecidos da sua vivéncia diaria. Flavia,
respondendo a questéo 4 na qual o Homem-aranha langa sua teia no mastro II, enfatiza seu
ponto de vista com uma analogia envolvendo 0 movimento de uma bola em um circulo.
Para ela, a observagdo do comportamento da bola seria indicativo que, na situagio

apresentada, o Homem-aranha ndo alcangaria o topo do prédio C. Ela diz:

... qualquer coisa que a gente joga vai na mesma altura... se a gente pega
uma bola e pde em um circulo e joga, ela vai na mesma altura de onde

jogamos, depois volta... ou chega um pouco menos, depois volta.

Sua argumentag¢do fundamenta-se no comportamento da bola em movimento em

um circulo, mostra a seguinte relagio entre as alturas de partida € chegada: ‘a bola nfio
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chega em uma altura maior do que partiu do repouso’. Ela extrai da observagiio que a
altura de chegada da bola ¢ no maximo igual & de partida, subsidios para rechacar a
possibilidade do Homem-aranha alcangar o topo do prédio C, mais alto que seu ponto de
partida.

Jerusa, uma outra estudante, acredita na possibilidade de toda a 4gua voltar
ciclicamente mantendo o reservatorio da hidrelétrica sempre cheio. Ela justifica sua

resposta positiva comparando a situagdo com vasos comunicantes:

...Vai haver um ciclo... continuara sempre o mesmo ciclo... é como vasos

comunicantes.

Na mesma questdio, Nadia usa uma analogia com o movimento de um carrinho de
montanha russa. De acordo com seu argumento, a agua poderia retornar ao reservatorio,

pois seu movimento seria similar a0 de um carrinho de montanha russa;

...podemos imaginar um carrinho de montanha russa. Ele desce uma certa

altura e sobe com uma certa velocidade... 0 mesmo acontece com a dgua.

Nas duas ultimas sentengas, verificamos que as analogias s3o estruturadas também
em fendmenos tratados na disciplina de fisica. Entretanto, nfo é feita nenhuma restrigfio as
condi¢les que permitem importar estes conhecimentos de outros contextos para situagoes
apresentadas. Em outras palavras, nem todo o conhecimento sobre vasos comunicantes ou
‘montanhas russa’ € conveniente para analisar a situa¢do da hidrelétrica e, especificamente,
a descrigdo feita sobre ela. O uso de modelos anal6gicos torna-se uma estratégia perigosa

para os estudantes quando entendido como identidade literal.

Contudo, muitos estudantes utilizaram-se deste recurso. Sete estudantes fizeram uso
explicito de analogias em suas justificativas. Eduardo, por exemplo, utilizou tal estratégia
em trés respostas. Quando a situagdo mudava, como no caso da insergdo do bastdo, na
questdo 6, o estudante buscava novas situagdes nas quais as comparagdes eram possiveis.
Os extratos seguintes ilustram sua forma de interpretagio. Respondendo a

questdol(posicdo I), ele destaca:
...€ 0 mesmo esqueminha da bola de sinuca.

Na questdio 7 (bastiio E), afirma que o bastio serviria como:
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. uma alavanca... é 0 mesmo que acontece quando uma pipa bate em um

fio de transmissdo de energia elétrica... ela bate no fio e vai mais alto.

Justificando uma resposta negativa sobre o retorno continuo de toda a dgua ao

reservatorio da hidrelétrica, Eduardo foi incisivo:

.. € impossivel que a dgua retorne. Se pegarmos duas caixas d'dgua & mesma
altura e ligarmos uma mangueira, a tendéncia da dgua é ficar ao mesmo

nivel.
Seu estilo de pensamento era, evidentemente, baseado em analogias.

Possivelmente, os estudantes que fizeram apelo s analogias careciam de um
conhecimento tedrico eficaz para analisar as situagdes apresentadas. Em suas respostas,
além da estrutura relacional entre os objetos, na maioria das vezes, a analogia admitia o
mero translado de propriedades observacionais dos objetos nos diferentes contextos, de
modo que, as repostas pareciam mais um método evasivo do que construtivo. Ou seja,

evitava-se adentrar nas especificidades da situagfio pela apresentagio de analogias.
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CAPITULO IV

A INSTABILIDADE DOS MODELOS MENTAIS E AS
IMPLICACOES PARA O ENSINO

IV.1- INTRODUCAO

Como enfatizamos no capitulo III, detectar a existéncia de modelos mentais nas
respostas expressas pelos estudantes € uma tarefa complexa, devido, principalmente, ao
acesso limitado do pesquisador a estas representagdes. Cientistas e educadores expressam
seus modelos com os mais variados modos de representagdo, através dos quais os seus
modelos sdo apresentados. Em muitos casos, as informagdes necessarias a explicagio de
um fendmeno requerem a utilizagdo de mais de um modo dé representacdo (concreta,
verbal, visual, entre outras), portanto, cientistas ¢ educadores t&m ao seu alcance diversos
recursos que, em conjunto, déem conta da apresentagdo de um modelo e da representagio
de um fenémeno (Boulter € Buckley, 2000). Por outro lado, estudantes possuem recursos
limitados para expor seus modelos, o que usualmente se reduz a forma verbal (linguagem
natural) ou matemdtica (fomulas, equagdes). Desta maneira, identificar caracteristicas de
modelos mentais em suas representagdes ¢ uma atividade dificil, e até o ponto de
desenvolvimento do referencial dos modelos mentais ¢ um tanto superficial. Todavia,
acreditamos que modelos possam ser inferidos em todas as categorias obtidas.

Em situagdes um pouco diferenciadas daquelas comumente analisadas na disciplina
Fisica, os estudantes utilizaram preferencialmente toda sorte de esquemas intuitivos. A
pluraridade de enfoques apresentada pode ser entendida como o resultado de uma
amalgama entre as concepgdes alternativas e as concepgdes cientificas tratadas na escola.
Os modelos produzidos nfo dispuseram de guias e acabaram sendo um resultado de um
processo “self service” , onde os estudantes buscavam no arsenal conceitual aquilo que no
momento lhes parecia mais adequado.

Surpreendentemente, observamos a falta de mengfo explicita tanto quanto implicita -
do PCE. Em toda a andlise de resultados, ndo detectamos nenhum argumento plausivel,

que pelo menos desse indicios da presenga do PCE nos processos de construgio de
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modelos. Na diversidade de questdes, as respostas nio mostraram vinculos com o PCE. O
resultado foi inesperado na medida em que o protocolo foi elaborado justamente sobre
situagdes onde o PCE poderia ser invocado, ou seja, todas as questdes podiam ser
respondidas de maneira simples, sem necessariamente entrar nos detalhes de cada situagio.

Além disso, os estudantes poderiam, a qualquer momento das entrevistas,
reelaborar suas respostas, ao perceberem a possibilidade de tratar as questdes de outra
forma. Porém, cada questdo era vista de forma independente, merecendo, na maioria das
vezes, um enfoque diferenciado.

Um dos aspectos relevantes extraido dos resultados diz respeito & preferéncia dos
estudantes pelos processos cognitivos “construtivistas” em detrimento de uma abordagem
calcada em principios, em referéncia a classificagdo feita por Einstein (1950). Por essa
abordagem construtivista entendemos a formagio de modelos nos quais as idéias sdo
proposigdes simples, forjadas sobre representagdes fundamentais e aperfeigoadas
localmente. Por outro lado, os modelos podem ser construidos com pontos de vista mais
gerais, a partir de propriedades observaveis ou n3o nos fenémenos, que se aplicam a
qualquer situagéo fisica. No segundo caso, os principios atuam como guias heuristicos na
construgdo de modelos, estabelecendo critérios de consisténcia aos modelos elaborados.

A desvantagem do primeiro tipo de representagdo reside em priorizar os elementos
mais perceptiveis dos fenémenos, muitas vezes, como ja mencionamos, desnecessarios
para solucionar um problema. Nesta abordagem, os modelos ndo dio conta de
representagdes adequadas de situages diferenciadas daquelas escolares. Voltaremos a este
ponto mais adiante.

No plano individual, podemos perceber, pelos resultados da tabela II1.3, que 95%
dos estudantes entrevistados recorreram a mais de uma estratégia para responder e explicar
as questdes propostas (somente a aluna Karina utilizou uma unica estratégia). Uma
inferéncia possivel aponta na dire¢do de formag3o de modelos mentais sem nenhuma
espécie de amarragdo, ou raiz pela qual os conceitos utilizados pudessem ser conectados e,
quando necessario, gerenciassem a formagdo de novas representagGes. No plano coletivo,
como podemos verificar na tabela II[.2, a diversidade de estratégias aponta para uma
distribuigdo caética dos modelos mentais construidos pelos estudantes entrevistados. Tal
resultado, a priori, ndo era esperado, tendo em vista que a amostra de estudantes era

homogénea, isto €, os estudantes tinham formagdes similares. Admitindo-se que todos os
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estudantes tiveram acesso aos mesmos contetidos programaticos, em especial ao PCE, e
valerem-se de estratégias divergentes, da indicios da maneira ineficaz como o PCE vem
sendo abordado na escola.

De maneira geral, os estudantes manipularam alguns conceitos fisicos fornecidos
no ensino médio. Nas categorias analisadas, existem articulagdes entre um ou mais
conceitos ¢ as situagdes apresentadas. Forga, aceleragfio, velocidade, impulso, entre outros,
sio conceitos utilizados pelos estudantes nas categorias analisadas e, mesmo de forma
equivocada, fazem parte do seu vocabulario cientifico. Todavia, o ensino de Fisica acaba
sendo um mero fornecedor de arsenal conceitual, algumas vezes bem entendido, outras
ndo. Mas o ensino de Fisica nfio se ocupa em trabalhar adequadamente os critérios para a
aplicagdo dos conceitos. Deste modo, a pluraridade de enfoques ¢ possivelmente |
decorréncia da forma de encaminhar a solugdo de problemas sem principios gerais € ndo da
apresentagdo dos conceitos. Nas aplicagdes ndo escolares, 0s modelos padrdes oferecidos
pelo ensino ndo se ajustam perfeitamente as situagdes em que sdo enxertadas perturbagdes.
A questdo parece ndo ser somente aprender a modelizar ou iﬁcorporar os modelos
fornecidos pelo ensino, mas acrescentar critérios de validagdo ou sele¢do dos modelos
construidos.

Contudo, a pluraridade de enfoques ndo é em si algo ruim, pois denota imaginagéo
e criatividade, atributos essenciais a constru¢do de modelos, como afirma Bunge (1974).
De fato, podar a imagina¢do dos estudantes € algo aparentemente infrutifero do ponto de
vista da aprendizagem e, certamente, estaria & margem desta discﬁssﬁo caso pudéssemos
prescindir o compromisso com o conhecimento cientifico. Com efeito, é preciso que guias
sejam fornecidos para que o processo de construgdo de modelos se dé dentro de padrGes
aceitaveis pela ciéncia.

Queremos afirmar que criatividade e imaginacfo utilizadas de maneira solta pelos
estudantes ndo levam a explicagdo (pelo menos ndo dentro de critérios qualitativos. Ver
Brewer et al., 1998; Gilbert, 2000b). Apesar disto, os estudantes tomavam suas respostas
como legitimas explicagdes, pois faziam sentido para eles nas situagdes em questfio. Por
outro lado, uma explicagdo coerente € fixada em alguns pontos pelos quais se fornecem
uma fundamentagio segura as idéias, caso contrario, corre-se o risco de abragar os mais
variados modelos por toda sorte de razdes. Por exemplo, na categoria simetria, um modelo

baseado na conservagio do angulo € até aplicavel em situagdes com alto grau de simetria,
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no entanto, nas situagfes em que s@o inseridas perturbagGes que quebrem essas simetrias,
ele sera falho. Desta forma, € necessario aos estudantes langar mdo de um nova construgio
capaz de absorver esta perturbagio.

A falta de guias heuristicos impede os estudantes de avaliarem os elementos
bésicos ou defini¢des contidos em seus modelos. A exemplo disto, conceitos como energia
e os processos de transformagdo sdo utilizados sem que haja qualquer mengio ao PCE. Da
mesma maneira, em situagdes em que pequenas modificagdes eram introduzidas, os
estudantes tendiam a abandonar o padrdo de resposta. Percebemos mais uma vez como o
PCE ndo tem papel de principio cientifico para os estudantes. Destituidos deste suporte
heuristico, os modelos construidos acabam tornando-se frouxos demais, na medida em que
a capacidade de dar conta do novo provoca uma reorganizagio cadtica de idéias.

Neste sentido, voltaremos nossa discussdo a compreensdo das categorias analisadas
segundo a perspectiva de algumas caracteristicas dos modelos mentais. Nosso intuito sera

voltado a interpretagido dos modelos mentais no aspecto relativo a instabilidade.
1V. 2- SOBRE A INSTABILIDADE DOS MODELOS

Dentre as muitas qualidades atribuidas as representacdes mentais dos estudantes,
uma das posiges que causa menos controvérsias gira em torno do consenso sobre a
instabilidade dos modelos mentais que os individuos possuem (Norman, 1983; Moreira,
1997). Tal consenso permite compreender as dificuldades em investigar os modelos
mentais dos estudantes, muitas vezes nebulosos e sem precisdo conceitual. Porém, pouco
tem se indicado, no tocante a interpretagdo e formas de absorver, como via de acesso para
preparagio de estratégias didaticas, esta caracteristica. Neste sentido, a pluraridade das
estratégias utilizadas pelos estudantes pode ser vista como conseqii€ncia direta da
instabilidade de seus modelos mentais.

O trabalho realizado por Krapas et al. (2000) caminha nesta dire¢do. Em seu estudo,
analisaram protocolos contendo 4 questdes referentes a Lei de Gauss, com estudantes de
Fisica Basica da Universidade Federal Fluminense. As respostas dos estudantes foram
classificadas em seis categorias, a saber: s6 formula, célculo usual, articulada, isolante,
macete, corretas. Na categoria s0 formula, as respostas geralmente eram expressas de

forma matematica, consistindo na identificagdo de varidveis de alguma lei fisica e nfo
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tinham poder explicativo. As respostas articuladas envolviam articulagdes entre conceitos
da lei fisica com as varidveis do problema, tinham poder explicativo e eram expressas na
linguagem natural. Na categoria macete, as respostas dadas pelos estudantes faziam
recorréncia a frases prontas do tipo: “campo elétrico no interior de um condutor é nulo”.
Nio apresentavam poder explicativo € eram expressas na linguagem natural. A categoria
isolante caracteriza respostas nas quais os estudantes utilizavam explicagdes baseadas na
concepgdo equivocada de que um corpo isolante impede a a¢do do campo elétrico. Na
categoria calculo usual, estudantes recorriam as estratégias de calculo, muitas vezes, para
complementar outros tipos de respostas.

Na segunda etapa do trabalho, as categorias foram analisadas de acordo com
algumas caracteristicas dos modelos mentais: instabilidade, dinamismo, forma de
representa¢do (proposi¢do versus imagem). Para eles, o carater gerativo dos modelos
mentais € identificado na dimensdo dinamismo e da conta da compreensdo de como os
modelos mentais sdo capazes de produzir novas idéias a partir de idéias iniciais, isto €, a
chamada “rodagem” pela qual é possivel articular o conhecimento de ordem conceitual e
matematica, permitindo explicagdes e predigbes. A forma de representagdo diz respeito a
forma de expressdo utilizada pelos estudantes, ou seja, linguagem natural, linguagem
matemdtica e imagens. As caracteristicas mais difundidas dos modelos mentais ¢é
acrescentada a instabilidade, o que, na compreensdo destes autores, é fruto da tentativa da
mente em se ajustar as alteragdes de conteiido e contexto da realidade fisica imposta pelas
situa¢des problemas. -

A idéia de instabilidade como caracteristica de um modelo mental, em um primeiro
momento, pareceria redundante, tendo em vista o funcionamento cadtico da mente
humana. Entretanto, a instabilidade mencionada contempla nuances do pensar humano que
permitem adaptagdo com presteza das representagdes as variagdes do meio fisico em
questdo. Neste sentido, a instabilidade também ndo é entendida como pequenas variagdes
em tomo de um ponto de equilibrio, propria dos sistemas regulares, como, por exemplo,
um péndulo simples; mas sim, em semelhanga ao funcionamento de sistemas complexos ,
intrinsecamente eficientes e ageis a adaptagdes mediante variagdes repentinas do meio, € o
caso tipico do funcionamento de um coragéo saudavel. Um corago saudavel funciona de

maneira instavel; enquanto um coragdo doente € bem comportado.
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O interessante é que os sistemas complexos adotam uma solu¢do de compromisso
objetivando maximizar o atendimento as solicitagdes do meio. Desta maneira, um coragio
sauddvel reduzira os batimentos quando estivermos em repouso e adequara os batimentos
quando desempenharmos alguma atividade. O que € distintivo em relagio a esta
propriedade € o compromisso em manter o corpo saudavel, garantindo, assim, que ndo haja
“inércia” nesta adaptagdo. Ndo seriam espantosas flutuagdes repentinas nos batimentos
cardiacos. Krapas et al. entendem que as representagdes mentais dos individuos funcionam
de forma similar, dai a compreensdo dos varios adjetivos que as qualificam: imprecisas,
incompletas, complexas.

Os resultados da analise deste trabalho sdo apresentados na tabela IV.1 abaixo
(reproduzido de Krapas et al., 2000).

DIMENSAO
Estabilidade Dinamismo |Forma de representacio

C {S6 formula Sistema cadtico Nao Proposigdo (linguagem
A matematica)
T |Calculo usual |Sistema regular Sim Proposi¢éo (linguagem
E matematica)
G TArticulada Sistema complexo |{Sim Proposigdo (linguagem natural) /
o Imagem
i{ Isolante Sistema complexo |Sim Proposigéo (linguagem natural) /
A Imagem

Macete Sistema regular Niao Proposicdo (linguagem natural)

Corretas ? Sim Proposigdo (linguagem

matematica)

Tabela V.1. Sumario da analise das categorias em rela¢do as caracteristicas: estabilidade, dinamismo, forma
de representacdo (Krapas et al., 2000).

Krapas et. al. contribuem para o entendimento dos modelos mentais afirmando que
a caracteristica que define um modelo mental €, além do dinamismo (ver Franco e
Colinvaux, 2000), a instabilidade, que € inerente aos sistemas complexos. Conforme esta
abordagem, concluem que falta aos estudantes modelos mentais adequados ao
entendimento da Lei de Gauss. Eles consideram um dos fatores preponderantes a forma das
avaliagOes realizadas nos cursos de Fisica basica, em geral limitadas a medir o desempenho
dos estudantes nas técnicas de resolugdo de problemas. Algumas diretrizes sdo apontadas
em tal discussdo: a primeira trata diretamente do ensino de Fisica tradicionalmente
praticado, em particular, na valorizagdo excessiva de representagdes mentais do tipo

estavel, a segunda remete-se ao interesse dos professores em incorporar a¢des voltadas a
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atender estudantes, cujas representagles apresentem a instabilidade supracitada. Enfim,
para eles, as representa¢des a serem privilegiadas s3o as do tipo modelos mentais, contudo,
- - reconhecem as dificuldades em implementar estratégias nessa dire¢do, bem como um
posicionamento mais ameno que ndo descarte por completo, do ponto de vista da

aprendizagem, representagdes do tipo estdvel.

IV.3- MODELOS PEDAGOGICOS, MODELOS MENTAIS E O PCE: A
NECESSIDADE DA INSTABILIDADE COMPLEXA

Passaremos doravante a interpretagio dos resultados obtidos na analise das
respostas dadas pelos estudantes nas entrevistas, utilizando a caracteristica instabilidade
dos modelos. Buscamos o entendimento da pluraridade de enfoques e, mais adiante,
declarar seus motivos e também encaminhamentos no sentido de contorna-la.

Em nossa analise de livros didaticos realizada no capitulo I, mostramos que a
preocupagdo dos autores em abordar o PCE era voltada a fornecer técnicas de resolugdo de
exercicios. Tal inteng8o, temos afirmado, € refletida na pratica de professores na sala de
aula, onde o aspecto quantitativo “formulismo” ¢, via de regra, privilegiado em detrimento
dos aspectos qualitativos do contetido. Somado a isto, o papel da escola ndo tem sido
ensinar modelos € muito menos processos de modelizagdo, apenas transmitir conceitos, leis
e principios visando aplicagbes em situagdes padrdes. Na nossa pesquisa, em particular,
isto € presenciado nas aplicagdes de leis da mecénica as situagles apresentadas. Além
disto, ndo sdo apresentados requisitos para distinguir o que é e o que ndo é essencial na
construgdo de representagdes cientificas.

Embora a construgio de modelos ndo seja um objetivo declarado do ensino de
Ciéncias, ndo podemos dizer que a ciéncia escolar seja destituida de modelos pedagdgicos.
Como ndo aceitam perturbagdes, estes modelos sdo rigidos e servem apenas para situagdes
conhecidas e estudadas previamente no contexto escolar. Por exemplo, ao modificarmos
algo nas situagdes do protocolo, quer seja inserindo um bastdo, a teia elastica, ou outros
elementos, as perturbagdes ndo eram agregadas aos modelos até entfo utilizados, gerando
novos modelos. Ao nosso ver, um modelo deve ser capaz de abarcar novas situagdes, isto

implica possuir certos graus de liberdade e compromissos. Os modelos escolares
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atualmente contemplados ndo deram conta da riqueza das questdes e, na maioria das
situagdes, acabaram “quebrando” e dando origem a novos modelos.

Vale ressaltar que, em nossa investigagdo, propositalmente procuramos situagdes
que causassem um certo desequilibrio, ou seja, gerassem conflitos cognitivos, na medida
em que as situagdes fisicas propostas eram diferentes das encontradas nos livros didaticos e
nas exemplificagdes feitas freqiilentemente nas aulas de Fisica. Provavelmente, se
houvéssemos realizado uma investigagdo partindo de questdes tradicionais no ensino
médio (looping, montanha russa), os estudantes saberiam encaminhar respostas de acordo
com as solugdes padrbes ensinadas.

Ao que parece, os modelos estdveis fornecidos pela escola ndo se adequam a novas
realidades fora do contexto escolar. Neste sentido, concordamos com a afirmagdo de
Krapas et al. (2000) no que tange ao privilégio dado por estas abordagens as
representagdes estdveis. Mais ainda, acreditamos na inoperdncia quase total de tais
representagdes em situagdes novas. A inoperancia destas representagdes pode ser lida na
pluraridade de enfoques dados as questdes, denotando uma instabilidade cadtica.
Instabilidade cadtica no sentido de grande modificagio (em geral um novo modelo) em
conseqiéncia de pequenas variagdes nas condig¢des iniciais ( devido a introdugdes de novas
condigdes na situagdo ensinada). Esta instabilidade cadtica se verifica na forma de
representagdo utilizada pelos estudantes € também na auséncia de dinamismo de seus
modelos mentais. »

O nosso protocolo apresentava uma caracteristica peculiar, apesar das entrevistas
serem qualitativas, em nenhum momento os estudantes eram impedidos de recorrerem a
quantificagdes. Esta ressalva ¢ importante, pois, em todas as categorias, os modelos
expressos limitaram-se basicamente & forma proposicional da linguagem natural, ou seja,
regras articuladas em modelos mentais, interligando conceitos e aspectos da disciplina de
Fisica. Nas categorias simetrias e analogias, podemos ainda acrescentar uma componente
imaginistica. Na primeira, a geometria do problema ¢ importante, o que € percebido,
sobretudo, nos argumentos relacionados a conservagdo de dngulos. Na categoria analogias,
a recorréncia as imagens também esta presente. A aluna Flavia, anteriormente citada,
utiliza em sua analogia a imagem de uma bola se movimentando-em um circulo para

justificar que o Homem-aranha nfo alcangaria o topo do prédio C.
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A auséncia da linguagem matemética pode ser compreendida pelo que viemos
argumentando: as situagdes apresentadas eram um tanto diferenciadas das encontradas no
contexto escolar, impedindo o uso indiscriminado de férmulas. Como j& evidenciamos, o
ensino de Fisica, tradicionalmente concebido, privilegia representagdes mentais na forma
da linguagem matematica. As técnicas de resolugéo de exercicios sob as quais sdo
avaliados os desempenhos dos estudantes denotam esta tendéncia quase uninime entre os
educadores desta area.

Pela forma de representagdo expressada, podemos também apontar indicios que
motivam a falta de apelo ao PCE nos modelos construidos. Em primeiro lugar, os modelos
expressos que os professores de Fisica fazem uso sdo apresentados frequentemente sob o
modo de representagdo verbal e/ou matemdtica. Entretanto, os aspectos qualitativos do
conteudo sdo sempre deixados de lado quando se parte para as aplicagdes. Os estudantes,
por sua vez, formardo representagies mentais que sejam mais condizentes com as
exigéncias da disciplina. Em situagGes como as apresentadas, aqueles ‘“macetes
matemdticos” induzidos na escola ndo funcionam, ou pelo menos néo facilmente; surge,
assim, a necessidade de contemplar outros aspectos nas justificativas, demonstrando a
precariedade do embasamento conceitual dos estudantes entrevistados. Em segundo lugar,
modelos mentais fundamentados no PCE deveriam apresentar uma articulagdo entre a
forma de representagio verbal e matematica, o que envolveria a idéia de conservagio da
quantidade total de energia no universo, associada a expressdo matematica desse principio.

Longe de acharmos prejudicial as representagdes na forma da linguagem
matematica, acreditamos que elas devam fazer parte do processo de ensino/aprendizagem
de Fisica. Atentamos, porém, & necessidade de uma maior articulagio entre as férmulas
propriamente ditas e os conceitos e principios. Usar formulas na resolug@o de exercicios €
avalia{:ﬁes de fisica ndo implica necessariamente atribuir significado as mesmas ou integra-
las corretamente a um modelo.

Despidos da possibilidade de empregar um raciocinio puramente matematico, os
estudantes construiram modelos mentais flexiveis ao extremo. Os modelos expressos tém
infinitos graus de liberdade e ndo respeitam nenhum compromisso, ou seja, qualquer
perturbagio inserida ou a propria natureza diferenciada das questdes conduzia as mais

variadas proposi¢des. Pelo que vimos até aqui, as técnicas € macetes ensinados na escola

99



sdo criados para a escola e legitimados apenas neste contexto. O prejuizo maior, com
certeza, ¢ o comprometimento das estruturas de pensamento dos estudantes.

- O carater gerativo dos modelos mentais é quase ausente nas categorias produzidas
nesta andlise se o entendermos de maneira restrita, isto ¢, assumirmos que as explicagdes
dadas pelos estudantes sdo rudimentares em relagfio a absor¢do de novas articulagdes. Os
resultados apresentados na tabela 3 corroboram nossos argumentos. Por exemplo, o aluno
Rafael utilizou cinco estratégias diferentes, ao longo das suas explicagdes, e, muitas vezes,
complementou suas respostas com mais de uma estratégia (ql, q2, q3, q12). O modelo
mental baseado em simetrias exposto por Everton, um outro estudante citado, serviu
somente para cinco questdes (ql, q2, q3, g4, q6). Podemos observar que estas questdes
guardam uma certa semelhanga entre si, todavia, do ponto de vista global das questdes, o
estudante utilizou quatro estratégias diferentes. Um modelo mental gerativo propiciaria a
harmonizagdo de todas as perturbagdes inseridas em uma unica estrutura de pensamento,
sendo capaz de tratar todas as questdes propostas.

Curiosamente, as representagdes mentais estdveis, ou pelo menos os modelos
pedagogicos da escola, sdo vistos como um ponto positivo unicamente. Em contraste com
esta posigdo, representagdes mentais flexiveis sdo, na maioria das vezes, vistas como
indesejaveis. Até agora temos criticado a pluraridade de enfoques dos estudantes
entrevistados. Porém, o contraponto aqui estabelecido serve para indicarmos a necessidade
de uma posi¢io mediadora, nem a favor dos modelos estdveis ensinados formalmente, nem
respaldando os modelos mentais cadticos dos estudantes. Em acordo com Krapas et al.
(2000), assumiremos que modelos mentais sdo representagdes mentais com funcionamento

similar aos sistemas complexos. Neste palco entra em cena o papel dos principios.

IV.4- A INSTABILIDADE DO MODELOS MENTAIS E AS IMPLICACOES PARA
O ENSINO

Os modelos mentais dos estudantes entrevistados mostraram uma instabilidade
cadtica, enquanto que o desejavel seria que a instabilidade fosse aquela dos sistemas
complexos: isto €, que as mudangas fossem no sentido de preservar a base da explicagio.
Argumentaremos que € o legitimo papel dos principios prover os modelos de um “lastro

heuristico”, evitando que a instabilidade se torne cadtica.
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Usaremos uma argumentagdo analdgica para expor o vinculo entre o PCE e os
modelos. Retomando o exemplo do coragdo saudavel, podemos admitir o compromisso
principal em manter o corpo sadio. Para atender a este compromisso, pode adaptar-se
agilmente as variagdes bruscas do meio. Por exemplo, se levamos um susto, imediatamente
o coragdo ira atender a esta solicitagdo, aumentando os batimentos, ¢ a tarefa de manter o
corpo sadio. Os modelos mentais também podem ser entendidos desta maneira, s6 que -
enfatizamos o compromisso principal com o PCE.

Nas situagGes propostas, varias solicitagdes eram feitas. Num primeiro momento,
eram as questdes que se colocavam como foco das explicagdes. Num segundo momento, as
perturbagdes inseridas ao longo das situagdes iniciais pediam respostas e justificativas. Ao
noSsO Ver, 0 compromisso a ser respeitado € com a teoria cientifica, no caso, a mecanica do
ponto material. Neste contexto, o PCE € o lastro que permite flexibilidade aos modelos
mentais, sem com isto liberta-los dos compromissos com a teoria. E um guia na selegdo de
modelos possiveis. O papel do PCE e seu uso poderiam, neste caso, se assemelhar ao

nucleo duro e a heuristica positiva na concepgo epistemoldgica de Lakatos (1979).

S
S 2
MODELO
I O
PCE
Sn
S;- Solicitagdo padrédo; S, Sy- Novas solicitagdes ; PCE |- Compromissos (conhecimento cientifico)

Figura V.1- Modelo mental na perspectiva da instabilidade complexa

Na figura acima, procuramos fornecer uma visualizagdo das idéias propostas. Os
modelos pedagodgicos trabalhados no ensino de Fisica apresentam-se extremamente
fechados, em geral, atendendo apenas solicitagdes de tipo padrdo (S;). Tais solicitagdes

sdo aquelas comumente vistas na escola, como: looping, montanha russa e péndulo.
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Portanto, atendem de forma restrita compromissos com o conhecimento cientifico. Novas
solicitagGes neste contexto requereriam novos modelos como fruto do rompimento com o
compromisso cientifico.

Seria de se esperar que, com a revalorizagdo do PCE, a instabilidade cadtica
instalada pudesse ser evitada. A implicagdo imediata seria o aumento dos graus de
liberdade dos modelos. Possivelmente, os modelos forjados, a partir da valorizagio do
papel do PCE, atenderiam a novas solicitagdes (Sy), sem, no entanto, provocarem um
desencadeamento cadtico de 1déias. Nas situagdes propostas, um encaminhamento tragado
mantendo o compromisso com o PCE levaria, por exemplo, & conclusio que, fossem quais
fossem as perturbagdes introduzidas nas questées de ql até ql12, o Homem-aranha nio
alcangaria o topo do prédio C ; do mesmo modo, os modelos expressos para lidar com o
moto-perpétuo proposto nas questdes ql3, ql4, q15 deveriam negar a possibilidade de
geragdo permanente de energia. Os Modelos pedagogicos, assim concebidos, sdo flexiveis
na medida em que permitem aplicagdes a diversas situagdes mantendo o compromisso com
o PCE e, nesta medida, a instabilidade complexa deve ser vista como qualidade desejavel.

Entretanto, a flexibilidade dos modelos pedagodgicos ensinados ndo implica a
construgdo de modelos mentais com o mesmo aporte. Os resultados obtidos indicam que os
modelos mentais possuem regras muito frouxas. A nossa conclusdo € que o processo de
modelizagdo feito na escola incorpore o PCE como guia heuristico, garantindo
flexibilidade aos modelos construidos pelos estudantes do ensino médio. O primeiro passo
cabe aos educadores, na reformulagio das situagdes tratadas e utilizadas em consondncia
com guias gerais, como os Principios de Conservagéo.

Finalmente, os modelos mentais sdo representagdes que de acordo com Krapas et
al.(2000), guardam uma dimens3o gerativa € uma instabilidade complexa. Em nosso
entendimento, tais requisitos sdo necessarios € poderiam ser obtidos com a incorporagdo do
PCE como guia heuristico. Desta forma, fazer as representagdes dos estudantes se

aproximarem daquelas da ciéncia.
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CONSIDERACOES FINAIS

Todos os individuos constréem representag;()eé. do mundo a sua volta. O ensino de
Fisica, em particular, tem a misséo de contribuir para a adequacdo destas representagdes
com o corpo de conhecimento da ciéncia Fisica. Neste trabalho, tinhamos o objetivo de
verificar se as representagdes dos estudantes do ensino médio incorporavam elementos do

conhecimento cientifico, em especial os Principios de Conservagio.

Constatamos que os estudantes do ensino médio nfo recorrem ao PCE na
elaboragdo de suas explicagdes, mesmo em situagdes nas quais uma solug@io encaminhada
pelo principio € a mais simples. Desta maneira, ao explicarem situagdes fora do contexto
escolar, privilegiam idéias intuitivas e conceitos de forma pouco precisa. Isto se evidencia
na pluraridade de enfoques dados as situagdes quando € necessario aplicar o conhecimento

cientifico aprendido na escola.

Os modelos mentais produzidos sdo muito frouxos. Qualquer perturbagio ¢ capaz
de modificar a base das explicagdes. Tal condigdo refor¢a a argumentagio que o ensino de
Fisica serve apenas para a resolugdo de exercicios artificialmente formulados na escola.
Fora deste contexto, qualquer situagdo nova provoca uma reorganizagio total das idéias.
Desta maneira, os modelos produzidos pelos estudantes apresentam uma instabilidade
cadtica. Qualquer mudanga nas situagdes previamente estudadas na escola carece de um

novo modelo para explica-la.

A instabilidade cadtica é fruto da incapacidade dos modelos pedagogicos tratados
na escola em assimilarem perturbagdes. Tais modelos, por serem estdveis, sdo pouco
operacionalizdveis em contextos diferenciados do escolar. Sabemos que os modelos
mentais dos estudantes sdo instaveis, entretanto, seria interessante a transi¢do para uma
instabilidade complexa. Tal instabilidade, proposta por Krapas e colaboradores (2000), €
marcada pela agilidade dos modelos mentais em se adaptarem a novas situagdes. Todavia,
para ocorrer a adaptagio de forma a respeitar 0s compromissos com o conhecimento

cientifico, sdo necessarios guias. O PCE € um dos guias possiveis.
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Dentro desta concepgéo, os novos atributos do meio exterior nio exigiriam uma
total reorganizagio de idéias, pois haveria guias para determinar os elementos essenciais a
estas construgdes, garantindo a flexibilidade necessaria. Abriria-se, assim, a possibilidade

de tratamento de situagdes desafiadoras, mas a luz das amarragdes heuristicas.

Finalmente, vale ressaltar a importincia das consideragdes feitas com relagio a
perspectivas didatico-pedagégicas futuras.  Se, de um lado, as criticas construtivistas
amenizaram, na esfera escolar, a visdo positivista tradicional, de que € aceito o que se pode
provar; de outro, o encanto produzido por tais idéias, conspirou contra os objetivos mais
fundamentais da educagio cientifica, instituindo-se a ditadura do individuo. Ao nosso ver,
a posi¢do aqui adotada, € no sentido de uma reequilibragio entre estas duas posturas, na
medida em que permite a /iberdade de pensamento do individuo sem, com isto, negar a

legitimagdo do conhecimento cientifico.
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Certa vez. quando tinha seis anos, vi num livro sobre

a Floresta Virgem, “Histérias Vividas”, uma imponente

! gravura. Representava ela uma jibéia que engolia uma
fera. Eis a cépia do desenho. -

Dizia o livro: “As jibdias engolem, sem-mastigar, a
presa inteira. Em seguida, nio podem mover-se e dormem
os seis meses da digestdo.”

, Refleti muito entdo sobre as aventuras da selva, e fiz,
3 o ocom lapis de cor, 0 meu primeiro desenho.  Meu desenho
gn » - numero 1 era assim:

LN
—

e —

¥

Mostrei minha obra-prima as pessoas grandes e per-
guntei se o meu desenho lhes fazia medo.
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