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Resumo

A teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird (1983) e a teoria dos campos
conceituais de Gérard Vergnaud (Moreira, 2002) sdo dois importantes referenciais tedricos na
vertente cognitivista/ construtivista, a qual tem fundamentado vérias pesquisas recentes na
area de ensino de ciéncias.

Tal como proposto por Johnson-Laird, modelos mentais sdo anédlogos estruturais de
coisas do mundo; sdo representacdes de alto nivel, essenciais para o entendimento da
cognicdo humana. Assim como um computador opera com um c6digo binario, mas 0s
programadores trabalham com linguagem de alto nivel, a mente humana operaria com algum
codigo préprio, mas seu funcionamento poderia ser descrito em termos de modelos mentais,
imagens e proposicdes sem ter acesso (e, de fato, ndo se tem, pois é ndo consciente) a esse
codigo (Sousa e Moreira, 2000). Para Johnson-Laird, a compreensao implica a construcéo de
modelos mentais. Quando compreendemos algo, no sentido de sermos capazes de descreveé-lo,
de explicar como funciona, de fazer inferéncias, temos um modelo mental desse algo. Dentre
0s modelos mentais identificados por esse autor em sua teoria hd o denominado modelo
mental dindmico. Tais modelos, também chamados de modelos mentais causais (De Kleer e
Brown, 1983), tém um compromisso ontoldgico basico: tudo tem uma causa. O raciocinio
com esse tipo de modelo é causal, ndo legal, as explicagdes sao em termos de acOes e efeitos,
ndo de leis e regularidades. Trata-se de um modelo basicamente qualitativo, onde existem
somente relagcBes causais do tipo: “se isso acontecer entdo tal coisa acontecerd”, usando
propriedades do tipo: “grande”, “pequeno”, “maior”, “menor”, “igual”, “mesmo”.

A causalidade piagetiana é também explicativa, ndo legal, pressupondo modelos
explicativos construidos pelo sujeito. Parece, entdo, que os modelos mentais causais podem
muito bem fazer uma interface entre a psicologia cognitiva do processamento da informacéo e
a psicologia do desenvolvimento cognitivo de Piaget, na medida em que possam funcionar
como modelos explicativos necessarios a causalidade piagetiana (Sousa e Moreira, 2000).

Segundo Garnham (1997, p. 149), o processamento da linguagem é um dos dois
principais dominios de aplicacdo da teoria dos modelos mentais; o segundo é o do
pensamento e raciocinio. No caso do processamento da linguagem, o foco de atencdo esta nos
modelos mentais que as pessoas constroem quando entendem o que Iéem ou o que lhes é dito.
Ou seja, a compreensdo do discurso escrito ou falado requer a construcdo de modelos mentais.
No que se refere ao pensamento e ao raciocinio, o foco de aplica¢do da teoria dos modelos
mentais esta ndo sd nas representacOes subjacentes a estas atividades , mas também nos
processos que operam sobre tais representacdes na memdria de curto prazo (op. cit. p. 162).
Sao os modelos mentais que mediam o processo de raciocinio entre premissas e conclusoes.
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Como os problemas de Fisica sd@o quase que invariavelmente formulados através de
enunciados linglisticos que implicam ndo s6 compreensdo mas também raciocinio, € Gbvio
que a teoria dos modelos mentais se aplica a resolucao de problemas.

A compreensdo do enunciado implica a constru¢do de um modelo mental da situacéo
problematica nela descrita. A construcéo deste modelo esta baseada na informacéo contida no
enunciado e na informagdo que o0 sujeito tem armazenada na memoria (no caso, O
conhecimento prévio de Fisica).

E preciso notar que a modelizacdo da situacdo problematica ndo é sindnimo de
resolucé@o do problema do ponto de vista da Fisica. Os problemas de Fisica implicam também
em solucdo formal, precisa, matematica, da situacdo fisica envolvida.

Isto nos leva a afirmar que a natureza dos modelos mentais é diferente da dos modelos
conceituais. Segundo Eisenck e Keane (1994, p. 358): “Os modelos mentais constituem o
entendimento causal que a pessoa tem de um sistema fisico e sdo utilizados para entender e
realizar predi¢cfes sobre o comportamento daquele sistema; eles sdo incompletos, instaveis e
podem até mesmo ser parcialmente ad hoc; estes modelos podem ser executados, ou seja,
podem simular o comportamento de um sistema fisico e podem ser acompanhados de imagens
visuais..."

Esse tipo de modelo é necessario para compreender a situacao fisica problematica, isto
é, 0 problema em si, e servir como heuristica para buscar a solu¢do formal. Provavelmente é
por ndo serem capazes de construir um modelo mental do problema que os alunos de Fisica
saem mecanicamente atrds de formulas para resolvé-los. Mas a constru¢cdo de um modelo
mental heuristico adequado parece ndo ser trivial (Moreira et al., 2001).

Uma proposta que, no nosso entender, pode proporcionar um avango no estudo do
processo de construcdo de modelos mentais na resolucdo de problemas de Fisica se insere na
compatibilidade e/ou complementaridade entre a teoria dos modelos mentais e o referencial
piagetiano. Trata-se da teoria dos campos conceituais de Vergnaud

A teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud é uma teoria psicoldgica de
conceitos (Vergnaud, 1990, p. 147), uma teoria cognitivista do processo de conceitualizacdo
do real, como ele préprio diz (op. cit., p. 133). E uma teoria pragmatica no sentido de que
pressupde que a aquisicdo do conhecimento é moldada por situacoes e problemas e acdes do
sujeito nessas situacfes (Vergnaud, 1994, p. 42). Quer dizer, é por meio de situacdes e
problemas a resolver que um conceito adquire sentido para o aprendiz. E também uma teoria
complexa, ou uma teoria da complexidade cognitiva, pois contempla o desenvolvimento de
situacBGes progressivamente dominadas, dos conceitos e teoremas necessarios para operar
eficientemente nessas situacGes e das palavras e simbolos que podem eficazmente representar
esses conceitos e operacdes para o individuo, dependendo de seu nivel cognitivo (Vergnaud,
1994, p. 43).

A teoria dos campos conceituais € uma psicologia de conceitos desenvolvida a partir
da premissa de que nédo se pode evidenciar e analisar as dificuldades encontradas pelos alunos
ignorando as especificidades dos contetdos envolvidos e ndo levando em consideracdo o
processo de conceitualizacdo do real no qual estd engajado o aprendiz (Vegnaud, 1983., p.
392). O conceito de campo conceitual é, entdo, introduzido como a unidade de estudo
adequada para dar sentido as dificuldades observadas nesse processo. Esse conceito é definido
como um conjunto de situacfes cuja abordagem requer o dominio de varios conceitos de
naturezas distintas (Vergnaud, 1988, p. 141; 1990, p. 146). As situacOes referidas nesta
definicdo sdo aquelas que ddo sentido aos conceitos, ou seja, um conceito torna-se
significativo para o sujeito por meio de uma variedade de situagdes e diferentes aspectos de
um mesmo conceito estdo envolvidos em distintas situacdes. Por outro lado, uma situacdo nao
pode ser analisada por intermérdio de um sé conceito. Por isso, deve-se falar em campos
conceituais, ao inves de situacdes isoladas ou conceitos isolados (Vergnaud, 1994, p. 46).
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Assim como as situacdes dao sentido aos conceitos, 0s esquemas dao sentido as
situacOes. Sao os esquemas evocados no sujeito por uma situacdo que constituem o sentido
dessa situacdo para esse sujeito. Esquema € uma organizacao invariante da conduta para uma
determinada classe de situagbes (Vergnaud, 1990, p. 136; 1994, p. 153). Nd € o
comportamento que € invariante, mas sim a organizacdo do comportamento. Isso significa que
um esquema é um universal eficiente (ndo necessariamente eficaz) para todo um espectro de
situacOes, podendo gerar diferentes sequiéncias de acOes, dependendo das caracteristicas de
cada situacdo em particular (Vergnaud, 1998, p. 172). Um esquema pode comportar objetivos
e antecipacOes, regras de acdo, invariantes operatorios e possibilidades de inferéncia
(Vergnaud, 1990, p. 136; 1994, p. 46; 1998, p. 173). Destes componentes, 0S mais
importantes sdo 0s invariantes operatorios — cujas principais categorias sao 0s teoremas-em-
ato e os conceitos-em-ato — pois eles € que fazem a articulacdo entre teoria e pratica,
constituindo a base conceitual, em grande parte implicita, que permite obter informacéo
apropriada e, a partir dela e dos objetivos, inferir as regras de acdo mais pertinentes para
abordar as situagcfes. Teorema-em-ato € uma proposi¢do considerada como verdadeira sobre o
real; conceito-em-ato € uma categoria de pensamento considerada como pertinente
(Vergnaud, 1996, p. 202). Se um esquema se aplica a uma classe de situagdes, ele deve conter
invariantes operatdrios relevantes a toda a classe. Conceitos-em-ato e teoremas-em-ato nédo
sdo verdadeiros conceitos e teoremas cientificos, mas sdo componentes essenciais dos
esquemas e estes sdo a base do desenvolvimento cognitivo.

Possivelmente os invariantes operatorios sdo constituintes dos modelos mentais;
integram também os modelos mentais. Acreditamos que 0s modelos mentais dos alunos séo
constituidos em grande parte por teoremas-em-ato que sdo relagBes causais e essas relacdes
causais constituem os modelos causais que pretendemos investigar nesse estudo.No estudo
aqui desenvolvido utilizamos, de forma integrada, os referenciais tedéricos dos modelos
mentais de Johnson-Laird e dos campos conceituais de Gerard Vergnaud. Essa integracdo
decorre do fato de que, segundo Greca e Moreira (2002), “... enquanto 0s esquemas se
mantém como estruturas na memoria de longo prazo, com 0s teoremas e conceitos em acao
(sendo que estes teoremas e conceitos em agdo contém informacdo tanto de propriedades do
mundo fisico como de relacdes matematicas), no momento de enfrentar-se com uma situacao
nova os sujeitos geram representacdes na memoria de curto prazo, os modelos mentais da
situacdo em questdo, modelos de trabalho para a resolucéo da tarefa”.

Essa integracédo de referenciais permitiu, portanto, levar em conta aspectos de curto e
de longo prazo relacionados a aprendizagem, no que se refere as estratégias cognitivas
desenvolvidas pelo aluno para resolver uma situacdo problema. Desta forma, neste trabalho
procuramos verificar se o aluno cria um modelo de trabalho e como esse modelo funciona,
identificando os invariantes operatorios que se evidenciarem nesse processo.

Com base na anélise do desempenho dos alunos em uma prova, abordando o conteddo
de ondas, de uma turma de Fisica 2, oferecida pelo Instituto de Fisica da Universidade de
Brasilia no 2° semestre letivo de 2002, foram selecionados seis alunos com o seguinte critério:
dois de baixo desempenho, dois de médio desempenho e dois de alto desempenho. Esses
alunos foram submetidos a uma entrevista semi-estruturada que consistiu de perguntas a
serem respondidas, tratando dos principais conceitos do topico “ondas” e da resolucdo de um
problema sobre ondas estacionarias. As entrevistas foram gravadas em audio e transcritas,
gerando protocolos, que foram analisados a luz dos referenciais tedricos descritos acima.

A analise preliminar dos dados obtidos indica que os alunos, de maneira geral,
parecem trabalhar com modelos mentais causais, embora ndo os identifiguemos. O sujeitos de
alto desempenho demonstram maior habilidade em criar e utilizar tais modelos, no trato com a
situacdo problematica. Nos parece que os modelos dos sujeitos de baixo e de médio
desempenho sdo frageis em termos do principio da execucdo (Gutierrez e Ogborn, 1992). Em
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outras palavras, os vinculos de consisténcia, de correspondéncia e de robustez, de uma forma
geral ndo sdo satisfeitos ao mesmo tempo em uma tentativa de resolucdo da situagdo
problematica.

Hé evidéncias da utilizacdo dos invariantes operatorios por parte dos sujeitos para dar
conta da situacdo problematica em questdo. Percebemos que 0s sujeitos cujos modelos
parecem apresentar fragilidade em relacdo ao principio da execucdo, sdo aqueles cujos
invariantes operatorios (em especial 0s teoremas-em-ato) estariam distantes daqueles
cientificamente aceitos e, portanto, ndo sustentariam a construgdo de um modelo mental
eficiente na solucédo da situacdo problematica.

Assim, podemos sugerir que a resolucdo de uma situacdo problematica parece ser
facilitada quando o aluno é capaz de construir um modelo mental adequado e eficiente para
dar conta dela. Isto parece depender fortemente da disponibilidade, no repertério do aprendiz,
de invariantes operatdrios significativos, proximos daqueles cientificamente aceitos. Uma das
primeiras tarefas do professor ao trabalhar um determinado campo conceitual, seria entdo a de
promover a explicitacdo e o desenvolvimento dos invariantes operatorios dos alunos, no
sentido de aproximéa-los daqueles que sdo cientificamente aceitos. Tais resultados sugerem
que o sucesso do aluno na tarefa de resolucdo de problemas dependeria da construgéo de um
modelo mental (de trabalho) eficaz, o que implicaria na sua progressiva familiaridade com o
campo conceitual em questéo.
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