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Este trabalho, fundamentado na Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983, 1996), d�a
continuidade ao nosso projeto sobre modelagem mental em resolu�c~ao de problemas (Costa e Mo-
reira, 1998), enfocando a di�culdade que alunos de Mecânica Geral, disciplina do curr��culo b�asico
dos cursos de Engenharia e F��sica da Pontif��cia Universidade Cat�olica do Rio Grande do Sul,
apresentam para modelar mentalmente o enunciado do problema. Foi usada uma metodologia
qualitativa baseada nos depoimentos verbais (durante aulas espec���cas de resolu�c~ao de problemas)
e escritos nas veri�ca�c~oes de aprendizagem), de alunos das turmas de um dos autores, durante
o per��odo 1o semestre de 1998 a 1osemestre de 2000. O tema abordado foi Cinem�atica de um

ponto material. Os resultados parecem corroborar nossa hip�otese de que a representa�c~ao mental
do enunciado de um problema, apresentado atrav�es de um discurso ling�u��stico, acompanhado ou
n~ao de representa�c~ao pict�orica, pode ser favorecida pelo ensino expl��cito da modelagem f��sica das
situa�c~oes enfocadas no enunciado.

This paper, based on Johnson-Laird's mental models theory (1983, 1996), is a sort of progress
report of our project on mental modeling in problem solving, focusing on the diÆculties that
students of General Mechanics, a subject of the basic curriculum of engineering courses of the
Catholic University of Rio Grande do Sul, present to mentally model the statement of the problem.
A qualitative methodology was used based on students verbal (during problem solving classes) and
written (in quizzes and exams) discourse, during the period of time between the �rst semester of 1998
and the �rst semester of 2000. The topic was Kinematic of a material particle. Research �ndings
seem to support our hypothesis that the mental representation of the statement of a problem,
presented through linguistic discourse, accompanied or not of a pictoral representation , might
be facilitated by the explicit teaching of the physical modeling of the situations involved in that
statement.

I Introdu�c~ao

A pr�atica, difundida entre professores de F��sica (ao
lado de outras disciplinas dos curr��culos de forma�c~ao
acadêmica), de privilegiar a atividade de resolu�c~ao de
problemas, �e incontest�avel. Parece-nos, entretanto, que
a justi�cativa, se nos fosse facultado consultar os pro-
fessores, n~ao seria t~ao consensual, ainda que todos apre-

sentassem alguma raz~ao para legitimar o seu uso.

Para n�os, a atividade de resolver problemas �e
intr��nseca ao processo de ensino-aprendizagem, po-
dendo, inclusive, ser concebida como meio e/ou �m
do mesmo. Para come�car, consideramos um proble-
ma como uma situa�c~ao na qual um indiv��duo, uma vez
tendo-a reconhecida como tal, necessita utilizar proces-
sos envolvendo re
ex~ao, racioc��nio e tomadas de de-
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cis~oes para seguir um caminho na busca de solucion�a-
la. N~ao acabamos de sintetizar o processo de apren-
dizagem? Pois aprender n~ao �e tomar conhecimento de
alguma coisa, retê-la na mem�oria, tornar-se apto ou
capaz de alguma coisa, em conseq�uência de estudo, ob-
serva�c~ao, experiência, discernimento ? Aprender requer
uma atitude de confronto com um problema para o qual
n~ao se tem, mas busca-se a resposta.

Nosso interesse em resolu�c~ao de problemas tem
nos ensejado uma relativa atualiza�c~ao a respeito de
pesquisas desenvolvidas sobre o tema (Costa e Moreira,
1996; 1997a; 1997b; 1997c; Moreira e Costa, 2000).
Desde 1997, estamos investigando a quest~ao da mo-
delagem mental dos enunciados dos problemas. Este
trabalho d�a seq�uência a outros, sobre o mesmo tema
(Costa e Moreira, 1998; 2000), na medida em que pre-
tende investigar algumas di�culdades inerentes ao pro-
cesso de resolu�c~ao de problemas ( ou �a aprendizagem
de F��sica), mais especi�camente a quest~ao da inter-
preta�c~ao dos enunciados dos problemas, envolvendo um
dom��nio espec���co. Nosso objetivo �e:

� identi�car algumas caracter��sticas de di�culdades
manifestadas por um n�umero consider�avel de indiv��duos
no desenvolvimento da atividade de resolu�c~ao de pro-
blemas;

� apresentar justi�cativas que possam corroborar a
nossa hip�otese de que �e poss��vel ensinar-se, no sentido
de ajudar, a modelagem mental das situa�c~oes represen-
tadas nos enunciados dos problemas.

Neste artigo desenvolvemos o primeiro objetivo
que, na nossa opini~ao, pode constituir-se em um dos
subs��dios para o desenvolvimento de atividades de en-
sino visando facilitar a modelagem mental para os
alunos.

A seguir, faremos algumas considera�c~oes sobre o
tema da modelagem mental, tendo como referência a
teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983).
A metodologia utilizada, os resultados obtidos e a sua
an�alise dar�a continuidade a este relato; por �ultimo, ap-
resentaremos a conclus~ao, que reunir�a coment�arios so-
bre poss��veis inferências logradas a partir da conjuga�c~ao
da teoria dispon��vel e resultados encontrados.

II Fundamenta�c~ao te�orica

Modelos mentais s~ao representa�c~oes internas constru��-
das pelas pessoas para captar o mundo exterior. Seres
humanos entendem o mundo construindo modelos men-
tais, isto �e, \modelos de trabalho" que predizem e ex-
plicam eventos.

O processamento da linguagem �e um dos mais im-
portantes dom��nios da aplica�c~ao da teoria de Mode-
los Mentais. O principal foco de aten�c~ao tem sido em
como os modelos mentais s~ao constru��dos quando os in-
div��duos entendem o que lêem ou o que �e dito a eles.
Nesse sentido, duas quest~oes de pesquisa têm sido do-

minantes: i) o que �e representado e ii) o uso da mem�oria
de curto-prazo ( ou mem�oria de trabalho) na constru�c~ao
do modelo mental.

Um princ��pio b�asico da Teoria dos Modelos Mentais
considera que as representa�c~oes mentais do conte�udo
de textos s~ao similares, em forma, �as representa�c~oes
derivadas da percep�c~ao do mundo. Para Bransford
(apud Garnham, 1997, p.154), a compreens~ao �e um pro-
cesso construtivo n~ao s�o a partir do que est�a expl��cito no
texto, mas da combina�c~ao desta com a informa�c~ao ar-
mazenada na mem�oria. Sob este aspecto, pode-se dizer
que, ao construir o signi�cado do texto, o indiv��duo
desenvolve um processo interpretativo.

O processo mental que d�a coerência a esta inter-
preta�c~ao �e chamado inferência. Johnson-Laird (1983)
considera dois tipos de inferências: i) as expl��citas, que
exigem um esfor�co consciente e deliberado para inte-
grar a informa�c~ao { como os que ocorrem durante os
processos dedutivos presentes nas atividades cient���cas
e ii) as impl��citas, que sustentam os processos mais co-
muns e cotidianos de julgamentos como a compreens~ao
do discurso, exigindo um conhecimento consciente mais
super�cial. A intera�c~ao em sala de aula atrav�es da
linguagem implica a gera�c~ao e avalia�c~ao de inferências
expl��citas e impl��citas entre as partes envolvidas.

Para compreender as premissas, s~ao usados v�arios
procedimentos semânticos, que permitem construir os
modelos mentais. Constru��do o modelo mental de uma
senten�ca, ele pode ser revisado, dependendo de novas
informa�c~oes. Nesse sentido, ele �e provis�orio. Uma fonte
de erro neste processo est�a relacionada com a conota�c~ao
das palavras contidas nas premissas, que podem estar
fora do alcance do indiv��duo: os modelos mentais de
uma pessoa est~ao limitados por fatores tais como seu
conhecimento e sua experiência pr�evia com a terminolo-
gia utilizada, al�em da pr�opria estrutura do sistema de
processamento da informa�c~ao, (Norman, 1983). Este
�ultimo ponto ser�a discutido a seguir.

O segundo dom��nio de aplica�c~ao da teoria dos Mo-
delos Mentais est�a relacionado com o pensamento e
o racioc��nio. Neste âmbito, o enfoque �e dado tanto
para as representa�c~oes presentes nestas atividades como
para os processos que manipulam estas representa�c~oes
na mem�oria de curto-prazo. Inclusive, a quanti-
dade requerida de processamento e armazenamento
nesta mem�oria tem sido usada para explicar a di�-
culdade relativa de problemas aparentemente similares.
Equ��vocos podem ser atribu��dos �a limita�c~ao da mem�oria
de trabalho { quanto mais modelos mentais se necessite
para um problema que exige racioc��nio, mais dif��cil ele
resultar�a.

Estes modelos podem ser considerados como os tijo-
los na constru�c~ao do conhecimento, mas eles s�o podem
ser adequadamente utilizados se forem \manuseados"
pelo racioc��nio.

A Teoria dos Modelos Mentais pretende dar conta
do racioc��nio em geral, incluindo a inferência na com-
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preens~ao da linguagem, o racioc��nio indutivo e, �e claro,
o dedutivo (incluindo o racioc��nio silog��stico). Segundo
Johnson-Laird (apud Garnham, 1997, p.167), uma in-
ferência indutiva �e compat��vel com somente um dos
modelos mentais constru��dos das premissas. Esta carac-
ter��stica traz di�culdades para o indiv��duo quando ele
precisa escolher um modelo entre todos os compat��veis
com as premissas. Por isso, alguns princ��pios v~ao reger
o processo de indu�c~ao: especi�cidade, parcimônia, uso
de conhecimento pr�evio e disponibilidade de resgatar a
informa�c~ao da mem�oria.

Como se pode ver at�e aqui, a Teoria dos Modelos
Mentais tem uma aplica�c~ao \natural" para a resolu�c~ao
de problemas. Descrever como os indiv��duos resolvem
problemas �e explicar como eles procuram por uma
solu�c~ao num espa�co que pode conter uma in�nidade de
poss��veis solu�c~oes ( como proposto originalmente por
Newell e Simon, 1972). Este espa�co usa a no�c~ao de re-
presenta�c~ao de um estado de a�c~oes, portanto a de um
modelo mental.

Recentemente (Garnham, 1997, p.168), a abor-
dagem de modelos mentais para resolu�c~ao de proble-
mas tem enfatizado o uso do conhecimento pr�evio mais
do que a busca atrav�es de um espa�co de possibilidades.
Mais uma vez, a no�c~ao de modelo mental �e pertinente,
uma vez que a tarefa requer a transforma�c~ao da re-
presenta�c~ao do mundo em fun�c~ao da incorpora�c~ao de
informa�c~oes e experiências aos modelos mentais j�a exis-
tentes.

Continuaremos este trabalho descrevendo a
metodologia empregada, seguida da apresenta�c~ao e
an�alise dos resultados obtidos, confrontando-os com a
Teoria dos Modelos Mentais.

III Metodologia

Prosseguindo com a pesquisa envolvendo os alunos
da disciplina de Mecânica Geral, do curr��culo b�asico

dos cursos de Engenharia e F��sica da PUCRS, descre-
veremos, nesta oportunidade, o trabalho desenvolvido
com as turmas de um dos autores, no per��odo entre 1o

semestre de 1998 e 1o semestre de 2000. O conte�udo que
ser�a objeto de an�alise �e o do Movimento de um ponto
material, desenvolvido no per��odo de um mês, com seis
horas de aulas semanais, divididas em dois encontros
de três horas. Destes, cinco foram de apresenta�c~ao e
discuss~ao do conte�udo, intercalados por dois exclusivos
de resolu�c~ao de problemas, culminando com um para
revis~ao geral do tema e outro para a avalia�c~ao indivi-
dual ou \prova" �nal sobre o conte�udo trabalhado. No
total, foram utilizados 9 encontros.

Nossa metodologia de trabalho foi a an�alise quali-
tativa das manifesta�c~oes verbais e escritas dos alunos
durante as tarefas de resolu�c~ao de problemas. Nas
aulas exclusivas para esta atividade, os alunos, em cada
semestre, recebiam uma lista de problemas. Traba-
lhando em pequenos grupos, de dois a quatro alunos
(ver tabela 1), podiam solicitar a interven�c~ao do pro-
fessor para discutir a interpreta�c~ao e/ou a abordagem
de um determinado problema - ainda que alguns alunos,
mais reservados, preferissem trabalhar e consultar indi-
vidualmente o professor.

Na aula de revis~ao, os alunos tinham a oportunidade
de manifestar individualmente suas d�uvidas quanto a
aspectos do conte�udo, referendados ou n~ao por seus
pares, veiculado ou n~ao nos problemas propostos, al�em
de solicitarem ajuda especi�camente na resolu�c~ao de
alguns problemas. O professor aproveitava o momento
para fazer uma abordagem \hol��stica" do tema estu-
dado, organizando e justi�cando seu desenvolvimento e
os procedimentos requeridos na resolu�c~ao de problemas.
Ao �nal das aulas de resolu�c~ao de problemas e da de re-
vis~ao, perguntas e coment�arios dos alunos eram anota-
dos. Os desempenhos nas avalia�c~oes individuais escritas
acrescentaram dados sobre a \dinâmica" do processo.

Tabela 1. Dado sobre n�umero de alunos e grupos aproximados no per��odo da pesquisa.

Semestre I/1998 II/1998 I/1999 II/1999 I/2000
No. aproximado
grupos nas aulas 12 7 9 10 9
de R.P.
No. de alunos na
veri�ca�c~ao de 47 23 35 40 35
aprendizagem

A maioria dos problemas propostos eram oriun-
dos da bibliogra�a indicada na primeira aula de cada
semestre. Entre eles, Beer e Johnston (1991), Hibbeler
(1985, 1999), Meriam e Kraige (1999) e Fonseca (1964).
Os problemas eram escolhidos sob o crit�erio de abran-
gerem uma gama consider�avel de situa�c~oes em que as
duas principais classes de conhecimento fossem requeri-

das: o declarativo ou �gurativo e o procedimental ou
operativo (Sternberg, 2000, p.151).

O conhecimento declarativo consiste em conhecer
\fatos". Por exemplo, que ~v = d~r

dt
�e a express~ao que

nos permite calcular a velocidade instantânea e que ela
signi�ca a derivada da posi�c~ao em rela�c~ao ao tempo. O
conhecimento operativo ou procedimental, por sua vez,
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envolve conhecer a fonte do conhecimento declarativo {
como se sabe que v = d~r

dt
�e a express~ao da velocidade

instantânea? { e a capacidade de usar, aplicar, trans-
formar ou reconhecer a relevância do conhecimento de-
clarativo em situa�c~oes novas e n~ao familiares (Arons,
1990).

No nosso entendimento, as atividades propostas
contribu��am para o desenvolvimento desta capacidade,
conjugando o racioc��nio dedutivo e indutivo com a in-
terpreta�c~ao da observa�c~ao e experiências pessoais. Con-
cordamos com Zylbersztajn (1998) no que diz respeito
�a atividade de resolver problemas: \Estamos tratando
com um processo concomitante e interdependente: ao
mesmo tempo que a teoria �e necess�aria para a resolu�c~ao
de problemas, ela tamb�em se re�na e se aprofunda por
meio da resolu�c~ao de problemas, e o mesmo pode-se
dizer dos procedimentos".

As modi�ca�c~oes ocorridas na listagem dos pro-
blemas apresentados, no per��odo da pesquisa, foram
m��nimas. Apenas dois deles foram substitu��dos com
o prop�osito de expandir a apresenta�c~ao de situa�c~oes
in�editas ou diferenciadas em formato das j�a trabalhadas
em exemplos.

A primeira aula de problemas propunha
situa�c~oes envolvendo movimento em uma dimens~ao,
apresentando-as atrav�es de fun�c~oes matem�aticas repre-
sentando a posi�c~ao, ou velocidade, ou acelera�c~ao (q.v.
Anexo). O objetivo desta atividade �e o dom��nio das
rela�c~oes entre as grandezas cinem�aticas fundamentais
e destas com outras secund�arias, assim como os pro-
cedimentos para desenvolvê-las em conformidade com
as condi�c~oes espec���cas (condi�c~oes de contorno) em
cada problema. As situa�c~oes apresentadas requerem
que os alunos conjuguem o dom��nio dos conceitos em
cinem�atica, presumivelmente j�a trabalhados em disci-
plinas anteriores, com o c�alculo diferencial e integral
e �algebra vetorial, tamb�em considerados como pr�e-
requisito.

A segunda aula de problemas abordou o movi-
mento plano e tridimensional de um ponto. O obje-
tivo permanecia o mesmo, ou seja o de dominar as
rela�c~oes entre as grandezas cinem�aticas e os procedi-
mentos para desenvolvê-las, em consonância com as
condi�c~oes espec���cas em cada problema. Esperava-
se, outrossim, que os processos desenvolvidos em uma
dimens~ao fossem generalizados para duas e três di-
mens~oes, utilizando-se diferentes coordenadas (carte-
sianas, polares, intr��nsecas). Entretanto, o sucesso
desta atividade est�a condicionado tamb�em �a concep�c~ao
do que seja um vetor, do car�ater vetorial das grandezas
cinem�aticas fundamentais, associado a procedimentos
espec���cos para abord�a-la. A an�alise deste tema, pela
sua extens~ao, ser�a objeto de um pr�oximo trabalho.

Apesar de trabalharmos ao longo do per��odo da
pesquisa com os resultados parciais de cada semestre,
e cada vez insistir na discuss~ao de temas polêmicos
ou que haviam suscitado muitos equ��vocos e d�uvidas

nos semestres anteriores, veri�camos uma grande re-
sistência a mudar este quadro com muitos alunos, que
manifestavam os mesmos embara�cos j�a detectados an-
teriormente.

O que os indiv��duos pensam, os conhecimentos que
eles trazem para uma tarefa cognitiva provê as es-
truturas de esquemas interpretativos que permitem
raciocinar e levar adiante a resolu�c~ao de problemas. Es-
tas cren�cas, esquemas individuais de racioc��nio, n~ao s~ao
constru�c~oes puramente individuais, s~ao compartilhadas
por uma \cultura social." (Resnick, 1994, p. 477). A
forma como os grupos de alunos desenvolveram as ativi-
dades ao longo dos semestres re
ete uma abordagem
relativamente constante na quest~ao de resolver proble-
mas: um trabalho quase mecânico.

Esta constata�c~ao serviu para rati�car nossa hip�otese
de trabalho de que a interpreta�c~ao deste tipo de pro-
blemas n~ao �e tarefa f�acil para os alunos ; a falta de
uma modelagem mental adequada gera obst�aculos de
n��veis diversos, todos concorrendo para a inviabilidade
da solu�c~ao dos problemas. Neste trabalho apresentare-
mos algumas regularidades, manifestadas pelos alunos
ao resolverem problemas de uma lista e uma quest~ao da
prova escrita de avalia�c~ao, que refor�cam nosso ponto de
vista.

IV Apresenta�c~ao/ an�alise dos re-
sultados

Problema 1 { Lista 1

O movimento de um ponto material �e
descrito pela fun�c~ao x = t4� 3t3+ t, onde
x �e dado em metros e t em segundos.
Determinar a posi�c~ao, a velocidade e a
acelera�c~ao quando t = 2s:

Apesar de ser considerado por n�os o problema
mais simples, praticamente um \exerc��cio", que en-
sejaria o uso das rela�c~oes entre posi�c~ao, velocidade e
acelera�c~ao, surpreendemo-nos com algumas rea�c~oes de
alunos (repetidas em todos (!) os semestres).

Um n�umero expressivo de alunos (tabela 2) tentou
\integrar" a fun�c~ao hor�aria da posi�c~ao para descrever a
velocidade { na discuss~ao com eles, este procedimento
evidenciou que n~ao haviam identi�cado a informa�c~ao
do problema: a fun�c~ao hor�aria da posi�c~ao. As rela�c~oes

v = dx

dt
e a = dv

dt
foram \lembradas", escritas inclusive,

mas os alunos n~ao souberam como utiliz�a-las; parece
que o signi�cado delas n~ao foi apreendido. Por outro
lado, este foi o primeiro problema que teriam que re-
solver sozinhos, e esta aula sucedeu outra na qual se
discutiram e se exempli�caram alguns movimentos de-
scritos atrav�es de suas acelera�c~oes. Nestes casos, para
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obter-se a velocidade instantânea, necessitava-se inte-
grar a fun�c~ao da acelera�c~ao. Consideramos que este fato
corroborava nossa suposi�c~ao acima grifada, ou seja, no
nosso entendimento, os alunos n~ao representaram inter-
namente, em termos de um modelo mental da situa�c~ao,
as informa�c~oes contidas no enunciado e reagiram de
forma mecânica, seguindo os �ultimos procedimentos
utilizados nos exemplos. Portanto, o primeiro requi-
sito para representar internamente o enunciado falhou.
A falta do reconhecimento e do dom��nio do formalismo

matem�atico necess�ario para realizar a tarefa { registra-
do por escrito, sem demonstrar que tenha sido com-
preendido - inviabilizaram o processo. Uma pergunta
feita por um aluno, mesmo depois de havermos discu-
tido com o seu grupo, que apresentara di�culdades com
este problema, retrata bem o que estamos querendo
dizer: \Para calcular a posi�c~ao quando t = 2s; ent~ao �e
s�o substituir na fun�c~ao de x?"

Tabela 2. Dado sobre n�umero de alunos e grupos aproximados no per��odo da pesquisa.

Semestre I/1998 II/1998 I/1999 II/1999 I/2000
No. aproximado de alunos
presentes na aulas de R.P. 41 22 32 35 31

No. de alunos que
expressaram 5 3 4 4 4
di�culdades no problema 1 (12%) (23%) (12,5%) (11,5%) (13%)

Problema 2 { Lista 1

A rela�c~ao x = t3 � 12r3 + 45t+ 18 (S.I.) representa a posi�c~ao de um ponto material em
fun�c~ao do tempo. Determinar a: o instante para o qual a velocidade se anula; b) a
posi�c~ao, a acelera�c~ao e a distância percorrida ao �m de 5s.

A experiência do problema anterior e a discuss~ao
que provocou parecem ter surtido efeito pois, neste
caso, n~ao se veri�caram as di�culdades manifestadas no
primeiro problema. \Quando os indiv��duos movem-se
de uma situa�c~ao para outra, carregam hist�orias de ex-
periências pr�evias com eles. S~ao hist�orias de formas de
agir... situa�c~oes similares experimentadas transferem
conhecimento, nem sempre o correto...." (ibid., p.490).
Por outro lado, o signi�cado da rela�c~ao apresentada no
enunciado era expl��cito. Mesmo sem podermos avaliar

individualmente as causas , aqui os alunos usaram cor-
retamente as rela�c~oes entre a posi�c~ao, a velocidade e a
acelera�c~ao instantâneas, bem como souberam calcular
o instante em que a velocidade se anulava. Em com-
pensa�c~ao, TODOS os que tiveram d�uvidas (tabela 3),
revelaram-nas em algum destes aspectos:

� Como calcular a distância percorrida?

� Por que analisar os deslocamentos parciais?

� Por que somar os m�odulos das integrais?

Tabela 3. Percentagem de alunos que manifestaram di�culdades no problema 2, por semestre.

Semestre I/1998 II/1998 I/1999 II/1999 I/2000
22% 23% 25% 20% 16%

(9 alunos) (9 alunos) (9 alunos) (9 alunos) (9 alunos)

Estas quest~oes parecem evidenciar a n~ao-mo-
delagem mental do conceito de distância e, con-
seq�uentemente, das poss��veis estrat�egias para obtê-
la, como calcular a integral da fun�c~ao velocidade em
rela�c~ao ao tempo, levando em considera�c~ao a mudan�ca
no sentido da velocidade. Se o signi�cado da integra�c~ao
fosse entendido, facilitaria a compreens~ao da estrat�egia
utilizada no c�alculo da distância, refor�cando, inclusive,
o conceito desta. No caso de um movimento unidimen-

sional, o aluno poderia determinar esta distância cal-
culando a posi�c~ao m�axima atingida, o que permitiria
obter o comprimento percorrido no intervalo de tempo
considerado. O fracasso nesta tarefa j�a foi identi�cado
por Gil P�erez et al. (1988), justamente creditando-o
�a falta de uma an�alise mais profunda da quest~ao pro-
posta.

Antevendo a di�culdade com o conceito e c�alculo
da distância percorrida, propusemos esta atividade em
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outro problema, impondo uma nova abordagem:

Problema 3 { Lista 1

Uma part��cula se move ao longo de uma linha horizontal tal que sua velocidade �e dada
por v = (3t2� 6t) m/s, onde t �e o tempo em segundos. Se a part��cula est�a inicialmente
localizada na origem 0, determine: a) a distância percorrida desde t = 0 at�e t = 3; 5s; b)
a velocidade m�edia e escalar (modular) m�edia durante o mesmo intervalo de tempo; c)
a acelera�c~ao instantânea em t = 3; 5s: Interprete todos os resultados com suas pr�oprias
palavras.

Neste problema, o aluno deveria tomar decis~oes
sem que estivessem presentes no enunciado orienta�c~oes
expl��citas: precisava investigar se havia invers~ao do sen-
tido do movimento no intervalo de tempo escolhido para
determinar a distância percorrida; s�o ent~ao ele teria
condi�c~oes de resolvê-lo. Com este procedimento ele
evidenciaria a compreens~ao do modelo f��sico-conceitual
apropriado. Foi mais f�acil reconhecerem esta estrat�egia
do que calcular os valores das velocidades m�edias, cujas
de�ni�c~oes estavam esquecidas (ver tabela 4). A inclus~ao
de quest~oes interpretativas dos resultados num�ericos
teve um resultado inesperado: rar��ssimos foram os
alunos que pediram ajuda para discutir este item em
todos os semestres avaliados! Uma observa�c~ao que deve
ser feita �e que este tipo de item n~ao tinha a sua resposta

no �nal dos problemas da lista, como os outros com re-
spostas num�ericas. Desconhecemos se algum aluno, in-
dividualmente, tenha completado a solu�c~ao do proble-
ma respondendo esta quest~ao fora das aulas. Aparente-
mente eles consideravam-na \feita", pois quando difer-
entes grupos eram indagados se tinham d�uvidas, res-
pondiam negativamente. No primeiro semestre desta
pesquisa, n~ao demos muita importância para este com-
portamento, mas fomos surpreendidos pelo mesmo pro-
cedimento dos alunos nos semestres seguintes. Mesmo
este tema, o da interpreta�c~ao, tendo sido objeto de dis-
cuss~ao nas aulas te�oricas, esta rea�c~ao persistiu ao longo
do per��odo deste trabalho.

Tabela 4. N�umero de alunos (ou grupos) que manifestaram di�culdades em cada semestre.

A interpreta�c~ao, \com as pr�oprias palavras do
aluno", suscita uma discuss~ao particular, pois envolve
a rela�c~ao entre a linguagem falada habitualmente e a
aceita cienti�camente. Por um lado, o aluno n~ao gosta
de se expressar, por outro, o desenvolvimento e uso da
linguagem desempenham um papel fundamental no en-
sino e aprendizagem. No que se refere �a ciência, um dos
aspectos que nos chama mais a aten�c~ao �e a de�ni�c~ao
operacional de conceitos b�asicos.

As palavras adquirem signi�cado atrav�es da ex-
periência compartilhada. Segundo Arons (1990),
\[palavras](...) s~ao met�aforas, extra��das do discurso do
dia-a-dia, para o qual damos um signi�cado profunda-
mente alterado(...).". Os alunos n~ao percebem isso a
n~ao ser que lhes apontemos explicitamente. Por isso �e
t~ao importante que os encorajemos a interpretar ver-
balmente os resultados num�ericos e gr�a�cos que eles
obtêm.
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Alguns exemplos de situa�c~oes evidenciadas durante
o per��odo da pesquisa podem ajudar a refor�car esta tese.
�E o caso do desempenho de muitos alunos na quest~ao

seguinte, proposta na veri�ca�c~ao de avalia�c~ao em I/1998
e repetida com pequenas varia�c~oes em II/1999 e I/2000:

Quest~ao de prova { 1osemestre de 1998 e de 2000 e 2o de 1999

O movimento de um ponto material �e de�nido pela rela�c~ao x = 2r3� 40t2+200t� 50; em unidade
do S.I.. a) Exatamente, qual �e a informa�c~ao que esta equa�c~ao nos fornece?; b) Determine o(s)
instante(s) em que a velocidade do ponto se anula. (�sicamente falando, o que est�a acontecendo
ao movimento do ponto neste(s) momento(s)? Fa�ca um coment�ario que justi�que a sua resposta;
c) Determine a posi�c~ao, a acelera�c~ao e a distância percorrida pelo ponto ao �m de 5s. Interprete
cada um destes resultados obtidos, ou gra�camente, ou atrav�es de palavras.

� os conceitos de posi�c~ao, deslocamento, trajet�oria
e distância percorrida s~ao freq�uentemente confundidos
pelos alunos. Foi o que aconteceu nas respostas para o
item a). Por exemplo:

\Esta equa�c~ao nos fornece a trajet�oria1 em um certo
tempo, n~ao �e a distância percorrida" (ALUNO 4 {
1998)

\Ela nos determina o caminho de x em fun�c~ao do
tempo, ou seja, para cada tempo teremos uma posi�c~ao
diferente em nosso gr�a�co" (ALUNO 13-1998)

\Informa que a distância que um ponto material
percorre �e uma fun�c~ao do tempo, ou seja, a cada tempo
existe uma distância diferente." (ALUNO 33-1998)

Nossa interpreta�c~ao �as respostas destes alunos n~ao
deixa de constituir-se em modelos mentais do que
n�os presumimos que eles tenham entendido. Segundo
Johnson-Laird (1990), a linguagem nos capacita para
ter experiência do mundo e para comunicar certas con-
cep�c~oes abstratas dele. Um modelo mental representa o
estado de coisas concretas a que se refere uma ora�c~ao;
lembrando-se que a comunica�c~ao humana depende de
inten�c~oes, o signi�cado de um coment�ario pode estar
fora do alcance do ouvinte. De qualquer forma, a termi-
nologia aceita cienti�camente n~ao coincide com a uti-
lizada pelos alunos. Esta observa�c~ao vale igualmente
para os pr�oximos desempenhos.

� a representa�c~ao gr�a�ca equivocada dos movimen-
tos, objeto de estudo da literatura (p. ex. McDermott
et al., 1986), foi retratada nos gr�a�cos posi�c~ao versus
tempo, concebidos como a representa�c~ao da trajet�oria
do ponto.

\[a equa�c~ao dada]...nos informa a forma do movimen
to, que neste caso �e uma par�abola de terceiro grau...."
(ALUNO 35-1999)

\No instante t = 5s, a posi�c~ao do ponto �e 200m em
rela�c~ao ao seu ponto de partida. Por exemplo:
(ALUNO 28-1998)

� Apesar de a maioria dos alunos identi�car correta-
mente a fun�c~ao x(t), a no�c~ao de instante (inicial, �nal,
qualquer) �e confundida com a de intervalo de tempo:

\ A equa�c~ao nos d�a a posi�c~ao que um m�ovel est�a em
um certo intervalo de tempo." (MLW-2000)

\Esta equa�c~ao quer dizer a posi�c~ao que o objeto
se encontra em cada intervalo de tempo. (ALUNO 21-
1999)
� A interpreta�c~ao dos s��mbolos usados para de-

signar as grandezas tamb�em mostra-se amb��gua: na
fun�c~ao hor�aria da posi�c~ao, h�a uma tendência \natu-
ral" de interpretar x como distância e t como tempo de
dura�c~ao. Na determina�c~ao da posi�c~ao do ponto ap�os 5s
(item c):

\ x ( t = 5s) = 2. 5 3 � �40:52 + 200.5 { 50 =
200m

O ponto se encontra na distância de 200 m no ins-
tante de 5s." (ALUNO 1-1998)

Este resultado indica que foi percorrido 200 m em
5s. (aluno 20-1998)

� Os conceitos de velocidade m�edia e instantânea
s~ao confundidos; o mesmo acontece com a acelera�c~ao.
Quando interpretam a velocidade instantânea, fazem-
no assim: \...o ponto anda tantos metros por se-
gundo....". Trowbridge e McDermott (1980) j�a assi-
nalavam a di�culdade de interpretar a velocidade (e,
neste caso, tamb�em a acelera�c~ao) instantânea \...como
um n�umero, referindo-se a um �unico instante �e uma

1Todos os grifos nas respostas dos alunos s~ao de nossa autoria.
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barreira conceitual para muitos alunos" (p.1024). Os
alunos tendem a utilizar muito a express~ao \velocidade
por tempo \ para caracterizar a acelera�c~ao ou, \mu-
dan�ca de velocidade sobre tempo". Nesta �ultima, so-
bre �e usado no sentido de durante muito mais do que
de raz~ao, sem a percep�c~ao expl��cita da conex~ao com a
unidade do intervalo de tempo. Alguns exemplos sobre
a interpreta�c~ao da acelera�c~ao em t = 5s, dos poucos
alunos que tentaram fazê-la:

\O ponto est�a sendo acelerado 6 m/s/s"2. Gra�ca-
mente, isto signi�ca (ALUNO 3-1999):

\Sua acelera�c~ao �e de 6 m/s neste segundo".
(ALUNO7-1999)

\Signi�ca que no instante escolhido, a
velocidade do ponto aumenta 6m/s a cada segundo".
(ALUNO 16-1999)

Nos três semestres, a maioria dos alunos simples-
mente calculou a acelera�c~ao (tabela 5). Os que a inter-
pretaram o �zeram como se a acelera�c~ao permanecesse
constante no movimento, ou n~ao conseguiram se expres-
sar adequadamente, como mostram os exemplos acima.
Estes resultados corroboram o trabalho de Trowbridge
e McDermott (ibid.), no qual um aluno se manifesta
sobre este tema da seguinte forma: \... para a veloci-
dade ser calculada deve haver um intervalo de tempo.
Para um instante os objetos n~ao têm velocidade, s�o
uma localiza�c~ao". Em Trowbridge e McDermott (1981)
e Rosenquist e McDermott (1987) este tema �e revisto,

mas, no que diz respeito �a acelera�c~ao instantânea, s�o �e
enfocado o movimento com acelera�c~ao constante.
� Condi�c~oes para invers~ao no sentido do movimento

s~ao confundidas : termos como p�ara ou atinge o repouso
momentaneamente , s~ao express~oes que devem ser evi-
tadas neste caso, pois os alunos interpretam-nas como
\permanece assim por um intervalo de tempo e assim
a acelera�c~ao s�o pode ser zero".

A condi�c~ao concomitante de velocidade nula e ace-
lera�c~ao n~ao-nula n~ao �e sequer assinalada pelos alunos
como relevante na invers~ao do sentido do movimento.

\Para tempos em 3,3s e 10s a velocidade se anula,
ou seja, o ponto p�ara o seu movimento naqueles ins-
tantes." (ALUNO 35-1998)

\Isto signi�ca que o objeto nos instantes 3,3s e 10s
est�a parado, sem movimento em qualquer dire�c~ao."
(ARF-2000)

O registro das ambig�uidades encontradas nas
quest~oes interpretativas do problema pode ser conside-
rado um indicativo da di�culdade de os alunos expres-
sarem suas concep�c~oes explicitamente. Por outro lado,
estas quest~oes constituem-se em um meio de avaliar-
mos as representa�c~oes mentais dos alunos. Na primeira
vers~ao deste problema (1o semestre de 1998), cerca de
14 alunos, num total de 47, interpretaram a fun�c~ao no
enunciado como representando a distância percorrida,
enquanto 13 analisaram o instante em que a veloci-
dade se anulava como se o movimento se interrompesse
a partir da��, sem relacionar com a acelera�c~ao. Esta
constata�c~ao ajudou-nos a discutir o fato nos semestres
seguintes, tanto nas apresenta�c~oes em aula como nas
aulas espec���cas de problemas. Mesmo assim, estas
concep�c~oes continuaram acontecendo. A tabela 5 acres-
centa outros dados sobre o desempenho dos alunos
nesta quest~ao, nos três semestres envolvidos.

Tabela 5. Desempenho insatisfat�orio nas quest~oes interpretativas em cada semestre.

2Este valor para a acelera�c~ao �e o correto, de acordo com a fun�c~ao apresentada na primeira veri�ca�c~ao em 1999/II.
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\N~ao interpretaram" signi�ca que as respostas
num�ericas n~ao foram traduzidas em palavras ou em
outro tipo de representa�c~ao, como diagramas. Por
exemplo, uma resposta t��pica desta classi�ca�c~ao para
a interpreta�c~ao do valor num�erico da distância percor-
rida:

\29 m �e a distância percorrida ao �m de 3s".
(Aluno 1 { 1999)

Como se vê, o aluno simplesmente repetiu a in-
forma�c~ao que se pedia, n~ao explicou o que signi�-
cava aquele resultado num�erico para o movimento.
Um exemplo de express~ao incorreta para a mesma
\distância percorrida" �e a resposta de outro aluno:

\... 29m foi o que o ponto se deslocou em 3s."
(Aluno 45 { 1998)

Aqui o deslocamento �e tratado como distância per-
corrida. Novamente podemos pensar que talvez o aluno
tenha se expressado mal, utilizado deslocamento para
representar o comprimento do que foi percorrido. Mas
a diferen�ca �e destacada em aulas de F��sica, e ele est�a
sendo avaliado sob este ponto de vista.

Muitas investiga�c~oes encontradas na literatura re-

etem o hiato entre os \conceitos intuitivos" e os mo-
delos conceituais apresentados pelos livros e em sala de
aula (e.g., Trowbridge e McDermott, apud Arons, 1990,
p. 38). Devemos estar cientes de que, por mais lucidez
que empreguemos em nossas apresenta�c~oes, por mais
que tenhamos proposto atividades variadas de resolu�c~ao
de problemas, isso n~ao revelar�a o verdadeiro estado de
compreens~ao e racioc��nio dos nossos alunos. Tamb�em
a compreens~ao dos alunos do que signi�ca interpretar,
explicar ou justi�car algum fato �e diferente da que es-
perar��amos; uma caracter��stica evidenciada pelas suas
respostas �e a super�cialidade, o que pode estar eviden-
ciando ou uma fragilidade de seus modelos mentais ou
um despreparo de lidar com este tipo de exigência -
que ali�as poderia ser con�rmado pela rea�c~ao nas aulas
em que a interpreta�c~ao escrita (problema 3) ou gr�a�ca
(problema 6) foi requerida e eles n~ao se manifestaram.
No n��vel deste curso, voltado para a aplica�c~ao de mo-
delos f��sicos e matem�aticos, poder��amos esperar que a
quest~ao conceitual estivesse resolvida, levando-se em
conta a experiência em disciplinas anteriores de F��sica.
Em princ��pio, o formalismo matem�atico aplicado e sua
interpreta�c~ao �e que poderiam gerar maiores obst�aculos
�a constru�c~ao de um modelo mental que representasse e
permitisse buscar uma solu�c~ao para os problemas pro-
postos - ainda que os conceitos e aplica�c~oes deste for-
malismo j�a tenham sido explorados em disciplinas es-
pec���cas de Matem�atica.

Os demais problemas propostos na lista 1 (q.v.
Anexo) apresentaram rea�c~oes onde o aspecto mais dis-
sonante da resolu�c~ao correta foi a n~ao observância das
condi�c~oes de contorno do problema (ou limites de in-
tegra�c~ao das integrais). �A medida que o n�umero de
integrais aumenta, parece que h�a uma tendência de
generaliza�c~ao com respeito a estas condi�c~oes: o fato

de a maioria dos problemas envolver informa�c~oes sobre
as condi�c~oes cinem�aticas iniciais (t = 0) provoca uma
falta de aten�c~ao do leitor, um relaxamento nos dados
determinantes, fazendo que o problema proposto seja
mal identi�cado e, desta forma, tenha a sua resolu�c~ao
inviabilizada.

Na nossa opini~ao, este �e o caso t��pico de erro de-
vido �a sobrecarga da mem�oria de trabalho: muitas in-
forma�c~oes relevantes que devem ser consideradas, ao
lado de estrat�egias n~ao menos importantes que devem
ser executadas.

Na mesma linha de racioc��nio, situa�c~oes mais con-
cretas parecem favorecer a modelagem mental. No pro-
blema 5, os alunos, em geral, demonstraram saber
como as informa�c~oes os levariam ao objetivo alme-
jado. As di�culdades aconteceram no desenvolvimento
da estrat�egia, principalmente no c�alculo da integral {
como um dos movimentos era uniformemente variado,
era f�acil a obten�c~ao da fun�c~ao hor�aria da posi�c~ao, o
que n~ao acontecia para o outro, cuja opera�c~ao, ape-
sar de conhecida, n~ao foi reconhecida por muitos; o
uso indevido dos limites de integra�c~ao tamb�em foi ma-
nifestado. Percebe-se que muitos alunos ainda insis-
tem em ignorar a importância das condi�c~oes espec���cas
do problema; neste ponto a modelagem mental n~ao �e
completa. Esta aparente relutância em n~ao consider�a-
las relevantes pode ser atribu��da igualmente a uma
\economia cognitiva", caracter��stica dos modelos men-
tais constru��dos pelos indiv��duos ao reconhecerem uma
tarefa, que provoca o fracasso quando muitos elemen-
tos de abstra�c~ao s~ao requeridos. Isso poderia justi�car
a relativa di�culdade com a interpreta�c~ao do problema
6, onde a principal informa�c~ao estava no �nal do enun-
ciado, o que fez que alguns alunos quase n~ao a recon-
hecessem, devido �a quantidade de informa�c~oes contida
nele. Novamente a representa�c~ao gr�a�ca, que ensejaria
uma discuss~ao sobre o comportamento do movimento,
foi menosprezada pelos alunos. A n~ao-observância de
um mesmo sistema de unidades para as grandezas foi
motivo de erro. Este problema foi inclu��do a partir do
2o semestre de 1999.

No problema 7, os limites de integra�c~ao no c�alculo
da distância percorrida foram utilizados indevidamente
pois, ao inv�es de levarem em conta o intervalo de
tempo at�e o momento em que a acelera�c~ao se anulava,
consideraram-no at�e o momento em que a velocidade
se anulava. A representa�c~ao incorreta de alguns alunos
poderia ser atribu��da a alguma ambig�uidade do enunci-
ado, mas nossa hip�otese �e que a condi�c~ao de velocidade
nula tenha sido confundida com a de acelera�c~ao nula {
dois momentos distintos do movimento.

No problema 8, nem todos se deram conta de que
bastava encontrar a rela�c~ao entre a velocidade e a
posi�c~ao para responder �as duas perguntas. Achavam
que para calcular a posi�c~ao deveriam \integrar" no-
vamente, como era \h�abito" fazer em outras ocasi~oes.
Esta falta de aten�c~ao �a totalidade do enunciado denota
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uma leitura descompromissada com a interpreta�c~ao do
que lêem.

A condi�c~ao apresentada no problema 9 �e inusi-
tada: a velocidade �e representada como uma fun�c~ao
do deslocamento. Os alunos deveriam ultrapassar o
conhecimento requerido at�e ent~ao, ser criativos, res-
gatando uma condi�c~ao que tinha sido explorada em
aulas te�oricas em um contexto diferente, ou seja, \a re-
gra da cadeia": precisariam avan�car no uso da derivada
de uma fun�c~ao cuja vari�avel de integra�c~ao n~ao era
expl��cita. Uma vez ultrapassada esta \barreira", o pro-
cedimento seguinte n~ao apresentou d�uvidas. Mas, sem
este discernimento inicial da situa�c~ao apresentada, com
seus conceitos e procedimentos inerentes, a resolu�c~ao es-
taria inviabilizada (�e importante lembrar que resolu�c~ao

�e entendida como o processo que se inicia pela clari-
�ca�c~ao do enunciado, sua rela�c~ao com um conhecimento
pr�evio que possibilite seu desenvolvimento). Como essa
quest~ao n~ao chegava a ser realizada em aula, por uma
quest~ao de tempo, era a �ultima da lista, muitos eram
os alunos que pediam ajuda para resolvê-la, individu-
almente, ou no m�aximo em duplas, pela mesma raz~ao:
n~ao conseguiam atinar com o \gatilho" para a sua re-
solu�c~ao.

A tabela 6 apresenta um resumo das di�culdades
que os alunos manifestaram na aula de resolu�c~ao de
problemas para os problemas 4 a 9 e a percentagem de
consultas ao professor em cada semestre.

Tabela 6. Di�culdades manifestadas por alunos (grupos) nos problemas 4 a 9 da Lista 1.

Essas di�culdades, manifestadas periodicamente,
nos incitam a re
etir sobre os processos mentais indi-
viduais e em grupo. Em m�edia, os grupos chegavam a
fazer em aula at�e os problemas 5 ou 6. Estes tiveram a
oportunidade de serem \negociados" em cada grupo,
ou seja, algu�em propunha uma solu�c~ao e os outros
seguiam-na ou n~ao, tinham a chance de contestar ou
concordar. Cada d�uvida manifestada em um grupo
poderia ser interpretada, aproximadamente, como de
todos os alunos do grupo? Nas tabelas, apresenta-
mos a propor�c~ao do n�umero de vezes em que as per-
guntas foram feitas ao professor, sem computar quan-
tos alunos compunham o grupo de onde ela provinha.

Por outro lado, o leitor poderia pensar que talvez os
alunos desdenhassem a tarefa proposta pelo profes-
sor, mas isso com certeza n~ao aconteceu. Os grupos,
mesmo os alunos isolados que preferiam trabalhar as-
sim, empenharam-se efetivamente e fazia parte do pro-
cesso buscarem o professor para resolver as d�uvidas que
n~ao dirimiam entre si. Quanto aos problemas que n~ao
conclu��am em aula, tinham a liberdade de consultar
o professor nas aulas seguintes. Nestes casos a con-
sulta era mais particular (isto j�a foi comentado para a
quest~ao 9), nos �nais das aulas, atraindo muitas vezes
outros colegas que tinham tamb�em enfrentado di�cul-
dades para resolvê-lo { este registro foi inclu��do na
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tabela anterior.

V Conclus~oes

Neste trabalho procuramos identi�car e analisar al-
gumas di�culdades relativas �a interpreta�c~ao de enun-
ciados de problemas de F��sica, especi�camente sobre
Cinem�atica de um ponto material, do ponto de vista
da Teoria dos Modelos Mentais. Essas di�culdades
constituem-se na primeira barreira para o bom desem-
penho na tarefa de resolvê-los e, neste caso espec���co,
tem sido registrada numa sucess~ao de 5 semestres
letivos, para grupos diferentes de uma mesma disci-
plina.

A tendência dos alunos em resolver problemas,
como os apresentados neste trabalho, �e o de resolver
um \quebra-cabe�ca", um jogo com suas \ferramen-
tas" dispon��veis (nem sempre com signi�cado para eles)
para serem utilizadas numa situa�c~ao espec���ca. No
momento em que este \jogo" exige que eles precisem
tomar decis~oes mais profundas, raciocinar, descrever
caminhos ou interpretar dados e resultados, as suas
representa�c~oes internas s~ao requeridas e sua exterio-
riza�c~ao nos permite fazer algumas inferências sobre a
compreens~ao que est�a sendo atribu��da ao problema que
desenvolvem.

Em v�arios momentos deste trabalho, foram identi�-
cadas como uma das barreiras para a representa�c~ao de
um problema as \concep�c~oes alternativas", objetos de
estudo em ensino de ciências, especialmente entre 1970
e 1980. Segundo Moreira (1996), os modelos mentais
nos permitem entender por que estas concep�c~oes s~ao
t~ao resistentes a mudan�cas: estes modelos s~ao pessoais
e funcionais para o indiv��duo que os construiu, ent~ao
modi�c�a-los { no sentido de uma modi�ca�c~ao total de
uma concep�c~ao para outra { n~ao ser�a tarefa trivial.
Vosniadou (1994) prop~oe uma conceitua�c~ao mais am-
pla para esta mudan�ca conceitual, como um enriqueci-
mento de modelos pr�evios e, somente em caso extremo,
uma revis~ao completa destes modelos.

De particular signi�ca�c~ao para este tema �e a
maneira como os indiv��duos organizam, representam e
�nalmente utilizam seus conhecimentos. N~ao h�a d�uvida
de que muitas de�ciências em solu�c~ao de problemas po-
dem ser atribu��das �a fragilidade de alguns conceitos
necess�arios �a tarefa. No caso espec���co em que os
alunos optam por um caminho equivocado, parece-nos
que houve falta de \controle", ou seja, os alunos \conhe-
ciam" os recursos, mas a fragilidade da interpreta�c~ao
e reconhecimento das informa�c~oes dispon��veis levaram-
nos a aloc�a-los indevidamente. Este \controle" in-
clui decis~oes executivas sobre planejamento, avalia�c~ao,
monitoramento e ordena�c~ao. Este �ultimo aspecto, junto
com o conhecimento sobre cogni�c~ao e as \cren�cas"
do indiv��duo, constituem o que usualmente se chama
metacogni�c~ao. Schoenfeld (1985) refere-se ao \sistema

de cren�cas" como a vis~ao do mundo matem�atico do in-
div��duo. No nosso caso, incluir��amos tamb�em a vis~ao
do mundo f��sico. .

As cren�cas constituem o conhecimento subjetivo do
indiv��duo (isto �e, n~ao necessariamente correto do ponto
de vista cient���co) a respeito do conte�udo e das tarefas
particulares relacionadas. Parece que as cren�cas mode-
lam atitudes e emo�c~oes e dirigem as decis~oes tomadas
durante a atividade matem�atica na resolu�c~ao de pro-
blemas.

Uma vez superados estes erros envolvendo falta de
aten�c~ao na leitura, identi�ca�c~ao da situa�c~ao proposta
no enunciado, aspectos relevantes e informa�c~oes que
permitem recorrer a modelos que possam solucionar
o problema, �e necess�aria uma an�alise para construir
o conhecimento sobre cada estrat�egia utilizada. Se
visamos a aprendizagem signi�cativa, um caminho �e
o ensino da constru�c~ao para estas representa�c~oes { a
modelagem.

Segundo Moreira (1996, p.201), os modelos mentais
das pessoas podem ser de�cientes em v�arios aspectos,
talvez com elementos desnecess�arios, errôneos ou con-
tradit�orios. No ensino, os professores utilizam modelos
conceituais e esperam que o aluno construa modelos
mentais consistentes com eles, que, por sua vez, de-
vem ser consistentes com os modelos f��sicos modelados.
Este modelos conceituais s~ao os constru��dos, projetados
pelos professores, encontrados nos livros, para facilitar
a compreens~ao de um modelo f��sico, como os que s~ao
tratados nos problemas.

Nossa proposta �e encorajar os alunos a interpre-
tar mentalmente e expressar verbalmente as tarefas que
lhes s~ao propostas, assim como os resultados num�ericos
e gr�a�cos que obtêm delas. Um aspecto ling�u��stico
crucial para se entender o racioc��nio cient���co �e a ex-
plica�c~ao, em oposi�c~ao ao uso de termos t�ecnicos isola-
dos. Dizer que a invers~ao do sentido de um movimento
ocorre sempre que a velocidade se anula n~ao signi�ca
que estejamos conscientes do que se passa no movi-
mento: precisamos entender em que condi�c~oes isso �e
poss��vel. Esta circunstância envolve a quest~ao da in-
ferência e explica�c~ao cient���cas. Outro aspecto n~ao
menos importante �e a linguagem matem�atica.

Segundo o f��sico, historiador e �l�osofo da ciência,
Pierre Duhem (1949, apud Carey e Spelke, 1994), os
cientistas n~ao constroem diretamente do senso comum
a compreens~ao dos fenômenos f��sicos, mas transladam a
linguagem da experiência ordin�aria para uma descri�c~ao
matem�atica do mundo; ent~ao eles procuram generaliza-
�c~oes e regularidades nesta descri�c~ao matem�atica. Estas
generaliza�c~oes, traduzidas para a linguagem dos obje-
tos do dia a dia, constituir~ao as leis f��sicas. O que os
cientistas fazem �e criar mapeamentos entre a F��sica e
a Matem�atica. Nersessian (1992) exempli�ca este ma-
peamento entre dom��nios do conhecimento com os tra-
balhos de Maxwell e Galileu, em que o racioc��nio e com-
preens~ao se fazem por meio da constru�c~ao de modelos
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mentais de fenômenos reais ou imagin�arios. Da mesma
forma, podemos esperar que nossos alunos ultrapassem
os n�ucleos de seus sistemas pr�evios de conhecimento por
meio de mapeamento de diferentes dom��nios de conhe-
cimento.

Perguntas em forma deliberadamente socr�aticas po-
dem ajudar nesta tarefa. Como j�a foi comentado e
justi�cado anteriormente, respostas claras e explica�c~oes
l�ucidas da parte do professor n~ao s~ao su�cientes para
mudan�cas nas concep�c~oes dos alunos, e bene�ciar~ao a
aprendizagem deles menos do que o confronto com con-
tradi�c~oes e inconsistências que levariam a modi�car re-
cursivamente seus modelos mentais.

A presen�ca de concep�c~oes semelhantes envolvendo
um n�umero signi�cativo de indiv��duos nos impulsiona
para continuarmos esta pesquisa sobre o papel da mode-
lagem mental na interpreta�c~ao dos enunciados de pro-
blemas de F��sica. Esta quest~ao, da reincidência de ati-
tudes por parte dos alunos frente aos enunciados dos
problemas, ao longo de 5 semestres consecutivos, �e um
desa�o para nosso trabalho na tentativa de reverter este
quadro.

Como a�rma Moreira (1996, p.230) sobre a Teoria
dos Modelos Mentais de Johnson-Laird :

\Possivelmente, este �e um referencial promissor,
por�em mais dif��cil metodologicamente. A id�eia de que
as pessoas, ou os alunos no caso, constroem modelos
mentais do mundo, i. e., \re-presentam" internamente
o mundo externo �e atraente. O problema �e que �e dif��cil
investigar tais modelos. Os modelos mentais das pes-
soas, ao inv�es de serem precisos, consistentes e com-
pletos, como os modelos cient���cos, s~ao, simplesmente,
funcionais. Na pesquisa, ao inv�es de buscar modelos
mentais claros e elegantes, teremos que entender os mo-
delos confusos, \polu��dos", incompletos, inst�aveis que
os alunos realmente têm. E isso �e dif��cil!"

Pesquisas paralelas, enfocando a resolu�c~ao de pro-
blemas aparentemente semelhantes (Costa e Moreira,
2000), têm acrescentado informa�c~oes relevantes neste
sentido. Acreditamos que exista num caminho vi�avel,
que inclui uma reformula�c~ao no processo de ensino, en-
volvendo a modelagem dos enunciados dos problemas
de F��sica, com o objetivo de obtermos melhores desem-
penhos na aprendizagem. Para isso, temos insistido
que nossos alunos desenvolvam uma an�alise cr��tica dos
enunciados dos problemas que lhes s~ao propostos, abor-
dando conte�udos espec���cos trabalhados em aula. Esse
procedimento tem ajudado a detectar fatores que di�-
cultam a tarefa de resolu�c~ao de problemas e, ao mesmo
tempo, auxiliado a corroborar nossa hip�otese de que �e
poss��vel ajud�a-los a modelar mentalmente as situa�c~oes
representadas nos enunciados dos problemas. Uma pro-
posta com este objetivo est�a nos nossos planos para um
pr�oximo trabalho.
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VI ANEXO

LISTA 1

1. O movimento de um ponto material �e de�nido
pela rela�c~ao x = t4 { 3t3+ t, onde x �e expresso em
metros e t em segundos. Determinar a posi�c~ao, a ve-
locidade e a acelera�c~ao quando t = 2s.

Resp. : - 6m, - 3 m/s, 12 m/s2

2. A rela�c~ao x = t3{ 12t2 + 45t + 18 (S.I.) re-
presenta a posi�c~ao de um ponto material em fun�c~ao do
tempo. Determinar: a) o instante para o qual a veloci-
dade se anula; b) a posi�c~ao, a acelera�c~ao e a distância
percorrida ao �m de 5s.

Resp.: a) 3 e 5s; b) 68 m, 6 m/s2; 58m

3. Uma part��cula se move ao longo de uma linha
horizontal tal que sua velocidade �e dada por v = (3t2 {
6t) m/s, onde t �e o tempo em segundos. Se a part��cula
est�a inicialmente localizada na origem 0, determine: a)
a distância percorrida desde t = 0 at�e t = 3,5s; b) a
velocidade m�edia e escalar (modular) m�edia durante o
mesmo intervalo de tempo; c) a acelera�c~ao instantânea
em t= 3,5s. Interprete todos os resultados com suas
pr�oprias palavras.

Resp.: a) 14,1m; b) 1,7 m/s e 4,0 m/s; c) 15 m/s2

4. A acelera�c~ao de um ponto material �e diretamente
proporcional ao tempo t (a = kt, onde k �e uma cons-
tante). No instante inicial (t = 0), sua velocidade �e
{ 5m/s e sua acelera�c~ao �e nula. Sabendo-se que v =
0 e x = 10m quando t =2s, escrever as equa�c~oes que
caracterizam o movimento.

Resp: a = 5
2t; v = - 5 + 5

4t
2;x = 50

3
� 5t+ 5

12
t3

5. No mesmo instante, dois autom�oveis A e B,
partem do repouso de uma linha de largada. O primeiro
possui uma acelera�c~ao constante aA = 8 m/s2 , en-

quanto o segundo possui uma acelera�c~ao aB =
p
2t3

m/s2, onde t �e medido em segundos. Determine a
distância entre os autom�oveis quando A alcan�ca uma
velocidade de 120 km/h.

Resp.: cerca de 35m

6. Um cargueiro move-se a uma velocidade de 8
n�os (por curiosidade, 1 n�o = 1 milha mar��tima/hora =
1,852 km/h) quando seus motores s~ao repentinamente
parados. Se o cargueiro demora 10 min para reduzir
sua velocidade para 4 n�os, obtenha as express~oes da
distância s, em milhas mar��timas, percorrida pelo navio
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e de sua velocidade v, em n�os, em fun�c~ao do tempo t
durante este intervalo. Represente-as tamb�em atrav�es
de gr�a�cos. A desacelera�c~ao do navio �e proporcional ao
quadrado da sua velocidade, ou seja, a = -kv2.

Resp.: v = 8/ (1+6t) ; s = 4/3 ln(1+6t)

7. O movimento de um ponto material �e dado pela
fun�c~ao hor�aria da posi�c~ao: x = 2t3 {15 t2 + 24t + 4
(S.I.). Determine: a) o instante em que a velocidade
se anula; b) a posi�c~ao e a distância total percorrida at�e
quando a acelera�c~ao se anula.

Resp.: a) 1s e 4s; b) 1,5 m e 24,5m

8. A acelera�c~ao de um ponto material �e a = -k/x.

Determinou-se experimentalmente que v = 3m/s e a =
-1,2 m/s2, quando x = 500 mm. Obter a) a velocidade
quando x = 750 mm e b) a posi�c~ao do ponto para a
qual a sua velocidade �e nula.

Resp.: a)� 2,92 m/s; b) 904 m.

9. A velocidade de uma part��cula que atravessa um
l��quido para baixo �e medida em fun�c~ao de seu deslo-
camento s por v = (125-s) mm/s, onde s �e dado em
mm. Determine: a) a acelera�c~ao da part��cula quando
ela est�a localizada a 100mm a partir da sua posi�c~ao ori-
ginal; b) a distância que a part��cula percorre at�e parar;
c) o tempo necess�ario para ela parar.

Resp.: a) -25 mm/s2; b) 125mm; c) 1


