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Resumo

Descreve-se um estudo, com estudantes universitarios, na darea de
resolucdo de problemas relativos ao tema movimento de um corpo
rigido, no qual argumenta-se que diferencas aparentemente pe-
quenas no enunciado de problemas podem representar grandes di-
ficuldades para os alunos. A hipotese de trabalho é que tais dife-
rencas ndo se constituiriam em grandes obstdaculos se os sujeitos
construissem modelos mentais das situagdes problemdticas ao in-
vés de buscarem a solugdo por similaridade.

Palavras-chaves: Resoluc¢do de problemas; movimento de um cor-
po rigido; modelos mentais.

I. Introducao

A resolug@o de problemas em sala de aula ¢ uma habilidade pela qual o
individuo externaliza o processo construtivo de aprender, de converter em agdes,
conceitos, proposi¢cdes e exemplos adquiridos (construidos) através da interagdo
com professores, pares € materiais instrucionais.

A teoria de aprendizagem de David Ausubel, no que diz respeito a ativi-
dade de resolugdo de problemas, atribui-lhe o “status” de “qualquer atividade na
qual a representacdo cognitiva de experiéncia prévia e os componentes de uma

I Trabalho apresentado no III Encontro Internacional sobre Aprendizagem Significativa,
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situagdo problematica apresentada sdo reorganizados a fim de atingir um determi-
nado objetivo” (Ausubel, 1968, p. 533).

E evidente, sob essa abordagem, que a estrutura cognitiva preexistente de-
sempenha papel preponderante na resolugdo de problemas, ainda mais se levando
em conta que a busca de solugdo de qualquer problema envolve uma readaptacdo
do residuo da experiéncia prévia frente as demandas da nova situagdo problematica
a ser enfrentada. Se a estrutura cognitiva ja possui as subsungdes adequadas para
permitir a reorganizagdo do conhecimento, a resolugdo do problema tera cumprido
o seu papel para a aprendizagem significativa. Neste sentido, resolver um problema
pode ser encarado como um meio para promover tal aprendizagem — por exemplo,
o surgimento do “insight”, conforme a concepg¢do de Ausubel, resulta de um pro-
cesso de clarificagdo progressiva sobre relagdes de meio-e-fim fundamentadas na
formulagdo, verificacdo e rejei¢do de hipoteses alternativas.

Justamente sob este aspecto, Joseph Novak encara a resolugdo de proble-
mas como “... um caso especial de aprendizagem significativa” (Novak, 1981,
p.108), na medida em que esta tarefa requer incorporacio, dessa maneira, da nova
informagdo na estrutura cognitiva do sujeito que a realiza.

Nossas hipdteses de pesquisa em resolug@o de problemas apdiam e tém re-
for¢ado esta concepgdo (Costa ¢ Moreira, 1996; 1998). Devemos, outrossim, cha-
mar a ateng¢do sobre o que consideramos problemas em nosso trabalho. Identifica-
mos como problemas as situagdes problematicas de papel e lapis encontradas nos
textos de Fisica com os quais trabalhamos em sala de aula e que se diferenciam de
um exercicio na medida em que exigem muito mais do que memorizagdo ¢ aplica-
¢d0 mecanicas de formulas.

Partimos do pressuposto de que os exercicios sdo importantes uma vez
que habitualmente pretendem consolidar determinadas habilidades que serdo exigi-
das em tarefas de resolugdo de problemas; mas nosso objetivo é trabalhar com
atividades que enfoquem o conhecimento do conteudo especifico, da ldgica e de
estratégias também especificas da situag¢do apresentada.

O trabalho, que aqui relatamos e que vem sendo desenvolvido desde o se-
gundo semestre de 1997, dara um destaque especial aos problemas tipicos, preco-
nizados por Ausubel como exemplares de uma classe para os quais certos princi-
pios e operagdes sdo aplicaveis. Apesar de alguns pesquisadores, como Daniel Gil
e Carlos Furid questionarem a eficacia deste tipo de problemas para promover a
aprendizagem significativa (Gil e Torregrosa, 1983; Gil et al., 1998), nossa escolha
endossa o argumento dado por Zylbersztajn (1998) que os vé segundo uma pers-
pectiva kuhniana (Kuhn, 1994) como componentes da matriz disciplinar que com-
preende o fazer e ensinar ciéncias (Moreira ¢ Costa, 1999).
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Referindo-se especificamente a Fisica, Zylbersztajn argumenta (op. cit.
p.12) “...estes problemas encontram seu lugar no ensino como um veiculo para se
ensinar a teoria , por meio de aplicagcdes a “natureza idealizada” de que trata a
ciéncia curricular, sendo instrumentais para familiarizar os estudantes com uma
nova linguagem, com procedimentos matematicos e com formas de raciocinio tipi-
cos da profissdo, como, por exemplo, a analise dimensional ¢ a aplica¢do de solu-
¢des gerais a casos limites.....(além disso) apresentam potencialmente a possibili-
dade de se fazer uma boa parte do que Daniel Gil apresenta como vantagens dos
problemas abertos, por ele defendidos: analise qualitativa da situago fisica, dis-
cussdo teorica, verbaliza¢do da resolucdo, analise dos resultados e de casos limi-
tes.”

A seguir apresentaremos a linha mestra de nosso trabalho, que envolve a
atividade sistematica de alunos universitarios para desenvolver e aplicar o conhe-
cimento em Fisica em tarefas de resolugdo de problemas, subsidiada pela teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983). Esta teoria e a da Aprendizagem Signi-
ficativa de Ausubel e Novak (1980; Moreira, 1999) ndo sdo incompativeis; ao
contrario, podem ser vistas como complementares, na medida em que acreditamos
que a teoria dos Modelos Mentais nos permite avancar em relag@o a analise funda-
mentada por esta Gltima.

II. Fundamentacio tedrica

A teoria dos Modelos Mentais (Johnson-Laird, 1993; Gentner e Stevens,
1983; Moreira, 1996) constitui-se em um novo referencial da Psicologia Cognitiva
e tem arregimentado adeptos na pesquisa em ensino de ciéncias nesta ltima déca-
da, como demonstra a literatura (e.g., Colinvaux et al., 1998).

Ja a pesquisa em resolugdo de problemas, ao longo das ultimas décadas,
tem se fundamentado principalmente em teorias de processamento da informagdo
(Costa e Moreira, 1996), o que ¢ de alguma forma compreensivel, uma vez que
destaca a importancia de como o resolvedor processa a informagdo tanto do seu
conhecimento prévio como a que estd contida no enunciado do problema. Acom-
panhando estas pesquisas e outras, em menor numero, fundamentadas em Piaget,
Ausubel e Vygotsky, pareceu-nos importante investir na questdo da compreensao
significativa do enunciado.

A compreensdo do enunciado depende de diversas varidveis, dentre as
quais destacamos a questdo das representagdes: o enunciado ¢ uma representagdo
externa, uma descrigdo lingiiistica que pode ou ndo ser acompanhada por represen-
taglo pictorica (graficos, figuras) de uma situagdo fisica modelada. O sujeito deve,
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portanto, ser capaz de dar significado a representacdo externa do problema, mas
para isso ele necessita representd-la também internamente, ou seja, mentalmente,
através de imagens, proposi¢des ou modelos mentais.

Modelagem ¢ um termo genérico que envolve, no nosso caso, modelos fi-
sicos, conceituais e mentais. Identificamos como modelo fisico a descri¢ao resul-
tante das proposi¢des da teoria referente a um sistema ou fenomeno fisico simplifi-
cado ¢ idealizado; modelo conceitual ¢ aquele projetado por pesquisadores ou
professores para facilitar a compreensdo ou o ensino de sistemas fisicos; modelo
mental ¢ um analogo estrutural do sistema fisico, ou seja, sua estrutura corresponde
a estrutura da situagdo fisica modelada.

Ao contrario dos modelos fisicos e conceituais, os modelos mentais sdo
representagdes internas, construtos pessoais ndo tdo precisos ou consistentes como
os primeiros, mas devem ser funcionais para o individuo que os constr6i (Norman,
apud. Gentner e Stevens, 1983, p.8).

Ora, a compreensdo do enunciado de um problema requer a construgdo de
um modelo mental. Por outro lado, o enunciado ¢ quase sempre formulado através
de um discurso lingiiistico (acompanhado ou ndo de representagdes pictdricas co-
mo desenhos, graficos, tabelas, diagramas). Estas proposi¢des lingiiisticas contém
indeterminagdes e ambigiiidades que dificultam a constru¢do de modelos mentais.
Quando uma pessoa faz uma representacdo mental de um texto, de acordo com
Bransford (apud Garham, 1997, p.154) o processo de construgdo ndo esta baseado
apenas no que esta explicito no texto, mas em uma combinagdo de informagdes do
texto e informagdes armazenadas na memoria (no caso, o conhecimento prévio do
sujeito em Fisica). Quando os enunciados dos problemas envolvem Fisica, a mode-
lagem mental ¢ agravada pelo fato de ser derivada da compreensdo de contetidos e
ndo da percepcdo direta de eventos e objetos do mundo. A construgdo de um mode-
lo mental a partir de enunciados de problemas de Fisica como os que geralmente
propomos aos nossos alunos parece ser uma tarefa nada trivial. Obviamente, enten-
der um enunciado ndo significa saber resolver o problema que ele apresenta, mas,
sem duvida, ndo entendé-lo é a primeira condi¢do para ndo avangarmos no conhe-
cimento que ele poderia gerar.

Segundo Zhang, (1997, p.180), dependendo da informagdo contida na re-
presentagdo externa, ela pode ser captada, analisada e processada por sistemas
perceptivos somente, apesar de que a participagdo “top-down” do conhecimento
conceitual da representagdo interna pode, em certas circunstancias, facilitar ou
inibir os processos perceptivos.

Zhang e Norman (1994) defendem a abordagem da cogni¢do distribuida,
contrariando outros pontos de vista (Greeno ¢ Moore, 1993), na qual a representa-
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¢do de uma tarefa cognitiva é concebida a partir de representacdes distribuidas,
constituindo-se as duas representagdes, internas e externas, partes indispensaveis.
Por representagdo interna entende-se o conhecimento e sua estrutura na memoria,
como proposigdes, produgdes e esquemas, o proprio modelo mental. A informagéo
nas representagdes interna tem que ser recuperadas da memoria por processos cog-
nitivos, apesar de que algumas caracteristicas na representagdo externa, algumas
vezes, podem disparar os processos de recuperacao.

As representagdes externas podem ser transformadas em internas pela
memorizagdo. Quando as representacdes externas estdo sempre disponiveis, esta
internalizacdo ndo se faz necessaria; no caso da representa¢do externa ser muito
complexa, a internalizagdo ndo ocorrera (Zhang, 1997, p.181).

Em resolugdo de problemas, diagramas, figuras, graficos sdo prototipos de
representacdo externa. Estudos feitos por Chambers e Reisberg (apud. Zhang,
1997), sobre a relagdo entre imagens mentais e figuras externas, mostraram que as
figuras podem dar ao individuo o acesso ao conhecimento e habilidades que nio
estavam disponiveis nas representa¢des internas. Em problemas que envolvem
principalmente figuras, como no caso deste trabalho, Larkin e Simon (1997) argu-
mentam que a vantagem das figuras ¢ computacional: podem constituir-se represen-
tagdes melhores ndo porque contém mais informag¢des, mas porque a indexacdo
desta informagdo a representagdo interna pode suportar processos computacionais
mentais eficientes ¢ extremamente Uteis.

Nosso objetivo ¢ mostrar que a modelagem mental de um enunciado ¢ di-
ficil para os alunos, por sua natureza representacional externa, ainda que utilizemos
o recurso de figuras associadas a esse enunciado; sem um modelo mental adequa-
do, diferengas aparentemente pequenas entre problemas (problemas que guardam
similaridades aparentes) podem representar sérios obstaculos. Acreditamos que
podemos contornar estas dificuldades inerentes ao discurso escrito e grafico pro-
vendo ao aluno condigdes necessarias para a modelagem envolvendo o dominio
conceitual e procedimental do contetido especifico.

I11. Metodologia

O estudo que estamos apresentando foi realizado com alunos do primeiro
autor, na disciplina de Mecénica Geral, do 3° semestre dos cursos de Engenharia e
Fisica da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUCRS). Esta
disciplina aborda preferencialmente a mecéanica de corpos rigidos, onde o forma-
lismo matematico ¢ bastante exigido. A carga horaria semanal ¢ de 6 horas-aula. As
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turmas com as quais trabalhamos tinham dois encontros semanais de 3 horas-aula
cada.

A metodologia empregada nesta disciplina, desde algum tempo (Costa e
Moreira, 1998), inclui, além das aulas expositivas, onde o conteiido ¢ exaustiva-
mente discutido e exemplificado em situagdes praticas, sessdes exclusivas de reso-
lugdo de problemas, em pequenos grupos, de dois a quatro alunos, assistidos pelo
professor. Durante estas aulas, pode-se interagir bastante com os alunos e identifi-
car melhor suas dificuldades, dividas e posicionamentos frente aos enunciados dos
problemas e as estratégias de solugdo. Os problemas propostos sdo retirados dos
livros-textos que compdem a bibliografia indicada, sendo, portanto, considerados
problemas tipicos.

Para a pesquisa propriamente dita, empregamos a analise qualitativa de
observagdes e anotagdes subseqiientes de comentarios, manifestagdes de duvidas e
perguntas em geral, formulados pelos alunos nestas aulas especificas de resolugio
de problemas, além da analise das verificagdes de avaliag¢do (individuais) que lhes
foram propostas.

Estas verificagdes de aprendizagem foram concebidas propondo proble-
mas envolvendo situa¢des que para os alunos fossem aparentemente similares as
desenvolvidas em sala de aula. A questdo da similaridade foi assim tratada: os
problemas escolhidos lembravam outros, mas apresentavam pequenos desvios, que
pudessem representar a0 mesmo tempo quase que situagdes novas, mas contendo
excertos que evocassem aspectos ja discutidos. A proposta de Ausubel de evitar a
“simulac¢@o da aprendizagem significativa” e formular problemas de uma maneira
nova e nio familiar (Moreira, 1999, p.156), foi contemplada em certa medida.

Para ilustrar nossa abordagem escolhemos como tema o movimento de um
corpo rigido, especialmente, o movimento geral plano. Os modelos fisicos que
descrevem este movimento tratam-no como uma combina¢do de movimentos de
translagd@o e rotagcdo ou como uma rotag@o pura em torno de um eixo instantaneo de
rotac¢do.

Na apresentacdo destes modelos, foram discutidos alguns exemplos que os
evidenciavam. Entre eles, escolhemos um problema, chamado neste trabalho de
prob.1, que guarda uma similaridade com outros trés, um deles proposto na lista
de problemas, e que identificaremos por prob.2, e os outros dois (prob.3 e prob.4),
incluidos nas avaliagdes individuais em dois semestres diferentes, respectivamente,
1°/1998 e 1° / 2000. A similaridade referida diz respeito principalmente a represen-
tagdo externa incluindo o enunciado e as figuras que o acompanham, como se pode
ver na apresentacio destes problemas, feita logo a seguir.
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Prob. 1 (Beer e Johnston, 1991, p.425)

No sistema motor esbo¢ado na figura, a manivela AB possui uma ve-
locidade angular constante de 2000 rpm, no sentido hordrio. Determinar
para a posicdo indicada na figura: a) a velocidade angular da biela BD; b)
a velocidade do pistdo P.

B
8cm 20cm
A AN P:|
[
/
D

Prob. 2 (Beer e Johnston, 1991, p. 453)

O sistema articulado ABCD se movimenta no plano vertical. Sa-
bendo que a manivela AB gira no sentido anti-hordrio com velocidade
angular constante de 20 rad/s, determine as velocidades e aceleragdes
angulares da barra BC e da manivela CD, para a configura¢do indicada
no esquema.

C

] 2 CiThm
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Prob. 3 (inspirado em Hibbeler, 1985, p. 274)

Na figura abaixo, sabe-se que a velocidade da barra CD é wcp
= 6 rad/s, relativa ao sentido indicado. a) Classifique os movimentos da cada
parte do sistema entre translacdo, rotagdo e geral. Justifique sua escolha; b)
Localize graficamente o centro instantaneo de rotagcdo (CIR) para a barra BC
e explique o seu significado, Determine: c) a velocidade angular da barra AB
e d) a velocidade do ponto E na barra BC, ambas no instante indicado.

Prob. 4 (inspirado em Beer e Johnston, 1985, p. 431)

No instante mostrado na figura, a manivela guia AB, do mecanismo
de quatro articulagoes, gira no sentido horario com velocidade 4,0 rad/s. a)
Classifique o movimento de cada parte do mecanismo; b) Localize grafica-
mente o centro instantaneo de rotagdo (CIR) da barra BC e interprete o seu
significado, c) Determine as velocidades angulares das barras BC e CD.

i 500 mm
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Nos quatro casos, a representagio externa é constituida por uma represen-
tacdo sentencial e uma diagramatica. Acreditamos que a apresentagdo diagramatica
dos enunciados favorece o reconhecimento do problema como uma versio de outro
conhecido, uma vez que as proposi¢des contidas nos enunciados néo incluem todos
os elementos que podem desencadear esta identificagdo. Esta caracteristica pode
ser considerada como a maior diferenca nos dois tipos de representagdo externa. Se
a descri¢@o do problema fosse dada somente através de proposigdes, todos os ele-
mentos deveriam ser construidos explicitamente (ou talvez em parte por algum
processo imagistico interno).

As representagdes sentenciais nos quatro problemas apresentam informa-
¢des semelhantes que s6 adquirem significado para a situagdo especifica depois de
serem decodificadas e articuladas ao diagrama, que também deve ser significativa-
mente interpretado.

Queremos deixar bem claro que os problemas aqui apresentados foram es-
colhidos pela similaridade das suas representagdes externas. Em outras palavras,
eles ndo foram os unicos problemas que abordaram o conteudo movimento geral de
um corpo rigido.

A discussdo do prob. 1 aconteceu na seguinte ordem:

1) a figura foi decodificada através da identificacdo do movimento do sis-
tema como um todo;

2) antes de integrar os elementos informados no enunciado, discutiu-se o
tipo de movimento de cada parte do sistema;

3) a leitura ¢ interpreta¢do do enunciado foram feitas, destacando-se a di-
ferenga entre a simples identificagdo dos dados, comparada com a quantidade de
informagdo contida nos mesmos.

Aqui, as representagdes internas, ou seja, os modelos mentais ou pro-
posi¢des ou imagens, sdo especialmente requeridos. Consideramos este processo
condi¢do necessdria para a execugdo da tarefa de resolu¢do do problema. Para
Chi et al. (1989), por exemplo, o desempenho dos individuos em resolver proble-
mas depende muito mais da forma como eles representaram o conhecimento do que
da eficiéncia com que converteram-no em habilidades, segundo a teoria ACT
(“Adaptive control of thought”) de John Anderson (1983).

Voltando-se a figura, discutiu-se as condi¢des para utilizar-se os modelos
fisicos a fim de atingir-se as metas do problema. Neste ponto, foi enfatizada a rele-
vancia da existéncia de pontos comuns a partes da engrenagem — através do movi-
mento de rotagdo da manivela AB poder-se-ia calcular a velocidade do ponto B,
que também pertence a biela BD. Por outro lado, o ponto D é comum a bicla e tem
a mesma velocidade do pistéo P.
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A partir destes pontos comuns, procedeu-se a descricdo de uma estratégia
possivel, prevista pelo modelo, incluindo sua representagio matematica. Deste
estagio em diante, novas estratégias foram requeridas, agora para “rodar” o modelo
fisico, incluindo conhecimentos em algebra vetorial.

Nesta etapa, outros caminhos alternativos foram sugeridos para a resolu-
¢do de prob. 1, mas ndo concretizados, todos baseados na interpretagdo do modelo
fisico de rotagdo e translagdo para movimento geral de um corpo rigido. Cada um
destes caminhos apresentava uma certa dificuldade com respeito ao formalismo
matematico e/ou grafico. Optamos por escolher uma estratégia mais simples, se-
gundo nosso critério, ¢ que poderia ser generalizada mais facilmente para novas
situagdes.

Como se pode ver até aqui, este tipo de problema requer que o aluno cons-
trua um modelo mental que inclua, além do dominio conceitual e procedimental,
conhecimentos inerentes ao formalismo matematico.

E importante que seja dito que a discussdo deste problema (discussdo no
sentido de examinar questionando) foi feita por um longo periodo (equivalente a
mais de uma hora-aula), com diversas interrup¢des ocasionadas por duvidas de um
ou varios alunos.

O prob.2, incluido na lista de problemas, gerou uma rea¢do quase que co-
letiva. Foram poucos os grupos (cerca de 4 em 12) que tiveram a iniciativa e inde-
pendéncia para iniciar o problema. A maioria ndo percebeu a similaridade com o
prob.1, nem que este novo problema trazia uma vantagem em relagdo ao anterior:
as coordenadas dos pontos “comuns” eram conhecidas. Em contrapartida, mesmo
sem solicitar-se no problema, os diversos grupos manifestaram terem reconhecido
os tipos de movimentos das partes, inclusive justificando-os. A diferenga maior que
este problema apresentava em relagdio ao anterior era que, neste caso, a velocidade
de um dos pontos comuns da partes da engrenagem estava comprometida com uma
das incognitas. Aqui estava a pequena GRANDE diferenga que permitia que avan-
¢assemos em relagdo ao dominio do contetido: a mesma estratégia de solug@o pode-
ria ser novamente utilizada, desde que adaptada as novas dificuldades para concre-
tizé-la.

Por outro lado, este problema tratava da questio envolvendo a aceleracdo
das partes do sistema. O modelo fisico precisava ser recuperado. Mesmo que a
estratégia fosse a mesma ja usada para a velocidade, i) a identificagdo do modelo
fisico referente a aceleragdo requer maior comprometimento com a capacidade da
memoria de trabalho no resgate do modelo conceitual (ou mental) na memoria de
longo prazo (e. g., cada movimento, em principio, contribui com duas componentes
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de aceleragdo) e, ii) 0 “método” matematico necessariamente terd no seu bojo no-
vos elementos que deverdo aumentar sua complexidade.

Estes dois problemas foram, mais tarde, analisados pelo professor segundo
um modelo fisico alternativo de interpretagdo do movimento geral: o da rotagdao
pura em torno de um eixo instantaneo.

Por este modelo, a resolugdo do problema, em termos analiticos, ¢ simpli-
ficada, desde que o aluno tenha uma representagdo interna adequada do conheci-
mento requerido (de preferéncia, um modelo mental) e domine relagdes envolven-
do geometria plana. Esta ultima condi¢do é, as vezes, determinante para que o
sujeito abandone este modelo, preferindo o primeiro, que envolve translagdo e
rotagdo combinadas.

Sobre este tema, a escolha dos alunos por um ou outro modelo parece es-
tar em consondncia com o poder computacional das regras de inferéncia para uma
tarefa particular. Um bom modo de adquirir habilidades em qualquer dominio pode
ser atribuido a aquisi¢@o gradual de procedimentos de inferéncia de dominio espe-
cifico, incluindo a¢des e condigdes evocadas (Larkin, Simon, 1987, p.81).

E competéncia do aluno, examinando problemas resolvidos, exemplos,
trabalhando nos problemas, ou de outra maneira, criar regras de “condigdo-a¢do”
para enfrentar novos problemas. (Simon, 1979). Pode-se pensar nestas regras base-
adas em um modelo mental ou outra representagdo interna. Nesse sentido, parece
que os alunos sentem-se mais a vontade com um dos modelos fisicos, ou, como
eles preferem, um “método” para resolver os problemas.

Alguns alunos conseguem integrar os modelos conceituais e perceber que
isto pode facilitar a resolu¢io dos problemas. Nos problemas que foram apresenta-
dos nas avalia¢des individuais (prob. 3 e 4), este procedimento foi implicitamente
encorajado. Nos dois casos, foi solicitado que os alunos encontrassem graficamente
o centro instantdneo de rotagdo (CIR) para a parte do sistema que efetuava um
movimento geral (no com estas palavras...). Como era de se esperar, visto que a
atividade em aulas de problemas ja evidenciava uma tendéncia de escolha quase
que “definitiva” de modelo, os resultados das percentagens de alunos versus mode-
lo conceitual escolhido resultaram em fragdes maiores para um modelo especifico,
e uma fragdo bem menor para modelos “hibridos”. Uma fragdo maior do que esta
ultima foi indexada para alunos que ndo cumpriram a tarefa até o ponto de fazerem
esta escolha, razdo pela qual foram classificados em “nao fizeram a tarefa”. A tabe-
la 1 abaixo retrata estes niimeros:

Cad. Cat. Ens. Fis., v. 18, n. 3; p. 263-277, 2001. 273



Tabela 1. Percentagens de alunos, por grupo trabalhado, em relagdo a escolha de
modelo fisico para subsidiar a resolu¢do de problema.

Grupo\Modelo | Translagdo/rotagdo | Rotagdo Misto Nao fizeram
1/98 (N=43) 37,2% 25,6% 16,3% 20,9%
1/2000 (N=30) 26,7% 36,7% 6,6% 30%

A inversdo na percentagem de alunos quanto a escolha do modelo fisico
para resolver os problemas pode ser atribuida as condi¢des especificas da represen-
tagdo externa (enunciado acompanhado por figuras) dos mesmos. No primeiro
deles (prob.3), a localizagdo do centro instantdneo de rota¢do (C.L.R.) apresenta
uma leve complexidade em relagdo a mesma tarefa pedida no prob.4, uma vez que,
no primeiro, as dire¢des das velocidades dos pontos B ¢ C ndo sdo tdo aparentes
quanto no segundo. Por outro lado, uma vez identificado o C.I.R. nos dois casos, a
escolha do modelo fisico tratando o movimento geral como rotagdo pura era mais
previsivel no prob.4, pela facilidade geométrica enfocada na situagdo da figura que
representava o instante analisado no problema. Acreditamos que talvez isto expli-
que a diferenca entre a percentagem na escolha do modelo hibrido para os dois
periodos da pesquisa.

IV. Conclusao

Pode-se afirmar que existe um certo consenso entre os educadores que os
alunos deveriam saber resolver problemas uma vez que lhes fossem apresentados
exemplos “parecidos” com os solicitados. Outros ainda consideram que a resolugéo
deste tipo de problemas ndo promove a aprendizagem significativa, uma vez que
seriam considerados exercicios de fixacdo de algumas regras ja discutidas em outra
oportunidade. Neste trabalho, que dd seguimento a outro sobre modelagem em
resolucdo de problemas (Costa e Moreira, 1998), pretendemos refutar esta crenca
apresentando um relato de observacdes geradas por alunos de um curso universita-
rio. Através da proposta de problemas similares a exemplos resolvidos, pudemos
constatar que uma aparente pequena diferenca no enunciado dos problemas resulta
em significativas mudangas relativas ao encaminhamento de sua resolu¢do. Nossa
hipotese de trabalho sugere a necessidade de o aluno representar internamente cada
situagdo problematica que lhe é proposta, no sentido de resgatar seus conhecimen-
tos que lhe permitam elaborar um caminho para a interpretagdo, reavaliacdo e de-
senvolvimento da mesma. Cremos que a presenca de um modelo mental na tarefa
de resolucdo de problemas é condigdo necessaria para buscar a aprendizagem signi-
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ficativa. Escolhemos problemas tipicos de finais de capitulos para corroborar outra
hipotese, a de que estes problemas podem ser incorporados aos problemas que
promovem a aprendizagem significativa. Tudo depende de como eles sdo trabalha-
dos.

Quando nos referimos a resolugdo de problemas como um tipo especial de
aprendizagem significativa, esta do ponto de vista de Ausubel e Novak (Ausubel,
Novak e Hanesian, 1980), e utilizamos como fundamentacdo tedrica a teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983; Moreira, 1996), pretendemos dizer que,
na nossa concep¢do, a aprendizagem obtida através da resolugdo de problemas sera
tanto mais significativa quanto maior for a capacidade em modelar. Segundo Hal-
loun (1996), a Fisica é uma ciéncia de modelos e a modelagem ¢ uma atividade
sistematica dos fisicos para construir e aplicar o conhecimento cientifico.

Na literatura, encontramos controvérsias sobre generalizagdes induzidas
de exemplos. Ha duas tendéncias (Chi et al., 1989): 1) teorias baseadas em uma
abordagem de similaridades — consideram que as generalizagdes sdo desenvolvidas
por induzirem um principio a partir de multiplos exemplos (a teoria ACT de
Anderson ,1983, ¢ um exemplo); 2) teorias baseadas em um enfoque de explica-
¢des — consideram que a generalizag@o pode ser obtida de um ou poucos exemplos.

Nossa conclusdo defende a segunda corrente baseada na convicgdo for-
mulada a partir da experiéncia, que so6 ¢ possivel ao individuo construir explicagdes
se ele possui a compreensdo da teoria de dominio, o que significa dizer que ele
possui um modelo mental compativel com o modelo consensual cientifico.

O trabalho aqui apresentado foi feito com alunos universitarios, enfocando
um contetdo especifico para os cursos de Engenharia e Fisica. Isto significa que a
argumentac¢do em favor da insercdo deste tipo de exercicio/problema, tipicos dos
livros especializados, ndo pode ser generalizada para cursos de ensino médio e
fundamental, nos quais os objetivos, no que diz respeito ao ensino de Fisica / Cién-
cias, ndo sdo exatamente os mesmos de um curso universitario. De qualquer forma,
a reflexdo que propomos, extraida do estudo especifico que fizemos, pode ser en-
derecada a todos os professores, independente do nivel em que trabalham.
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