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Resumo:

Neste trabalho propomo-nos retomar a discussdo sobre a aprendizagem
procedimental e a aprendizagem conceitual, de acordo com a perspectiva da Teoria dos
Campos Conceptuais de Vergnaud. Partindo de uma visdo integrada de ambas as
aprendizagens, argumentaremos a favor de uma postura que considere os problemas
tradicionais e os problemas abertos como sendo ambos indispensaveis e complementares
para a compreensao de conceitos fisicos.

Palavras-chave: resolugdo de problemas em Fisica; conceitualizagdo em Fisica; teoria dos
campos conceituais.

Abstract:

In this paper we resume the discussion on procedural learning and concept learning
in the light of Vergnaud’s conceptual fields theory. From an integrated perspective of both
kinds of learning we argue in favor of an instructional posture that would consider both
traditional paper-and-pencil problems and open-ended problems as indispensable and
complementary to the understanding of physical concepts.

Keywords: physics problems solving; conceptualisation in physics; conceprual fields theory.

Introducao:

Na area do ensino de ciéncias existe uma separacao entre a pesquisa em resolucéao
de problemas e a pesquisa sobre a aprendizagem conceitual. Gangoso (2000) indica que a
resolucdo de problemas como atividade cognitiva é, para muitos autores, indistinguivel do
proprio pensamento e, neste sentido, supor-se-ia que também indistinguivel dos conceitos
em relagdo aos quais se resolvem os problemas. No entanto, as linhas de pesquisa, ou os
temas de pesquisa, que se podem identificar na resolugdo de problemas estdo, na pratica,
exclusivamente orientados para estudar os mecanismos de resolucao (seja em relagao aos
mecanismos especificos para resolver problemas ou as diferencas entre as formas de
resolucao de novatos e especialistas) ou para o estudo de estratégias didaticas que facilitem
a resolugcdo de problemas (Gangoso, 2000; Moreira e Costa, 2000). Poucos sdo os
trabalhos que estudam o dominio dos conceitos relevantes necessarios para a resolucao e,



quando isso é feito, esses sdo estudados como fatores relevantes para a tarefa, ndo como
forma intrinseca a proépria resolugéo.

Por outro lado, as linhas mais importantes que se tém estudado em relacdo a
aprendizagem conceitual dizem respeito, basicamente, as concepg¢des dos estudantes sobre
conceitos em diferentes &reas ou as dificuldades de aprendizagem de determinados
conceitos. Nestas pesquisas, 0s problemas tém sido tomados, fundamentalmente, como
ferramentas para analisar o uso desses conceitos. Pouco tem sido feito no sentido de
relacionar estes dois aspectos, tendo-se instituido, de fato, duas correntes paralelas de
pesquisa (por ex., ver Gabel, 1994), resolugao de problemas e aprendizagem de conceitos.

Reconheca-se também que esta divisdo ndo é exclusiva da area do ensino de
ciéncias, antes foi herdada da pesquisa em Psicologia: estudam-se o saber fazer na
resolugdo de problemas e o saber dizer na aprendizagem conceitual (Vergnaud, 1983,
1987). No entanto, os esforgos realizados para aprimorar o desempenho dos estudantes, na
resolu¢éo de problemas e na aprendizagem conceitual, ndo tém sido muito bem sucedidos.
Como indica Zylberstajn (1998), embora os problemas com a resolugdo de problemas sejam
conhecidos e pesquisados na area ha tempos, pouco se tem conseguido diminuir o fracasso
dos estudantes nesta area de investigacdo. De forma paralela, em relagéo a aprendizagem
conceitual, os éxitos alcangcados também néo sao animadores, levando em conta os pobres
resultados da linha mais desenvolvida, nesta perspectiva, que é a da mudanga conceitual
(Duit, 1999). Portanto, pensar as duas questdes de forma integrada, quica venha a ser uma
alternativa interessante. Ha alguns anos atras, Gil et al. (1999) publicaram um artigo em que
se questionavam se fazia sentido continuar a distinguir entre a aprendizagem de conceitos,
a resolucdo de problemas de lapis e papel e a realizacio de praticas de laboratério. Nesse
artigo, a partir de uma perspectiva epistemolégica, os autores defendem que para poder
proporcionar aos estudantes uma visdo correta da pesquisa cientifica real, em que estes
aspectos estao imbricados, eles devem ser tratados de forma integrada, e que a separagao
existente (na pesquisa em ensino e na pratica docente) termina convertendo-se num
obstaculo para a aprendizagem de Ciéncias.

Neste trabalho, partindo de uma fundamentacao um tanto diferente a usada por Gil et
al. (1999), vamos argumentar a favor da necessidade de encarar, de forma conjunta, ambos
processos. Para esta discussdo centrar-nos-emos no plano psicolégico, ao invés do
epistemolégico, e tomaremos como referéncia a teoria dos campos conceptuais de Gérard
Vergnaud (1983, 1990, 1998) e um modelo integrado desenvolvido por nés (Greca e
Moreira, 2002a). Discutiremos também como, a partir de uma forma conjunta de pensar a
resolugdo de problemas e a aprendizagem conceitual, os problemas exemplares e 0s
problemas abertos podem ser entendidos como espagos de aprendizagem diferentes,
ambos necessarios e complementares, no ensino de ciéncias.

A teoria dos campos conceptuais de Vergnaud

Para Vergnaud (1983, 1987, 1990, 1996, 1998; Moreira, 2002) o problema central da
cognicao é a conceitualizacdo. Opondo-se a separagao entre conhecimento procedimental e
conhecimento declarativo, ele considera que o fator essencial da dificuldade dos estudantes
com a resolugdo de problemas encontra-se vinculado as "operagbes do pensamento”

! No entanto, recentemente algumas pesquisas tém tentado relacionar ambos aspectos (por ex., Costa ¢ Moreira,
2003; Escudero, Moreira e Caballero, 2003).



(Franchi, 1999) que os estudantes devem fazer para estabelecer relagbes pertinentes entre
os dados do problema. Ou seja, o comportamento dos estudantes na resolugdo de
problemas ¢é guiado por hip6teses, analogias, metaforas, que dependem da
conceitualizagcdo. Assim, embora na literatura a resolucdo de problemas seja muitas vezes
vista como uma nova combinacdo de acgdes e regras a partir do conhecimento que se
possui, € a formagao de conceitos como a emergéncia de novas formas de conceitualizar o
mundo, novos objetos e novas propriedades desses objetos, estes dois elementos formam
parte, para Vergnaud, de uma mesma coisa. Nado os considerar desta forma subestima,
segundo Vergnaud (1987, p. 1), a parte da representagdo simbdlica e de conceitos
presentes na resolugao de problemas e a parte da resolugao de problemas na formagéao de
conceitos.

Segundo Vergnaud, o conhecimento encontra-se organizado em campos conceituais
de que o sujeito se apropria ao longo do tempo e que podem ser definidos como grandes
conjuntos, informais e heterogéneos, de situagbes e problemas cuja andlise e tratamento
requerem diversas classes de conceitos, procedimentos e representagdes simbodlicas,
interrelacionados (Vergnaud, 1990, p. 23). Durante o processo de apreensao desses
campos conceituais, os estudantes vao adquirindo, ao longo de varios anos, concepgoes e
competéncias. De fato, a maior parte de nossos conhecimentos sdo competéncias (ou seja,
o saber fazer). Em relagdo ao conhecimento cientifico, as competéncias parecem estar mais
vinculadas a resolugao de problemas e as concepgdes as expressoes verbais ou escritas
dos sujeitos (Vergnaud, 1985). Na definicAo de campo conceitual aparece o conceito de
situacdo. E a partir do confronto com essas situacdes, e do dominio que progressivamente
alcangca sobre elas, que o sujeito molda os campos conceptuais que constituem seu
conhecimento.

Outro conceito fundamental na teoria de Vergnaud é o de esquema. Vergnaud
chama esquema a organizacao invariante do comportamento para uma determinada classe
de situagdes (1990, p. 136). Dos quatro elementos que constituem os esquemas (objetivo do
esquema, regras de acao e controle, invariantes operatérios e possibilidades de inferéncia),
somente 0s invariantes operatorios (teoremas-em-acdo e conceitos-em-agdo) sao
indispensaveis na articulagdo entre uma situagdo que o sujeito enfrenta e o esquema que
possui para poder resolvé-la. Um teorema-em-acdo € uma proposicdo que se supde
verdadeira sobre a situagdo e um conceito-em-agdo é um objeto, um predicado ou uma
categoria de pensamento tida como relevante a ela. Na verdade, teoremas e conceitos em
acao se aplicam a classes de situagbes as quais as situagbes em pauta pertencem. A
percepgdo, a procura e a selecao de informagéo baseiam-se, por inteiro, no sistema de
conceitos-em-agao disponiveis pelo sujeito e nos teoremas-em-agdo subjacentes a sua
conduta. Ou seja, 0s conceitos-em-ag¢do que possuimos permitem-nos identificar elementos
conhecidos nas situagdes que enfrentamos e os teoremas-em-agao fornecem-nos as regras
que vinculam esses elementos e que nos permitem resolver uma dada situagéo e agir em
consequéncia.

Este conhecimento para a acdo permanece em geral totalmente implicito, pois
orienta-se para o desenvolvimento de competéncias, para o saber fazer, que constitui, como
ja indicamos, a maior parte do repertério do nosso conhecimento, em vez do
desenvolvimento de conceitualizagdes. Por isso os conceitos-em-agédo e os teoremas-em-
acdo nao sao nem verdadeiros conceitos nem verdadeiros teoremas pois, na ciéncia,
conceitos e teoremas sdo explicitos e podem-se discutir suas pertinéncia e veracidade, o



que ndo é necessariamente o caso dos invariantes operatérios (Vergnaud, 1990, p. 144). Ou
seja, nosso conhecimento-em-agdo permite-nos agir frente a uma dada situagéo,
independentemente de ser verdadeiro ou apropriado segundo algum critério cientifico. Por
exemplo, quando movemos a antena da nossa televisdo para “sintonizar” melhor,
dificilmente o fazemos baseados em um conhecimento sobre o eletromagnetismo;
“sabemos” que dessa forma conseguimos muitas vezes estabilizar a imagem, sendo muito
dificil que consigamos explicar, do ponto de vista cientifico ou técnico, a razao pela qual,
fazendo-o, conseguimos esse resultado. No entanto, esse saber fazer é fundamental para
depois dar “sentido” as leis do eletromagnetismo. Por isso, Vergnaud (ibid.) compara os
conhecimentos explicitos com a ponta de um iceberg da conceitualizacdo: sem a parte
oculta dos invariantes operatérios esta nada seria. E claro que podemos explicitar
conhecimentos, expressar conceitos ou teoremas que nao sejam apropriados, mas, ao fazé-
lo, estamos, de alguma forma, submetendo-os ao controle da sua veracidade. Assim, a
partir do conhecimento explicito, demonstrado no uso de proposi¢des e conceitos, podemos
inferir os invariantes operatérios integrados aos esquemas. Contudo, o sujeito, muitas
vezes, tem dificuldade ou, até mesmo, impossibilidade de saber dizer o seu saber fazer.

Esta impossibilidade de explicitar o conhecimento-em-acdo é muito clara nos
comportamentos dos estudantes. Em geral, os alunos ndo sdo capazes de explicar ou
mesmo expressar em linguagem natural, os teoremas e conceitos-em-agao que eles utilizam
para resolver os problemas, para a identificagdo dos elementos pertinentes e para o
estabelecimento das sequéncias de calculos que devem ser efetuados. Este conhecimento
permanece implicito e, desta forma, resulta dificil de ser modificado. Por isso, um dos
objetivos do ensino seria proporcionar aos estudantes ferramentas para a construcido de
conceitos e teoremas explicitos e gerais. Ou, de outra forma: ‘palavras e simbolos,
sentencas e expressées simbdlicas, instrumentos cognitivos indispensaveis para a
transformacdo dos invariantes operatérios implicitos em teoremas e conceitos” (Vergnaud,
1990, p. 21). No entanto, esta transformacao de invariantes operatérios em palavras e textos
ou em qualquer outro sistema semibtico (gréaficos, diagramas, notacdo algébrica,...) ndo é
direta, nem simples; existem importantes lacunas entre aquilo que é representado na mente
do individuo e o significado usual dos signos. Como se sabe, é provavel que, inicialmente,
os estudantes associem a determinadas expressdes linglisticas ou graficas significados
diferentes dos que sdo aceitos no contexto da matéria de ensino (significados decorrentes
de seu conhecimento-em-acéo). Se esse processo ocorrer em diferentes situagdes, o ter
que explicitar 0 seu conhecimento permite refinar os significados utilizados.

Por outro lado, esta relagdo entre conhecimento implicito-explicito ndo é vista, nessa
teoria, como uma relagdo dicotémica: o conhecimento implicito serve de sustentagdo e da
sentido ao conhecimento explicito. Esta ndo é uma postura usual na Psicologia Cognitiva.
Pozo (2002) indica que a dupla conhecimento implicito-conhecimento explicito forma parte
dos debates dicotdmicos que se tém estabelecido na Psicologia Cognitiva. Assim, o
conhecimento néo cientifico, por exemplo, a chamada “fisica intuitiva”, seria basicamente
um conhecimento implicito, difuso e encarnado, enquanto que o conhecimento cientifico
seria fundamentalmente um conhecimento explicito e formalizado. Para Pozo (ibid.)
conseguir que os estudantes aprendam ciéncias deveria envolver basicamente uma
mudanga representacional, que os leve a trabalhar, fundamentalmente, com representacdes
explicitas cientificamente compartilhadas.



De fato, o conhecimento cientifico € um conhecimento explicito, deliberado, sobre o
qual se age. Porém, o processo de compreensdo desse conhecimento, assim como o de
manipulagdo do mesmo, tem muitas componentes implicitas. O conhecimento implicito ndo
s06 constitui o ponto de partida para a nossa construgao do conhecimento cientifico, como se
mantém, original e ndo correto do ponto de vista cientifico, quando se adquire conhecimento
cientifico especializado em um dado dominio. Além disso, o préprio conhecimento explicito,
cientificamente apropriado, tem componentes implicitas. Nem todo conhecimento implicito €
nao apropriado, mas é indispensavel para o desenvolvimento do conhecimento explicito; o
conhecimento implicito vai-se modificando e/ou novos conhecimentos implicitos vao ser
aprendidos (possivelmente ndo de um modo racional e sistematico) até se alcancar a
“propriedade” necessaria para a emergéncia de um conhecimento explicito apropriado®.

O processo de aquisicdo das competéncias necessarias para fazer Fisica — por
exemplo, no processo de aprendizagem da montagem de uma experiéncia, ou no processo
de aprendizagem da resolucdo de equacgdes diferenciais — é basicamente um processo
implicito; aprendemos a fazé-lo, embora muitas vezes nao saibamos dizer o que estamos a
fazer. Tomemos por exemplo o caso do conceito de interagcdo. Segundo os resultados de
diferentes pesquisas, pareceria que a idéia de interacdo ndo é compreendida
“explicitamente”, embora seja fundamental para resolver situagdes fisicas. Sabemos aplicar
os modelos e resolvemos situagdes nas quais este conceito é central; porém dificilmente
explicitamos o conceito de interacgdo. Aprendemo-lo de forma implicita. Isto pode observar-
se na forma como os professores ensinam Mecanica. Eles aplicam o conceito de interagao
na resolucdo dos problemas, mas dificimente o transmitem de forma explicita aos seus
estudantes (Stipcich e Moreira, 2002). Os professores aprenderam implicitamente a uséa-lo,
sabem resolver situagbes onde o utilizam de forma implicita e ndo tém necessidade de
explicita-lo°.

Para a teoria dos campos conceptuais, os verdadeiros conceitos sdo basicamente
relacionais e referem-se a um conjunto de situagdes, invariantes operatérios e suas
propriedades, que podem ser expressas por diferentes representacgdes linglisticas e outras
representacdes simbolicas (Vergnaud, 1998, p. 177). Assim, os conceitos podem ser
definidos como um tripleto de conjuntos (Vergnaud, 1990, p. 145; 1997, p. 6), C = (S,R,]),
onde S é um conjunto de situagcdes que dao sentido ao conceito, / € um conjunto de
invariantes operatdrios associados ao conceito que permitem ao sujeito analisar e dominar
as situagdes do primeiro conjunto e R é um conjunto de representagcdes simbdlicas
(linguagem natural, graficos e diagramas, sentengas formais, etc), que servem para
representar de forma explicita os invariantes operatérios. O primeiro desses conjuntos € o
referente do conceito, 0 segundo o significado e o terceiro o significante.

Segundo Vergnaud, é através das situagdes e dos problemas que, paulatinamente,
um conceito vai adquirindo sentido para o sujeito, pois é a partir dessas situagdes e

% Esta idéia, alids, aparece claramente em alguns filésofos da ciéncia. Polanyi, filésofo das matemdticas, expressa
que as premissas da ciéncia, sejam procedimentos ou crencgas, sdo observadas “tdcitamente” (implicitamente na
linguagem que aqui utilizamos) na prética cientifica: “Como em qualquer habilidade — nadar, andar de bicicleta,
etc. — as premissas das mesmas ndo podem ser “descobertas” ou mesmo ‘“compreendidas” sem que tenhamos
praticado tais habilidades. Tais premissas s6 podem ser explicitadas a posteriori” (Polanyi, 1973, p. 162, apud.
Abrantes, 1998). Também em Kuhn, para quem “a natureza e as palavras (defini¢cdes e regras explicitas) sdo
aprendidas conjuntamente” (Kuhn, 1970, p. 191).

* O que ndo sabemos & se este conceito, por exemplo, passou a ser explicito no processo de aprendizagem para
logo voltar a ser implicito.



problemas que o sujeito vai abstraindo as propriedades que conformardo seus conceitos-
em-agao e teoremas-em-agao que dardo significado ao conceito. Na medida em que esses
invariantes operatérios podem ser expressos em forma explicita, por meio de seus
significantes, esses invariantes passam a conformar os verdadeiros conceitos.

Cabe ressaltar que embora a resolugao de problemas ou situacdes seja essencial
para a conceitualizagao “um problema ndo é um problema para um individuo a menos que
ele tenha os conceitos que o tornem capaz de considera-lo um problema para si mesmo”
(Vergnaud, 1994, p. 42), fazendo com que a resolu¢do de problemas e a conceitualizagao
seja uma relacdo dialética e ciclica (Moreira, 2002) como destacaremos na sec¢ao seguinte.
Aqui é onde o professor tem, para Vergnaud, o papel central de mediador, de provedor
dessas situacbes problematicas frutiferas, que estimulam a interagdo do sujeito com as
situacdes, possibilitando-lhe desta forma a ampliagdo e diversificacdo dos esquemas de
acgéao do sujeito (Moreira, ibid.).

Resolucéo de problemas e conceitualizagdo: uma visao integrada

Como se pode observar a partir desta teoria psicolégica, a aprendizagem conceitual
e a resolugdo de problemas estdo intrinsecamente ligadas uma com a outra. Quando os
estudantes operam com determinados conceitos, por exemplo, quando sabem calcular o
campo magnético gerado por uma espira condutora, muitas vezes o que utilizam sao
somente invariantes operatérios. Sabem que elementos considerar, que propriedades
aplicar (por exemplo, que integrais, que propriedades geométricas, etc.), muitas vezes nao
sabendo explicitar porque o fazem (o que se observa quando se lhes pergunta
especificamente sobre isso e ndo conseguem expressar-se). Ou seja, 0s conceitos
necessarios para resolver essas situagdes sdo instrumentos da acao do sujeito. Em outras
palavras, o sujeito estd usando apenas a parte operacional dos significados do conceito.
Mas o significado ndo é s6 isso, nem o conceito é sé significado. Existe ai um
“operacionalismo” ou “operativismo” que pode, inclusive, ser indicador de uma
aprendizagem mecanica.

No entanto, saber dizer o que esta fazendo, explicar qualitativamente o problema ou
expressar o conceito de campo, que tanto trabalho custa aos estudantes, leva a efetuar uma
passagem do conceito como instrumento ao conceito como objeto de pensamento. “Ndo
requer o mesmo nivel de conceitualizacdo saber calcular a velocidade dividindo um espaco
por um tempo, expressar em forma linglistica a idéia de que a velocidade é proporcional a
distancia quando a duracdo se mantém constante, ou que a distancia é uma fungdo bilinear
da duracdo e da velocidade e expressar esta idéia por uma férmula” (Vergnaud, 1996b,
p.204).

Quando um conceito passa a ser um instrumento de pensamento, ele “liberta-se” das
amarras das situagbes e pode ser aplicado em contextos mais amplos. Segundo Vergnaud
(1996, p. 13), na instrugdo d&-se continuamente essa relagdo dialética entre o
desenvolvimento da forma operatéria do conhecimento e da forma predicativa desse
conhecimento, ou seja, saber explicitar os objetos, 0s conceitos e suas propriedades.

A teoria de Vergnaud permite, em principio, compreender alguns comportamentos
dos estudantes no processo de aquisicdo e dominio de um campo conceitual. Por outra
parte, os resultados das pesquisas em modelos mentais, e em particular nossos préprios
resultados (Greca e Moreira, 2002b), levam-nos a acreditar que também a idéia de modelo
mental deveria ser considerada para a compreensao dos processos de aprendizagem. Por



isso, tentamos articular ambos os referenciais. Assim, temos proposto (Greca e Moreira,
2002a) que, enquanto os esquemas se mantém como estruturas na meméria de longo prazo
com teoremas e conceitos em agédo (que contém informacédo de propriedades do mundo
fisico e de relacbes matematicas), no momento de enfrentar uma situacdo nova, os sujeitos
geram representa¢cdes na memoria de curto prazo, os modelos mentais da situagcdo em
questao, para a resolugao da tarefa.

Ou seja, partimos da idéia de considerar os modelos mentais como representacoes
mediadoras entre a nova situagdo e o conhecimento que o sujeito possui. Os conceitos-em-
acao e os teoremas-em-acdo guiam o processo de construgdo dos modelos mentais, na
medida em que determinam os elementos da situagdo que resultam relevantes para o
sujeito (ou seja, os elementos da situagao que devem ser representados) e as propriedades
que sobre eles podem ser aplicadas. Veja-se que o modelo mental pode resultar de
invariantes operatérios de diferentes esquemas usados pelo sujeito para a compreensao de
uma situacdo nova e sua acdo sobre ela. Os teoremas-em-agdo, na nossa proposta,
determinam as relagbes fundamentais estabelecidas no momento da “rodagem” dos
modelos mentais. Na linguagem computacional, esses teoremas-em-ac¢ao corresponder-se-
iam com as sentengas ou comandos que em uma simulagdo guiam sua “rodada”. Uma vez
que os modelos mentais sdo gerados, manipulados e “rodados”, eles fornecem as regras de
acao e controle que determinam as sequéncias de ac¢des do sujeito. Ou seja, os modelos
mentais resultam no espago em que os invariantes operatérios dos individuos manipulam as
representacdes da realidade com o objetivo de agir sobre ela. Mas estas representacoes
mediadoras somente aparecem frente a situagdes novas, desconhecidas, cuja conduta ndo
esta automatizada e que requerem inferéncias novas e a formacdo de modelos mentais; e
também em situacdes ja conhecidas que requeiram a elaboracdo de inferéncias novas e,
portanto, a elaboracdo de novas regras de acéo. As situagdes ja conhecidas pelo sujeito,
que exigem dele uma acgdo automatizada (algoritmica), ndo demandando do sujeito novas
inferéncias, ndo requerem a formagcdo de modelos mentais. Diretamente é possivel aplicar
as regras “se...entdo” que estao armazenadas nos esquemas do sujeito.

A relacao entre os modelos mentais e os esquemas é uma relagao dialética. Por uma
parte, a leitura da realidade a partir do conhecimento-em-acdo do sujeito determina os
modelos mentais, mas o processo de “comparacao” entre os resultados desses modelos
(explicagdes, predicdes) e a solugdo, o resultado efetivo da situagcdo em si, pode levar a
modificacdes nos invariantes operatoérios do sujeito, devido a inconsisténcias entre o0 modelo
mental e a situagdo, ou a procura de coeréncia entre seu pensamento e os dados do mundo
exterior. Quer dizer, quando um sujeito enfrenta uma situagao nova, a discordancia entre as
inferéncias decorrentes do modelo mental que constréi a partir dos invariantes operatérios
existentes em seus esquemas e da informagdo por ele percebida da situacdo em si, pode
leva-lo a modificacdo dos modelos. A detecgdo de invariantes nesses modelos mentais pode
levar a construcdo de novos esquemas, mais apropriados, para a resolugédo de classes de
situacdes que, entdo, ja ndo serdo novas. Este seria um dos processos de mudanca do
conhecimento implicito. Por exemplo, suponhamos que o aluno enfrenta uma situa¢cdo em
que Ihe é perguntado se um corpo em movimento se detera em algum momento. Como
resultante dos modelos mentais* que ele gera, construidos a partir de seu conhecimento-

* Na verdade, o sujeito gera um modelo mental e recursivamente o modifica até atingir a funcionalidade que o
satisfaca; nesse sentido pode-se falar em modelos mentais.



em-agao e da percepc¢do, o estudante pode dizer que sim, que chegara um ponto no qual o
corpo para. No entanto, quando o professor lhe indicar que essa resposta esta errada, pois
sobre o corpo ndo estad atuando forca alguma, o aluno podera modificar seu modelo, para
conseguir chegar a resposta certa. Isto ndo quer dizer que automaticamente mude seus
invariantes operatérios, pois esse processo pode ser muito lento. Possivelmente, o aluno
deve enfrentar muitas outras situagdes semelhantes até que consiga incorporar, em seus
novos esquemas, o conhecimento decorrente do principio de inércia®. A prova destas
dificuldades encontra-se em toda a literatura sobre concepgdes alternativas, em que os
sujeitos, embora obtendo aprovagdo, sucessivamente, em disciplinas com contetdos de
Fisica, continuam cometendo os mesmos erros.

Em resumo, embora os modelos mentais possam ser modificados de forma
relativamente facil, tendendo a eliminar as diferencas entre suas predicdes e o0s
acontecimentos do mundo para uma dada situagdo, em determinado contexto, isso nao é
um processo que automaticamente modifique os conceitos e teoremas-em-agao dos
sujeitos, aplicaveis a toda uma gama de situagdes. Dependendo da estabilidade desses
conhecimentos-em-acéo, eles poderdao ser mudados de forma mais ou menos rapida. De
fato, resultados obtidos com estratégias de mudanca conceitual (por exemplo, ver Tao e
Gunstone, 1999,) mostram que uma mudanga independente de contexto, € sumamente
dificil. Os estudantes parecem conseguir, com certa facilidade, mudar seus modelos mentais
contextuais, porém nao conseguem modificar seus esquemas, de forma a aplica-los a outras
classes de situagbes. Novamente, podemos observar aqui como estdo intrinsecamente
ligadas a resolugao de situagdes e a aprendizagem conceitual: o aluno pode até saber de
cor o principio de inércia, porém sem saber aplica-lo; para o entender precisa enfrentar
diversas situagoes onde possa reconhecé-lo para, sucessivamente, conseguir dar sentido a
esse principio fisico. Assim, a partir dessas situacoes ird aprender a aplica-lo para depois
conseguir explicita-lo, e poder-se dizer, entdo, que o estudante aprendeu significativamente
o tal principio para seu nivel de instrugao.

QOutro exemplo da necessidade de uma visao integrada da resolugao de problemas e
da aprendizagem conceitual é dado pela modelizagdo cientifica. A questdo do ensino
baseado em modelos é hoje uma estratégia muito discutida na area de ensino de Ciéncias
e, em particular, no ensino de Fisica (e.g., Nerssesian, 1995; Devi et al., 1996; Sutton, 1996;
Greca e Moreira, 2002b; Justi e Gilbert, 2002). De acordo com a perspectiva aqui
apresentada, a aprendizagem de modelos fisicos e matemdticos poderia ser entendida da
seguinte forma. Um determinado modelo fisico é util para resolver uma certa classe de
situagdes a que se refere. Se a classe de situagdes que, do ponto de vista cientifico, seria
resolvida com a utilizagdo desse modelo fisico, é apresentada aos estudantes em uma
seqléncia que lhes permita “extrair” os invariantes que fazem com que a explicagéo deles
decorra desse modelo fisico, os teoremas e conceitos-em-agdo que os estudantes
“abstraissem” dessas situagdes poderiam corresponder-se com as propriedades do modelo
em questdo. Para que o estudante aprenda um determinado modelo, ndo basta entdo que
este Ihe seja apresentado de forma clara, organizada e rigorosa—o que Vergnaud (1983)
identifica como “ilusdo pedagogica”. Antes, deveria ser-lhe proposta uma série de situagoes

5 Alids, em particular com o conceito de inércia, as diferencas entre as predi¢des e os acontecimentos do mundo
reforcam o conhecimento alternativo dos estudantes. Por isso, para conceitos deste tipo, o aluno devera enfrentar
muitas mais situagdes para poder construir os invariantes operatérios apropriados.



que permitissem que ele percebesse 0s conceitos, relagdes e propriedades dos modelos
fisicos e “extraisse” a partir delas os correspondentes invariantes operatérios. No mesmo
sentido vai a aprendizagem dos modelos matematicos.

No entanto, deve levar-se em conta que os modelos fisicos, que servem para
explicar os fendmenos fisicos e cuja compreensdo é um dos objetivos do ensino de Fisica,
sao simplificagcdes extremas da realidade a luz dos principios de uma dada teoria. Poder
detectar invariantes nas situacdes a que eles se aplicam € um processo muito complexo. O
repertério de esquemas que o estudante possui, e que é a base para a construgdo dos
modelos mentais iniciais, € derivado da sua interagdo sobre 0 mundo desde o nascimento e,
portanto, muito rico. Isso pode fazer com que, para eles, cada situagao explicada a partir de
determinado modelo fisico seja uma situacdo diferente e, assim, aplique, a situagdes
idénticas, esquemas diferentes. Isto, alids, € um dos resultados da pesquisa em resolugao
de problemas (Costa e Moreira, 2001).

Como poder detectar regularidades nas situagbes ou regularidades nas
inconsisténcias entre seus modelos mentais e 0 mundo, se cada caso € um caso? Quanto
mais perto da vida quotidiana forem as situagdes apresentadas aos estudantes, mais
esquemas e habitos eles devem ter para tais situagdes, sendo nestes casos muito dificil
conseguir que cheguem a formar um conceito cientifico. Vemos, outra vez, como aparecem
novamente imbricados em um processo dialético, a resolugao de problemas e o processo de
formagéo dos conceitos. Nao ha formagéo de verdadeiros conceitos, de explicitacdo, sem
que aparegam situagdes que o estudante deva resolver e ndo ha resolugdo de problemas
sem que se coloquem em jogo os invariantes operatorios (que sao a parte oculta do iceberg
da conceitualizagdo) e as representagdes simbdlicas que, junto com as situagées em si,
formam a triade necessaria para a formacao de conceitos.

E interessante notar as diferencas desta abordagem com algumas das classicas em
resolucdo de problemas. Para Polya (1975), por exemplo, que é um importante
representante da linha das estratégias gerais para a resolugdo de problemas, a questao esta
centrada na aquisicdo de tais estratégias que, uma vez aprendidas, podem ser aplicadas
com poucas modificagdes a resolugdo de qualquer problema. Polya distingue 4 fases
(compreensao do problema, concepgdo de um plano, execugcdo do plano e visdo
retrospectiva) que deveriam ser ensinadas aos estudantes, independentemente da area de
estudo especifica. Estas fases deviam ser abordadas a partir de matérias mais formais,
sendo assim um contetdo escolar generalizavel (Echeverria e Pozo, 1994). No entanto, a
partir da perspectiva que aqui adotamos, essas estratégias, ou suas fases, dependem do
conhecimento-em-agdo de que o sujeito disponha. A maioria dos professores sabe, por
experiéncia propria, que por mais que insistam para que os estudantes determinem as
variaveis relevantes ou desenhem os elementos fundamentais para solucionar um problema,
eles parecem ndo se dar conta do que tem que ser feito. Segundo a perspectiva dos
campos conceituais 0 que acontece € que eles ndo sdo capazes de identificar esses
elementos, pois ndo possuem o conhecimento-em-agao necessario para fazé-lo.

O mesmo acontece quando se lhes pede para conferir o resultado do problema: se
eles nao construiram modelos mentais para predizer qual é o resultado esperado, serao
incapazes de conferir se o valor a que chegaram é coerente ou ndo. Além disso, para
alguns, os resultados conferidos podem parecer coerentes com 0s modelos mentais por eles
gerados, embora sejam pouco provaveis ou incorretos para os professores. Ou seja, a linha



de pesquisa das estratégias gerais, aqui exemplificada com Polya, deixa de lado a parte da
conceitualizagao que envolve, necessariamente, a resolugao de problemas.

Em contraposicdo as estratégias gerais, a linha de pesquisa dos especialistas e
novatos leva em consideracdo o conhecimento que se possui para a resolu¢do de
problemas. Nesta linha, considera-se que as estratégias utilizadas pelos especialistas, frente
a resolucao de problemas, sdo muito diferentes das usadas pelos novatos na medida que os
conhecimentos prévios, disponiveis nos primeiros, lhes permitem reconhecer as
caracteristicas essenciais dos problemas e aplicar procedimentos rotineiros de solugao, o
que é feito de forma rapida. Por sua vez, os novatos passam muito tempo a tentar, de uma
ou outra maneira, achar o algoritmo adequado de resolugdo. Ou seja, para os especialistas
as situacgoes propostas nao constituem verdadeiros problemas, pois sao situagdes nas quais
eles podem reconhecer situagdes passadas. Como se comportariam se se lhes
apresentassem situagées nao conhecidas? O que esta linha de pesquisa diz é que o
conhecimento prévio é til, mas ndo agrega muito em relagdo a como chegar a construir
esse conhecimento. Ou seja, como se formam os especialistas? De fato, o objetivo desta
linha é o de estabelecer as caracteristicas de uma boa resolugdo e poder extrair dali
recomendagdes que possam ser ensinadas aos estudantes, para uma resolugao eficiente
dos problemas (Gil et al, 1988).

No fundo ambas as linhas de pesquisa tém objetivos semelhantes. Porém, a partir da
perspectiva de Vergnaud, € pouco provavel que produza efeito ensinar estratégias ou
recomendagdes gerais, porque a resolucdo aprende-se frente a situagdes especificas que
devem ser solucionadas. Pode até acontecer que, depois, o aluno seja capaz de
generalizar; contudo, ndo possuindo o conhecimento-em-acao necessario, tais estratégias
caem no vacuo.

Havendo apresentado o marco tedrico, discutiremos agora, brevemente, as
caracteristicas dos problemas tradicionais e dos problemas abertos e porque consideramos
que ambos sdo necessarios para o processo de conceitualizacao.

Problemas tradicionais e problemas abertos: estratégias complementares para o
processo de conceitualizagao.

Vamos a adotar aqui a definicdo de problema tradicional que Zylbersztajn adota
(1998): os problemas que os livros de texto chamam de problemas de final de capitulo e que
sao conhecidos na literatura como problemas de lapis e papel. Estes problemas séo os que,
tradicionalmente, os professores utilizam nas provas e, portanto, estabelecem o principal
critério de aprovagéo da disciplina. Este tipo de problemas tem sido bastante atacado nos
ultimos anos, atribuindo-se-lhes parte do fracasso da aprendizagem em Fisica. Considera-
se que estes problemas induzem a uma aprendizagem repetitiva e memoristica, que
enfatiza a mera aplicagdo de férmulas e que em nada contribui para que os estudantes
consigam aprender os conceitos cientificos.

No entanto, Zylbersztajn (1998) defende os problemas tradicionais a partir de uma
perspectiva epistemoldgica. Baseado na epistemologia de Thomas Kuhn, para quem ao
aderir a um paradigma o cientista adquire a0 mesmo tempo uma teoria, métodos e padroes
cientificos, Zylbersztajn considera que os problemas tradicionais sdo fundamentais para a
formagédo dos futuros membros de uma comunidade. Pare ele, estes problemas
apresentados nos livros desde o comego, com as solugdes concretas que a profissao aceita
como paradigmaticas, permite aos estudantes adquirir o tipo de insight aceito por essa
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mesma comunidade, para certas classes de situagbes. “Ao resolver os problemas
exemplares, ou seja, paradigmaticos, eles aprendem a aplicar versées apropriadas das leis
fisicas (generalizagbes simbdlicas) a contextos especificos, um processo através do qual
novos problemas passam a ser encarados como casos analogos aqueles encontrados
previamente. Esta habilidade de perceber uma variedade de situagbes sob uma mesma
"gestalt", é o que de mais importante um aluno adquire ao trabalhar os problemas
exemplares ja que, desta forma, a sua percepcao (bem como seu discurso e suas agoes) vai
sendo moldada segundo a maneira de ver que é peculiar a uma comunidade cientifica”
(Zylbersztajn, ibid., p. 10)°.

Do nosso ponto de vista, consideramos que os chamados problemas tradicionais tém
também um papel fundamental para o processo de conceitualizagdo. Ao enfrentar-se com
diferentes situagdes presentes nesses problemas os estudantes vao adquirindo, i. é.,
“extraindo” implicitamente, os invariantes operatérios necessarios e indispensaveis para o
processo de conceitualizagdo, ou seja para o processo de apropriacdo dos conceitos das
teorias cientificas. Neste sentido, os problemas-tipo moldam a percepc¢ao na medida em que
sao os que fornecem os elementos para a formagao dos invariantes operatérios, permitindo
construir a parte “oculta” do iceberg. Estes invariantes tornar-se-ao elementos determinantes
da percepg¢ao, na medida que, a partir deles, as diferentes situagbes serédo visualizadas
como semelhantes ou nao.

Lembremos que séo as situagbes que dao sentido ao conceito. Tais situacdes séo
situagdes-problema e constituem o referente do conceito; para dar conta deles o sujeito
constroéi invariantes operatoérios que dao significado ao conceito. Ora, esses significados
podem ser cientificamente aceitos ou ndo, o processo é o mesmo. Contudo, se as situagoes
sdo o que estamos aqui chamando de problemas exemplares cremos que sera maior a
probabilidade de que os invariantes operatérios construidos pelo sujeito sejam aqueles,
cientificamente aceitos, que o professor pretende que ele construa no processo ensino-
aprendizagem. Para Vergnaud, a principal tarefa mediadora do professor nesse processo é
a de prover situagoes, cuidadosamente escolhidas, para ajudar o aluno na conceitualizagao.
Assim sendo, parece-nos que os problemas classicos de fim de capitulo tém lugar garantido,
e importante, na constru¢do de conceitos cientificos pelo aluno, mediada pelo professor.

Claro que, como ja apontamos, este processo ndo é simples. De acordo com a sua
postura epistemolégica, Zylbersztajn também argumenta que “a partir de uma perspectiva
kuhniana se pode argumentar que é ilusdrio esperar que os alunos aprendam perfeitamente
a teoria antes, para depois a aplicar aos problemas. Estamos tratando de um processo
concomitante e interdependente: ao mesmo tempo em que a teoria é necessaria para
resolver problemas, ela é também refinada e aprofundada através da resolugcdo de
problemas, e o mesmo pode ser dito com relagcdo aos procedimentos matematicos”
(Zylbersztajn, ibid., p. 11). Aponta também que para isto é necessario integrar, a resolugao
de problemas, os resultados de outras areas de pesquisa, em particular as dedicadas a
conceitualizagado. Zylbersztajn (ibid., p. 13) sugere que a capacidade de resolver problemas
pode ser melhorada se houver a preocupag¢do em tornar a pratica de modelar a resolugéao
de problemas em exemplares mais visivel, ensinando-se aos alunos as solugcdes

® Cabe lembrar que, para Kuhn, a resolugio de quebra-cabecas na atividade normal do cientista é guiada por
relagdes de similaridade: o cientista deve aprender a estender a pericia adquirida na resolucido dos problemas
exemplares a novos problemas considerados andlogos. Como indica Abrantes (1998, p. 63), a similaridade ou
analogia entre exemplares e novos problemas ¢, para Kuhn , de algum modo ‘descoberta” pelo estudante.
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paradigmaticas e a logica das suas possiveis variagdes, ao invés de esperar que isto seja
tacitamente aprendido. Ou seja, na linguagem que temos utilizado, no referencial tedrico,
auxiliando aos estudantes a inferir os invariantes operatérios cientificamente aceitos.

Em oposicdo a esta perspectiva, ou seja a da utilidade dos problemas tradicionais
para a aprendizagem dos conceitos fisicos, Gil Pérez et al. (1988, 1992) consideram que:
quase toda a pesquisa em resolugdo de problemas parte de um pressuposto errado, qual
seja, o de considerar como ponto de partida os problemas tradicionais. Estes problemas,
segundo eles, levam a um tipo de resolugdo cujas caracteristicas principais sao a auséncia
de uma reflexdo qualitativa prévia e um tratamento superficial que ndo se preocupam com a
clarificagdo dos conceitos. Desde uma perspectiva bachelardiana, definem como problema
as situagdes que colocam dificuldades e para as quais ndo se possui solugdes feitas (Gil et
al., 1988), incentivando assim uma atividade investigativa por parte do solucionador. Gil et
al. opdem-se assim aos problemas-tipo, pois avaliam que estes problemas tendem a fixar
nos estudantes estratégias de resolugcdo que nado lhes permitem considerar a resolugao de
problemas como uma atividade investigativa. Parte do problema residiria nos enunciados
habituais que incluem dados. Estes, respondendo a concepgdes indutivistas e orientando a
resolugdo para a manipulacdo de determinadas grandezas, para um formulismo vazio,
impedem uma reflexao qualitativa e a posterior emissao de hipéteses.

Os problemas propostos por estes autores, os chamados problemas abertos, tentam
impossibilitar este operativismo, atacando suas causas, que consideram ser a inclusdo de
dados. Junto com estes problemas abertos, eles propéem um modelo de resolugdo de
problemas baseada na investigacao que permita ao solucionador, a partir do conhecimento
que possui, a emissdo de hipéteses e a elaboracdo de caminhos de resolucéo,
possibilitando-lhe, posteriormente, contrastar as hipéteses a luz da situagdo proposta. Estes
problemas abertos, na verdade, resultam em estratégias de modelizacdo (Hestenes, 1987).

De acordo com esta perspectiva, ou seja, os problemas abertos como estratégias de
modelizagao, e no nosso referencial teérico, tais problemas podem ser entendidos como um
dos possiveis mecanismos de explicitagdo dos conceitos e teoremas-em-agdo, estagio
indispensavel para a aquisigdo dos verdadeiros enunciados e conceitos cientificos. Para
modelizar uma situagéo, os estudantes devem escolher as entidades que formarao parte do
modelo e estabelecer as relagbes entre elas, que servirdo de base para as equagdes que o
descrevem. Nesse processo devem, necessariamente, explicitar os conceitos e teoremas-
em-agao que possuem, pois somente assim pode ocorrer a negociagao de significados que
leva ao compartilhar significados que caracteriza a aprendizagem significativa (no caso, de
conceitos e enunciados cientificos). O processo de explicitagdo seria, entdo, em alguma
medida posterior ao da criagdo dos invariantes operatérios, que seriam adquiridos
primeiramente a partir dos problemas tradicionais. Ou seja, os problemas abertos
constituiriam um segundo estagio na formagédo dos conceitos: uma vez que os estudantes
conseguissem construir invariantes operatérios seria necessario que conseguissem também
explicita-los para que se pudesse poder ver em que medida esses invariantes séo corretos
do ponto de vista aceito pela comunidade cientifica.

Pelas consideracdes antes apontadas, parece-nos que as duas estratégias (os
problemas tradicionais e os abertos) podem e devem complementar-se no ensino da Fisica
em tempos diferentes, pois seus objetivos sao distintos. Enquanto na primeira, as situagoes,
dos problemas tradicionais, estariam direcionadas a aprendizagem procedimental e a
detecgdo dos invariantes por parte dos estudantes e, nesse sentido, essenciais no processo
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de significacdo pois sdo a parte “oculta” da conceitualizagdo, na segunda, dos problemas
abertos, na verdade, seriam necessarios aos processos de explicitagdo, que possibilitam o
refinamento e a aquisicdo dos verdadeiros conceitos, relacionando-se entdo mais de perto
com a aprendizagem conceitual’. Mas, como temos ja repetido varias vezes, sem a parte
“oculta”, sem que o estudante possua certos invariantes operatérios, € impossivel que ele
consiga adquirir os verdadeiros conceitos, no sentido de Vergnaud, pois estes s&o
resultantes da triade situagdes-invariantes-representagdes. O “saber fazer” proporcionado
pelos problemas tradicionais, em suma, possibilita o “saber dizer” (ou seja, os conceitos
como objeto de pensamento) que desejamos que 0s nossos estudantes adquiram em
relacdo aos conceitos fisicos.

Por outro lado, quando falamos em estratégias complementares em tempos
diferentes ndao queremos dizer, necessariamente, “primeiro uma depois a outra” no sentido
de, inicialmente, propor muitos problemas exemplares e depois, entao, varios problemas
abertos. Como ja foi dito, no ensino voltado para a conceitualizagdo a principal tarefa do
professor é a de cuidadosamente selecionar e propor aos alunos as situagdes problematicas
que darao sentido ao conceito. Nessa perspectiva, ha espaco ( e necessidade!) para os dois
tipos de situagbes (tipicas, exemplares, e abertas), porém quando usar uma e outra
certamente ndo implica uma seqiiéncia temporal rigida. E a situacdo didatica, o nivel de
conceitualizagao ja atingido, a percepgao do professor, a predisposi¢cao do aluno, que vao
dar pistas para isso. O importante € que os dois tipos de problemas sdo essenciais para a
conceitualizagao em Fisica.

Conclusao

Neste trabalho argumentamos, desde uma visdo psicolégica, a necessidade de
superar, nas pesquisas em ensino de Fisica, a separacéo entre a aprendizagem conceitual
e a resolucao de problemas. Por outro lado, o referencial tedrico utilizado também nos levou
a considerar que a diferenciacdo entre conhecimento implicito e explicito ndo deveria ser
vista como uma dicotomia, antes como um continuo, em que ambos os tipos de
conhecimentos estdo intimamente interrelacionados. Por Gltimo, destas consideragoes
emerge a necessidade de considerar os problemas tradicionais e os problemas abertos nao
como metodologias opostas e enfrentadas, como tém sido consideradas muitas vezes na
literatura, sendo como necessdrias, complementares e igualmente véalidas no ensino de
Fisica.

Concordamos com o argumento que a resolu¢gdo mecéanica de problemas de papel e
lapis, de fim de capitulo, ou exemplares, sé pode levar a uma aprendizagem mecéanica. Mas
discordamos do argumento que os problemas abertos necessariamente levem a
conceitualizacao cientifica. Cremos ter argumentado suficientemente em favor do uso das
duas estratégias como igualmente importantes para a aquisicao (construgado) de conceitos
fisicos, desde que bem utilizadas nas situagdes de ensino.

Consideramos que, desta forma integrada, poderemos nao s6 estudar melhor os
processos de compreensdo da aprendizagem cientifica de conceitos e proposigbes, por
parte dos estudantes, como também desenhar estratégias de ensino mais apropriadas, as

7 A aprendizagem conceitual inclui a procedimental. Se, de verdade, queremos que os estudantes compreendam
os procedimentos cientificos eles devem ser capazes de expressar o que estdo fazendo; no sentido que aqui temos
trabalhado. Esse saber dizer o que se estd fazendo é também uma aprendizagem conceitual.
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quais, esperamos, venham a ser melhor sucedidas quando utilizadas no processo de
facilitacao do ensino-aprendizagem em Fisica.
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