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Introducéao

Na década de noventa véarios pesguisadores comegaram a orientar suas pesquisas ha
tentativa de individuar, com maiores detalhes, o conjunto de esquemas utilizados pelos
alunos em suas explicacdes referentes aos fendbmenos objetos das ciéncias. Um dos
resultados foi a diferenciacéo entre Concepgdes Estaveis, que dominariam o processo de
assmilagéo e que poderiam ser ampliados e modificados com dificuldades, e Modelos
Mentais (Greca & Moreira, 2002), objetos provisorios e facilmente modificaveis,
construidos pelos aunos ao se defrontarem com situacdes probleméticas. Nesta
perspectiva a producdo de esgquemas e concepcdes estaveis seria o resultado final de
vérias tentativas parciais e recursivas de dar conta de situagcBes novas mediante
instrumentos provisorios. Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos na tentativa de
localizar e, possivelmente, influenciar a producdo de modelos mentais de forma a
facilitar a producéo de concepcies estaveis mais coerentes com os conceitos cientificos.

Um dos pontos que tém sido pouco estudados é a relacdo entre 0 processo de
aprendizagem e as condi¢cdes subjetivas do aprendiz. Em particular, se adotarmos a
hipétese de gque as diferencas individuais e de contexto devem ter um papel importante
quando se deve explicar o desenvolvimento do processo de producdo de modelos
mentais, parece interessante levantar e aprofundar também as condi¢des subjetivas de
elaboracdo dos mesmos por parte dos aprendizes;, com isso, deveriam aumentar as
possibilidades de influenciar os processos no sentido de aproximar as concepcdes dos
estudantes aos conceitos cientificos, pois elas, as vezes, parecem depender de maneira
fundamental das relagdes entre o aprendiz, o docente e 0 conhecimento em jogo.

Neste trabalho analisaremos um exemplo de enfrentamento de conflitos por parte de
um aluno do Ensino Médio, procurando mostrar como as condicdes subjetivas e a
relacdo com o conhecimento e com a professora-entrevistadora jogaram um papel
importante no desenvolvimento do processo de busca e na conseguiente producéo de
modelos mentais. Simultaneamente apontaremos como a propria intervencdo da
professora foi ressonante ou dissonante com essas condicdes.

A Pesquisa



A andlise refere-se a uma pequena parte dos dados de uma pesqguisa constituida por
uma série de entrevistas com varios estudantes, sobre chogques em mecanica’. A
interacdo didética, que se realizava através de entrevista individual de duracéo entre 60
e 90 minutos, era estruturada de maneira a garantir a possibilidade de levantar as ideias
dos estudantes e simultaneamente favorecer suaevolugdo. A entrevistadorainteragiade
vérios modos com o estudante com a finalidade de clarear suas idéias, desenvolve-las e,
possivelmente, iniciar um confronto com a visdo disciplinar: mostrava experimentos
simples ou convidava o aluno a redizélos, pedia previsdes e, possivelmente,
explicacdes sobre os resultados, discutia as respostas, dava sugestdes e, as vezes, pedia
ao estudante para fazer perguntas as quais respondia mais ou menos brevemente. Em
sintese, de alguma maneira procurava influenciar a elaboracdo de modelos mentais por
parte dos alunos, orientando-os com questdes ou informacdes que 0s tornassem mais
coerentes, mais abrangentes e, finalmente, mais proximos dos modelos conceituais da
Mecanica

O Aluno

PA tinha quinze anos e freqlientava o primeiro ano do Ensino Médio numa escola
particular. Seus pais tinham nivel escolar universitario. Tinha acabado de estudar as
Leis de Newton, mas ndo os Principios de Conservacdo da Mecanica. Ja havia
observado na sala de aula alguns dos experimentos apresentados na entrevista. Tinha
capacidade e cultura escolar suficiente — principalmente bom conhecimento em
matemética — para entender com facilidade o que a professora falava: veremos que
usava isso tanto para se proteger do real envolvimento nas questdes, quanto para
desenvolver seus proprios raciocinios com coeréncia e continuidade. No inicio PA
manisfestou 0 anseio de "fazer um bom papel”, provavelmente preocupado em ndo
decepcionar 0 pai que era colega da entrevistadora. Nas entrevistas analisadas e nas
seguintes apareceram de maneira significativa, por um lado, a dificuldade continuada
gue a entrevistadora teve em entender sua maneira de pensar e, conseglientemente, em

ajudé-lo no desenvolvimento de seu raciocinio e, por outro lado, também a dificuldade

! Foram utilizados vérios aparelhos: neste trabalho utilizaremos os choques de tipo p com
pendulos, os de tipo ¢ numa canaleta, sem rotacéo das bolas, osdetipor nacanaleta, com
bolas rolando.

O indice 1 significa bolasiguais e alvo em repouso, 2 refere-se a bolas iguais com mesma
velocidade, 3 refere-se a bolas iguais com vel ocidades diferentes, 4 significa alvo em repouso
maior que o projetil, 5 alvo em repouso menor que o projétil e 6 refere-se a choques multiplos.



de PA fazer previsdes corretas para os experimentos apresentados. Entretanto seu receio
em "pensar errado” diante de outra pessoa foi diminuindo ao longo das entrevistas.

O Referencial Teorico.

Para analisar as sequéncias das entrevistas adoteremos um esguema com quatro
elementos fundamentais: de um lado os diferentes modelos mentais e conceituais
evocados pela entrevistadora e pelo aluno e, de outro lado, os desgjos implicitos de
entrevistadora e auno em relacdo a estes mesmos modelos. As relacbes da
entrevistadora com seus modelos serdo explicitados a partir dos quatro discursos de
Lacan (Fink, 1998). As relacbes do aluno com seus model os serdo interpretadas a partir
de suas relagcdes o conhecimento cientifico.

Discursos do Inconsciente. O professor pode se identificar com quatro discursos
inconscientes, que regulam implicitamente sua maneira de interagir com os alunos. O
discurso do Mestre é caracterizado por uma relacdo de dominio do professor sobre o
conhecimento em jogo, nas vertentes cientifica ou pedagdgica. Ele ndo presta conta a
Outro, nem ha possibilidade de contestacdo por parte dos alunos. Sua posicéo é de
autoridade. Também ha pouco espaco para escuta. O discurso da Universidade, quando
adotado pelo professor, o coloca como mediador entre o aluno e algum tipo de
conhecimento produzido pelos especialistas. O professor, na perspectiva desse
conhecimento, desempenha o papel de guar dido para que a verdade do Outro (no caso a
Didética ou a Ciéncia) torne-se alei do aluno. O discurso da Histérica é caracterizado
pela insatisfacdo do professor em relagdo a situacdo atual e por sua tendéncia a
provocacdo continua no campo cientifico ou dialdgico para uma aproximacdo a um
ideal. Podemos identificar esta posicdo como a de um provocador. Finalmente, o
discurso do Analista, quando aplicado ao ensino, € caracterizado pelo abandono daidéia
de controle da aprendizagem pelo professor e por sua procura em favorecer a escolha de
uma aprendizagem autdnoma por parte do aluno. Podemos identificar sua posi¢do como
ade um assessor disponivel paraorientar os alunos em suas iniciativas.

OsEventos

No inicio da entrevista as questfes foram feitas a partir de p-1.



p-1

/\O

M M

E-Eu vou levantar bolinha aqui (de 100 gramas)...0 que vai
acontecer se soltar (contra o alvo de mesma massa)?

PA*A outra vai para 0 mesmo lado... (vai) se movimentar.
Essa, acho quevai ficar parada.

E-Por que vocé achaisso?

PA*Porque eu ja vi.. na escola. A professora estava
explicando o principio de agdo e reacéo.

E-Da parafalar mais um pouquinho nisso?

PA*Ah, é umaforca ... que age sobre qualquer cor po, assim.
E recebe uma reacdo... No caso ali, a acdo da bolinha que
vocé soltou € maior do que a reacdo da outra em ficar
parada, em se manter parada.

A entrevistadora ndo entendeu muito bem a explicagdo, mas ndo insistiu no assunto.

Comecou a explicitar uma das regras da entrevista, de que para entender o pensamento

de PA ela ndo o corrigiria. Em seguida apresentou o0 assunto colisdes e acenou ao

principio de conservacdo da energia, ambos desconhecidos de PA. A entrevistadora

apresentou em seguida o experimento p-2.

p-2

Me———>M

E-Se eu solto as duas bolas (do péndulo) da mesma altura o
gue vai acontecer?

PA*Acho que elas vao ficar paradas. Batem e ficam
paradas.

E-Por que?

PA*Ah, porque... [E- Se n&o tiver o porqué tudo bem, ndo
estou for¢ando nada.]

PA* ... Ndo sal.

Entrevistadora e PA falaram ao mesmo tempo. PA tinha comecado a responder, mas

aproveitou da sugestdo da entrevistadora para recuar da explicacdo. Parece que ndo

gueria se expor: provavelmente, para ele, agradar a professora significava ‘néo errar’.

Em seguida realizou o experimentou e observou que o resultado ndo coincidiu com a

previsdo. Ndo entendeu porgque no caso anterior (p-1) a bola (incidente) parou na hora

que bateu na outra que estava parada e neste caso 0 mesmo n&o aconteceu. Comentou

gue viu p-2 como a superposicdo de dois p-1.

Em seguida, a entrevistadora pediu uma previsao
sobre o experimento p-3, com as bolas soltas de
alturas diferentes. PA previu que uma sairia mais alta
do que a outra, mas ndo explicou qual e logo realizou
0 experimento. Talvez tenhaficado ansioso paraver o

resultado

Me———>M



A entrevistadora pediu para PA explicar a diferenca entre os resultados de p-2 e p-3
utilizando os conceitos fisicos. PA acenou para o0 peso, depois para intensidade com que
as bolas agiam.

E-Entdo... A que estd mais ata vai chegar com maior velocidade e vai sair com
menor?

PA*Vai sair com menor,... porque a outra vai ser mais baixa, menos alta...
Acho que aintensidade dela, da menos alta, que vai agir sobrea outra, vai ser
menor ... Entdo a que estava mais alta vai subir menos

A entrevistadora resumiu 0 pensamento de PA sugerindo que a bola com maior
velocidade agiria mais na outra determinando a altura por ela atingida. Em seguida
voltou ao experimento p-1

E-Como ficaria nesse caso agao e reagdo?

PA*Acdo é que essa ( ergue uma das bolas do péndulo) ta agindo sobre essa. E
a reacdo dela, de ficar parada (mostra a outra bola que estava inicialmente
parada) € menor... Entdo . A acdo da bola que esta chegando é maior do que a
reacdo desta bolinha de ficar parada... reacdo é a forca contraria ao
movimento... ao cor po que esta chegando.

E-(A bola alvo) vai ficar parada depois?

PA* N&o, a agdo vai ser maior que areacao.

Nesse trecho fica mais claro que para PA, tanto a acdo como a reagdo eram
consideradas acdes sobre 0 alvo, sendo areacéo exercida pelo proprio alvo, que tendiaa
ficar parado sem conseguir, pois a acdo da incidente era maior. Porém a entrevistadora

continuou ater dificuldade em entender.

E-Essa daqui vocé falou que val agir nessa... Essa dagui (o alvo), vai reagir.Como
€ essareacdon? O gque é essa reacao?
PA* Uma for ca negativa em relacéo a essa daqui (incidente)
E-Essa (0 alvo) vai fazer ...forca nessa (incidente) ?
PA*E’. Porque acho que essa (alvo) tem tendéncia deficar parada....
E-Essatendéncia de ficar parada tem alguma coisa aver com areacéo?
PA* Tem
E- Ah, sm. Por elaficar parada, ela age na outra?...N&o € isso?
PA- E....Mais ou menos isso que eu acho.... A reacdo dela vai ser com a forca
contraria a essa aqui (aincidente)
PA demorou em confirmar o que a entrevistadora dissera, provavel mente tentando se

adequar a fala dela, que estava interpretando reacdo como forca do alvo na incidente.
Porém a fala de PA ainda era ambigua nesse ponto. A entrevistadora continuou com

outro experimento c-2.



E-Agora eu gostaria que vocé previsse...Se eu jogo
uma bola (de 100 gramas), contra a outra (igual)
tentando dar o mesmo impulso, o que vai acontecer?
PA*O mesmo peso as bolinhas...com a mesma
intensidade...acho que elas vao ficar paradas.

(PA realiza o experimento e depois ri murmurando que
0 resultado ndo tinha sido igual a previsao)

E-Alguma semelhanca com o que aconteceu ali (p-2)?
PA*E... E, ndo ficou (parada) (ri)....

PA imediatamente reconheceu a semelhanca entre esse experimento e p-2 e em
seguida reconheceu que tinha ocorrido 0 mesmo erro na previsdo. A entrevistadora
apresentou em seguida um experimento mental, no qua p-2 seria realizado com
bolinhas de massa de modelar e de borracha. PA previu que as bolinhas de aco
voltariam mais, seguidas das bolinhas de borracha e das de massa de modelar. Em
seguida retomou os experimentos p-2 e c-2.

E- Ento, voltou? Qual é aexplicacdo

PA*Acho que aconteceu a mesma coisa (que no péndulo)

E-Como vocé pode explicar em termos de agdo e reacdo?

PA*A acdo foi igual nas duas. Eu joguei as bolinhas com a mesma

intensidade, entdo acho que a acdo que uma exerceu na outra foi igual. E

cada uma deu uma reacdo igual também.... Entéo a reacdo dessa ( uma das

bolas) é a mesma acdo que essa ( aoutra bola).

E- E no caso se parassem ? Estou falando para checar aquela suaidéia, do inicio,

de gque elas tinham que parar.

PA* E, pensal assim: se as duas ac¢0es fossem iguais, entao as reagdes seriam

iguais. Entéo a resultanteia ser nula. Entéo achel que elas deveriam parar.
Inicialmente PA tinha previsto que em p-2 e ¢-2 as duas bolas parariam: a acéo da

incidente seria anulada pela reacéo do alvo (em continuar andando) e vice-versa. A nova
versao parece semelhante, mas pode ser explicada como incorporando implicitamente a
idéia de areacdo ser efeito da acdo, ou sgja, haveria o deslizamento para um modelo de
transmissdo de forgas. A entrevistadora pediu uma previsao no experimento na canal eta
com uma bolaincidente colidindo com um alvo parado (r-1).

PA*Acho que as duas véao juntas.
E- Por que?
PA* Pelo principio da acéo e reacao de novo?

R E- Hoje é vocé quem fala...
PA*Nao, explicando pelo principio de acdo e reacdo?.
s E-Tudo bem, vai ....

PA* Acho que ela (a bola avo) tende a ficar parada. E uma
reacdo pequena, menor que se ela estivesse em movimento
(mostra 0 alvo e faz um movimento como se viesse em sentido
contrario). Entdo acho que a acdo dessa (incidente) da para
empurrar asduas.




Suas palavras revelam que reagéo para ele ainda voltou a ser pensada como tendéncia
do alvo a ficar parado. PA jogou a bola incidente rolando contra o alvo parado com
mesma massa (r-1): o resultado coincidiu com sua previsdo. A entrevistadora repetiu a
experiéncia varias vezes, porém evitando o rolamento (c-1). Como consegiiéncia a

incidente parou.

E-O que eu fiz de diferente?

c-1 —
B — PA*Aumentou a... 0 empurrdo, a intensidade do
SIS anpurrao
G

— E—EIaﬁcou_paraoNIa porque? _
PA*Nao sai... Nao esperava que ela ficasse parada.

Em seguida a entrevistadora repetiu o experimento p-1 e pediu a PA se existiam
semelhangas com c-1. PA reconheceu a semelhanca entre p-1 e ¢-1 e sinaizou que
esperava que 0 atrito na canaleta implicaria um resultado diferente nos dois casos. Em
seguida a entrevistadora pediu para PA localizar a diferenca entre as duas maneiras de
jogar aincidente contra o alvo na canaleta.

E-O que vai mudar na minha maneira de jogar

PA*O atrito vai ser menor... na suamaneira dejogar.

E-Vamos so recordar. Vocé falou que la (no péndulo)....

PA*Na&o tinha atrito

E-E aqui falou que com menos atrito os efeitos sdo iguais ... seraque € O isso ?

PA*N&o... N&o sei explicar como.
A entrevistadora mostrou a canaleta com muitas bolinhas enfileiradas de 25 gramas e

perguntou o que iria acontecer se fosse jogada uma bolinha contra (c-6) e depois duas e
depois trés e depois dez. PA referiu que ja tinha visto na escola este experimento com o
péndulo e que as bolinhaincidentesiam “ empurrar 0 mesmo peso”.

A entrevistadora realizou novamente c-1 e r-1 e perguntou se poderiam ser
interpretados em termos de energia. PA respondeu que havia transferéncia de energia de
uma para outra, no primeiro caso totalmente, no segundo somente em parte, porém nao
saberia dizer o porque. A entrevistadora passou em seguida para choque com bolas
diferentes. No caso de p-4 ( incidente menor do alvo) PA previu que o alvo iria subir a

uma altura menor do que se aincidente fosse igual ao alvo.



p-4

E-O que vai acontecer com a pequena?

PA*Acho quevai ficar parada...

(O experimento é realizado e se observa que aincidente retorna)

E-Por que?

PA* Acho que a reagéo dessa daqui (alvo) foi maior por causa do
G<«———M peso... foi maior do que a agéo.

A entrevistadora passou a mostrar 0 experimento c-4 e PA reconheceu uma
semelhanca com p-4, porém quando a entrevistadora jogou a incidente com rolamento
(r-4), ficou surpreso com a parada da incidente e comegou a rir da ‘rebeldia dos
experimentos em relacdo a suas previsdes. Identificou o lancamento sem rolamento

como caracterizado por “maior velocidade, maior intensidade, maior forca e menor

atrito”.
C-4 —
i * c5 “—
é____________—l\r‘l
G G
Me—
Neste caso a reacdo seria maior do que no lancamento A
com rolamento. Por isso em c¢-4 haveria volta da incidente e
em r-4 ndo, em c-1 haveria parada da incidente e em r-1
continuaria no mesmo sentido. Também a discusséo sobre p-
5 permitiu a PA de redizar uma previsdo coerente, assim
Como para 0s experimentou c-5 er-5. G—>M

A entrevistadora achou que ja estava na hora de introduzir a teoria cientifica de acéo e
reacdo, comparando-a com o modelo do aluno. Em particular focalizou que agdo e
reacdo sempre sao iguais e sempre sdo aplicadas a corpos diferentes, ndo podendo,
portanto, anular-se.

E- Por exemplo, por que um burro consegue puxar a carroga? O burro puxa a
carroga com uma agao e a carroga puxa o burro com amesma ...reagcdo. Entao por
gue o burro consegue puxar a carroga?

PA*Eu acho que a agcdo do burro é maior que a reagao

A entrevistadora insistiu na igualdade de agéo e reacdo e explicitou a maneira pela
qual o modelo newtoniano se aplicava ao caso da carroca puxando o burro. Em seguida

voltou ao caso p-1.

E- No caso aqui, essa (incidente) para. Da para explicar?



PA*Como vocé falou se a acdo é igual a reagdo, entdo a intensidade de uma
depende da outra... Por exemplo, se eu tacar essa baixo, essa outra também
vai baixo, e se eu tacar alto essa também vai alto.....

E-Vou perguntar diferente. O que a agéo desta incidente fez nessa (alvo)
PA*Jogou €ela paratras

E agora qual foi a agdo que a que estava parada fez na que chegou? A reacéo
PA*Ah, areacdo. Fez elaficar parada...

E Essa aqui estava parada e aconteceu alguma coisa com ela. Essa aqui (incidente)
tinha velocidade e parou. Entdo elas trocaram. O que aconteceu gque foi trocado?
PA*Vocé falou que a acdo é igual a reacdo... Acho entdo que passa de uma
para a outra a forca e vai na mesma intensidade...Na hora que bate vai a
forca eacho que essa pega a forca dessa (incidente) e fica parada.

E-Uma pegaaforga daoutra e fica parada?

PA*N&o , uma passa a for¢a para outra e fica parada

A entrevistadora continuou procurando mostrar que os efeitos da acéo e reagcdo eram

iguais em termos de mudanca de velocidade e fez um apanhado geral das principais
idéias sobre aterceiralei de Newton, que queria que PA aprendesse.
No inicio da segunda entrevista PA colocou
duas questbes que o intrigavam: por que nos
experimentos ¢-6 saia 0 mesmo nimero de
bolinhas que as incidentes e qual era a
diferencaentrec-1 er-1.

No didlogo que aconteceu, entrevistadora e PA se envolveram efetivamente numa
colaboracéo conseguindo elaborar e entender o modelo de um choque por vez.

PA* Entdo queria saber se tem alguma lei que...Por exemplo vocé botou as
bolinhas aqui, todas elas. A gente jogava duas, saia duas. Trés, saia
trés...Entdo queria saber se tem alguma lei na fisica. ...Se envolve massa,
alguma coisa....

E-Quando eu estou com trés e jogo essa daqui (simula a jogada de uma das bolas
contra as outras duas)? Essa( incidente) vai ficar parada e essa daqui (primeiro
alvo), vai sair com a mesma velocidade com que essa (incidente ) estava.... Entéo
€ como se o0 primeiro avo saissa com a velocidade que esta (a incidente tinha
chegado)....Ent&o estad com “ve’

PA* Sei

E-(indica 0 segundo alvo) O que va acontecer?

PA*Essa aqui(primeiro avo) vai ficar com zero e essa aqui (segundo alvo) com
ve

E-E se colocar mais uma? (encosta uma outra bolinha nas demais)?

PA*Zero, ve, zero, ve (enquanto falaindica cada bolinha)

A entrevistadora ficou satisfeita com a participacdo do PA e arriscou avancar na
discusséo

E-Entdo teria que pensar ... se duas bolas se chocarem com as demais (Coloca sete
bolinhas na canal eta e separa duas do grupo). Como seria?
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PA*Entdo eu estava pensando la em casa e estava achando que envolve
massa...
E-Essas duas vao sair com ve.
PA* Sai com massa igual. Com velocidade ...Com ondas de choques
E-Eu preciso pensar nisso. Faz tempo que eu ndo penso nisso. Preciso pensar
também....VVou deixar um poquinho...A minhaidéia é pensar cada choque
PA* Sei
A entrevistadora ficou um pouco costrangida, mostrando receio em pensar num
assunto novo diante do aluno. Porém conseguiu vencer o seu medo e convidou o aluno
apensar junto.
E-Agora ent&o as duas chegariam com ve ( joga de leve as duas contra as outras)...
Quais os choques? Vamos pensar junto.... Se ndo sair agora sai depois. Quem val
trombar em qual?
PA* Essas duas vem aqui...Vai dar primeiro..um choque dessa (segunda bola)
nessa (primeiro avo)
E-Talegal. E dai, 0 que acontece?
PA-E dai (primeirabola) se choca com essa(segunda bola). Ou néo?
E-Esperaai. Essa daqui (primeiro alvo) para essa (segundabola)... Certo
PA* Certo
E- Ah! Ent&o jaestd bom. Pronto. Eu ja matei
PA*Eu também . Ja mate (ri)... Essa (segunda bola) se choca com essa
(primeiro avo) e depois chega essa (primeira bola) e se choca também. Entéo é
como se fosse primeiro tacar essa (segunda bola) e sai uma (indica o ultimo

avo)...e depois (tacaa primeirabola) (Entrevistadora e PA riem felizes)
A entrevista continuou introduzindo uma complicacdo nos experimentos. a presenca

de uma bola maior no final da fila. O esguema de analisar um choque cada vez
funcionou novamente, com satisfacdo de entrevistadora e aluno.

Em seguida a entrevistadora tentou explicar a diferenca entre rolamento e
deslizamento, porém os resultados ndo foram satisfatorios, pois PA ndo conseguiu
participar ativamente, nem entender plenamente as idéias de conservacdo (do momento
linear e angular) utilizadas.

Uma I nter pretacao

A sucessdo dos eventos apresentados pode ser dividida em quatro fases diferentes,
caracterizadas por diferentes relagbes entre os atores e os correspondentes modelos
mentais.

a)-Na primeira fase a entrevistadora procurou levantar as idéias de PA sobre os varios
tipos de choque e questionar suas explicacdes, criando numerosos conflitos e dando
sugestBes pontuais na direcdo do conhecimento cientifico. Porém PA elaborava seus
modelos na defensiva: suas palavras indicavam que seu desgo era nao errar nas

previsdes e explicagBes. Digamos que no inicio da entrevista ele estava operando na
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posicdo de quem queria mostrar conhecimentos. Entretanto, ndo ha evidéncias de um
esforco da parte dele para aprender algo de novo.

Inicialmente PA explicou que no choque p-1 o avo em repouso sairia andando porque
a“acao do projétil € maior do que a reacéo do alvo em ficar parado” . 1sso disse haver
aprendido na escola a partir das explicagdes do professor e da observacdo dos
experimentos apresentados. Para expressa-|o, utilizava os termos acao e reacao, porém
isso ndo implicava que estava considerando mudancas no estado de movimento da bola
incidente, devido areacdo do alvo. Para ele cada bola era palco de um confronto entre a
acdo do outra e sua propria reacdo (inercial). Em seguida, quando o resultado
experimental o surpreendeu, ele aproveitou de um comentario da entrevistadora para
ndo revelar seu modelo: provavelmente esperando que algo acontecesse para obter
novamente o controle da situagdo. A entrevistadora, mesmo tendo dificuldade em
entender os modelos de PA, tentou aproveitar do didlogo para introduzir pelo menos a
idéia de que areagdo do alvo parado seria sobre aincidente. PA pareceu concordar, mas
com pouca convicgdo. No caso de c-2, voltou ao modelo anterior, prevendo novamente
a parada das bolas pela igualdade de ac&o e reacdo; porém, diante de mais uma derrota
experimental, tentou uma outra explicacdo: “areacédo € um efeito da acao” (trasmissdo
de forcas). Apos acertar a previsdo com r-1, explicado novamente em termos de acéo
maior que a reacdo, ele ficou surpreso com o resultado de c-1, 0 que do seu ponto de
vista contou como mais uma derrota experimental, pois entendia que o atrito da bolinha
com a canaleta deveriaintroduzir um resultado diferente de p-1.

Sem davida PA era um aluno inteligente, como mostraram tanto sua capacidade de
perceber analogias, quanto de generalizar conclusdes. Pelo lado da entrevistadora, até
esse momento, ela pareceu ter um compromisso com os conceitos da fisica newtoniana
e a metodol ogia da Mudanca Conceitual (Posner et a., 1982). De um lado, dava espaco
para PA apresentar e discutir suas idéias e, por outro lado, dava sugestdes no sentido de
modificar os modelos do aluno na direcdo do conhecimento cientifico. Essa conducédo
da entrevista favoreceu, por parte de PA, o abandonou das defesas iniciais e seu
envolvimento em entender os experimentos. Até o momento, a gjuda da entrevistadora,
gue ndo estava realmente compreendendo o modelo de PA, consistiu em manter vivo o
jogo de perguntas e respostas, as vezes sem um sentido claro, e esperando momentos
melhores.

b)- A mudanca de PA na segunda fase pode ser explicada com seu desgjo de ser

reconhecido pela entrevistadora como bom auno que conseguia reorganizar suas
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explicacOes e dar conta dos resultados experimentais. Ele ndo tinha compromisso com a
unicidade e coeréncia de seu modelo, nem desgjava conhecer a teoria newtoniana (da
professora) sobre choque; por isso podia passar de um modelo para outro, sem se
preocupar. Assim, frente aos insucessos, comegou a se esforcar para dar conta dos
experimentos. Logo percebeu uma semelhanca entre p-1 e c-1, mas confessou ndo
encontrar uma razao satisfatoria para a diferenca entre c-1 e r-1. Interrogado sobre a
energia nos dois casos respondeu que havia uma diferenca em sua transferéncia, mas
nao sabiaarazdo dela. Frente ap-4, novamente ficou surpreso com o resultado da volta
da incidente, que ele n&o tinha previsto e que explicou com “a reacdo do alvo maior
gue a acdo da incidente” . Em seguida reconheceu a semelhanca entre c-4 e p-4, mas
ficou novamente surpreso quando em r-4 viu a incidente parar apés o choque com o
alvo maior. Pds-se, entdo, a rir da "rebeldia’ dos experimentos em relagdo a suas
previsdes, comegando a se despreocupar bastante em agradar a entrevistadora e fazer
um bom papel.

Por gue a entrevista ndo conseguiu conduzir PA para o modelo newtoniano? Parece-
nos que a entrevistadora ndo conseguia efetivamente entender os modelos de PA, que
deslizavam de um para outro. Assim suas intervencdes, as vezes, ndo entravam em
ressonancia com a meta pretendida. De fato, nesta fase pouco apareceu sua preocupacao
de que PA efetivamente se envolvesse na aprendizagem da teoria newtoniana; suas
guestdes e sugestdes conduziam PA a mudar de modelo, mas n&o atingiam o desgjo dele
em relacdo ao conhecimento cientifico. Ela ndo operava como alguém que queria
convidar PA para adotar seu proprio conhecimento, pois parecia ndo acreditar muito no
desgjo de PA e esperava que a metodologia adotada e o proprio debate operariam a
mudanca das idéias do aluno. Como revelou apos 0 experimento, “ainda esperava que
se ele expusesse seus modelos e eu 0 questionasse a partir do modelo cientifico, haveria
boa possibilidade de o encontro acontecer” . Durante toda a discussao, PA efetivamente
revelou seu pensamento, as lacunas em seu conhecimento, sua insatisfacdo em néo
poder dar conta das demandas da entrevistadora e dos eventos e seu esfor¢o em tentar
encontrar as correspondentes explicagdes. Decididamente ele ja operava de uma posicéo
mais ativa. Ja queria saber as explicacfes, porém néo esperava que elas viessem de
um modelo Unico e integrado envolvendo acéo e reagcdo e transmissdo de energia, ou
seja, 0 modelo newtoniano. Por isso a produgdo de model os mentais permanecia sempre
local.
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c) A terceira fase revela a preocupagdo e ansiedade da entrevistadora: quando
percebeu que o encontro entre PA e o conhecimento cientifico poderia afinal ndo
acontecer, abandonou o didlogo ‘ construtivista', pressionando o aluno para gue adotasse
0 esguema newtoniano. A partir desse momento a entrevistadora tentou ‘ensinar’ a
versdo ortodoxa de acdo e reacdo, mediante uma longa explicagdo, que PA dizia
acompanhar, mas que ndo parece ter produzido resultados aprecidveis, pois a0 ser
convidado ainterpretar o exemplo do burro e da carroca PA voltou a utilizar aidéia da
acao maior do que areagdo. A entrevistadora insistiu na igualdade entre ag&o e reacéo,
assim PA re-interpretou p-1 como uma transferéncia de forgca. Até o final da entrevista
PA procurou aceitar localmente as sugestdes da entrevistadora, tentando dar conta das
anomalias em suas previsdes. A entrevistadora comentou, apos as entrevistas, que ela
possuia algum pontos de referéncia: “devia respeitar o ponto de vista do aluno,
introduzir o conhecimento cientifico enquanto um modelo completo, e utilizar
experimentos “sujos’ (que incluissem o real). Era como se estivesse jogando um jogo
com varias pecas que eu sabia que tinham que ser utilizadas, mas tinha que tentar
buscar 0 momento apropriado e a dose apropriada...O que efetivamente dificultou a
tarefa foi ndo entender os modelos de PA” .

d) A quarta fase revela uma outra relac@o entre entrevistadora e PA. No inicio da
segunda entrevista PA revelou que tinha pensado muito sobre a discussdo anterior e
gueria entender “por gue nos choques multiplos saem o mesmo nimero de bolinhas das
incidentes” e “qual a diferenca entre os choques ‘fortes (de tipo c) e ‘fracos (de tipo
r”. A primeira questdo surprendeu a entrevistadora, que ndo tinha uma explicacdo
pronta. Ela aceitou o0 desafio e pediu a colaboracdo de PA, que prontamente aderiu. O
resultado foi um didogo interessantissimo, no qual foi encontrado um modelo de
andlise baseado nos choques individuais (de tipo c-1) de cada bola com a sucessiva, que
dava conta do movimento final de todas as bolas. Este mesmo modelo foi utilizado
também para choques multiplos com alguma bola diferente. O elemento decisivo dessa
fase foi 0 abandono, por parte da entrevistadora de sua posi¢éo tanto de representante da
comunidade que fornece o conhecimento, quanto de seguidora do modelo ortodoxo de
mudanca conceitual, com suas estratégias de conflitos e analogias: ela se colocou como
alguém gue buscava entender. Mais do que isso o pedido de colaboracdo para PA
mudou a relagdo entre os dois. A entrevistadora abandonou o discurso da
Universidade e adotou, pelo menos em parte, tanto no conteido conceitual, quanto na

metodologia de ensino, o discurso da Histérica, abrindo suas préprias idéias e sua
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conducdo para a busca. Por sua vez parece-nos que PA se colocou numa posicdo mais
original. O problema da entrevistadora ndo era mais fazer PA mudar de idéia, mas
encontrar junto uma explicacdo satisfatoria para os choques multiplos; este também era
o0 desgjo de PA. Dai 0 encontro, a colaboragio e, sobretudo, a satisfagdo de ambos. E
importante salientar que a mudanca da entrevistadora ndo foi no sentido de modificar o
desgjo de PA introduzindo a vontade de se apropriar do conhecimento cientifico com
todas as suas caracteristicas, mas foi no sentido de se aproximar ao desgjo de PA de
entender as experiéncias. De fato, quando ela tentou explicar a diferenca entre choque
com e sem rolamento, introduzindo as idéias de conservacdo, PA ndo conseguiu se
envolver e pensar 0 assunto de maneira pessoal.

Consideracdes Finais

Neste trabalho analisamos tentativas de ensino personalizado, realizadas mediante
entrevistas didéticas que exploravam o conflito cognitivo para favorecer a mudanca nos
conhecimento dos alunos entrevistados. 1sso nos permite algumas consideractes que
julgamos importantes para 0 ensino de ciéncias e para aformacdo de professores.

1. Uma evidéncia importante que emergiu da andlise da entrevista foi arelagdo entre a
entrevistadora e os modelos do aluno. Ela ficou por muito tempo intrigada com as
representacbes de PA, ndo conseguindo perceber sua articulagdo. O modelo no qual
cada bola era palco de confronto entre acéo e reacdo somente foi por ela descoberto a-
posteriori, durante a andlise das entrevistas. Sem esse conhecimento foi muito dificil,
para ela, orientar as estratégias de ensino para atingir os elementos chaves que
sustentavam tanto as concepgdes, quanto a producdo de modelos. Ela era facilmente
surpreendida por suas respostas, pois ndo conseguiafocalizar a origem delas.

Isso teve pouca importéncia na primeira fase das entrevistas, na qua a dificuldade
maior para a aprendizagem foi a relacdo de PA com suas préprias concepcdes e
modelos, no sentido que estava muito interessado em aprimora-los: digamos que ele
ndo queria fazer grandes esforcos mentais, preferindo mostrar seus conhecimentos do
gue apreender novidades. A estratégia construtivista da entrevistadora conseguiu dar
conta desse desafio, pois 0 confronto com os conflitos iniciais atingiu o aluno, que
modificou sua posicdo. Frente a repetida inconsisténcia de suas previsdes e explicacoes,
resolveu investir na busca do conhecimento. Ou sgja, parece que avancos parciais foram
conseguidos, mesmo gquando a professora estava, de certo modo, um pouco ausente da
relagéo.
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No entanto, a partir da segunda fase, PA estava interessado em encontrar formas de
explicar as surpresas experimentais: 0 modelo newtoniano ndo era uma referéncia para
ele. Mais em geral, ndo era sua meta encontrar um modelo Unico e articulado que
explicasse todos os resultados experimentais. A entrevistadora ndo somente teve
dificuldade em perceber quanto os model os mentais de PA se aproximavam dateoria de
Newton, mas sobretudo ndo entendeu que o problema de PA era iniciar uma mudanca
epistemol6gica e que sua estratégia construtivista ndo poderia, sozinha, provocar este
tipo de mudanca. No inicio da segunda entrevista a ressonancia entre suas sugestdes e as
contribuicbes de PA oferece uma duplice revelacdo: a superacdo de um desencontro
gracas a mudanca da entrevistadora e a eficiéncia de um convite que atingiu o desegjo de
PA, seu querer apreender e explicar. Esta, porém, foi uma conquista de breve duracéo,
logo abandonada, ao retomarem, entrevistadora e PA, a posi¢ao tradicional de docente e
aluno.

E dificil dizer que tipo de intervencio poderia ter modificado o rumo da entrevista
com PA atingindo suarelacdo com o conhecimento cientifico. Parece-nos que, em geral,
para dar inicio a mudancas desse tipo, seria necess&ria uma posi¢do de autoridade do
docente vinculada ao reconhecimento, por parte do aprendiz, da presenca de um saber
especial no docente e do desgjo de compartilhar esse saber. Para PA o conflito entre
suas explicacles e a insisténcia da entrevistadora em sustentar que em Fisica acéo e
reacdo eram iguais ndo provocou nenhuma preocupacdo, pois ele ndo desgava
compartilhar o saber da entrevistadora. 1sso condicionava toda sua producdo de
modelos mentais. Parece-nos claro que a posi¢céo de autoridade do professor envolve
sua competéncia quanto ao conhecimento em jogo, mas também supBe o
reconhecimento implicito, por parte do aluno, de que o professor tem a ver com seu
desgjo. Posicdo favorecida quando de fato o docente confia que o auno podera se
deslocar em sua relacdo com o saber. A entrevistadora foi bastante ambigua nesse
ponto, pois ela tinha divida se PA poderia corresponder a suas expectativas quanto a
aprendizagem dos principios de conservacao.

2) Uma segunda consideracdo refere-se a conducdo das entrevistas por parte da
Entrevistadora: ela constitui um exemplo interessante de mistura de diferentes posicoes
em relacdo ao conhecimento. Do ponto de vista do contelido (a teoria das colisdes) ela
sem davida manteve-se fiel ao discurso da Universidade, ou sga, queria ensinar a
teoria newtoniana inteira, com todos seus principios fundamentais. Enquanto professora

de Fisica, ela ndo tinha a liberdade para dispensar ou modificar parte deste
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conhecimento em favor de outro mais simples. Entretanto, do ponto de vista estratégico,
ela havia elaborado seu proprio método, baseado na articulacdo entre papel dos
experimentos, exploragdo das idéias dos alunos e inser¢do sugestiva do conhecimento
cientifico. Nesse ponto, era dona dessa estratégia, no sentido de poder utilizéla a
vontade, sem prestar conta a ninguém: sua experiéncia de aula e seus estudos a
autorizavam para essa sintese, na qual ela podia assumir a posi¢céo de M estre. Por outro
lado, a propria estratégia a obrigava a buscar continuamente o entendimento das idéias
do aluno, colocando-se na posicdo de insatisfeita, ou sgja adotando o discurso da
Histérica. Em outras entrevistas e com outros alunos, a articulacdo entre essas trés
posicdes funcionou bem: ndo somente deslocou os correspondentes alunos de seu
patamar de envolvimento limitado, mas também os conduziu até o reconhecimento de
que algo definitivamente estava errado em seu raciocinio. No caso de PA a situagéo foi
bem mais complexa e dificil. Inicialmente para a entrevistadora era dificil para ela
entender os modelos de PA, inclusive porgue pareciam mudar de um caso para outro.
Mesmo assim, conseguiu deslocar o aluno de seu patamar de medo de errar, sobretudo
graca ao papel dos experimentos que continuamente surpreendiam suas previsdes.
Porém, apesar do envolvimento, ele ndo dava sinais de se apropriar do conhecimento
visado. Assim, a resisténcia de PA e a incapacidade de entender seus modelos,
conseguiram abalar a posicdo de Mestre da entrevistadora, no que diz respeito a
estratégia de conducdo, obrigando-a a recuar para uma posicdo Universitaria,
caracterizada por um ensino tradicional com longas explicagfes por parte do docente, e
a abandonar a posicdo de busca sobre os conhecimentos do aluno. A mudanca ndo
produziu os efeitos esperados, inclusive porque correspondeu mais a um recuo ditado
pelo medo de abandonar o conhecimento cientifico do que a uma escolha ditada pelo
entendimento da posicdo do aluno. Digamos que perdeu o controle da (fraca)
transferéncia pedagdgi ca estabel ecida até entéo.

Esses resultados parecem-nos complementar os esforcos dos pesquisadores que
tentam levantar, analisar e articular os modelos mentais dos aprendizes para facilitar sua
aprendizagem das ciéncias. Mais especificamente introduzem alguns esclarecimentos.

Em primeiro lugar, em nosso caso, a entrevistadora tinha pouca consciéncia de suas
diferentes posicdes em relacdo aos Varios aspectos de seu ensino, pois tais posicoes
eram em boa parte implicitas e inconscientes; tais posi¢coes foram levantadas a
posteriori, graca sobretudo a colaboragéo da propria entrevistadora que se prontificou a

repensar, numa situacdo de quase livre associagéo, 0S eventos e as atitudes por ela



17

tomadas. Assim 0 acoplamento da andlise das gravacOes e da fala da entrevistadora
posterior ao experimento permitiu reconstrui-las, com certa seguranca. 1sso nao
representa um caso isolado: em geral, a disposicdo do professor em relagdo ao
conhecimento e aos aunos € implicita e inconsciente e somente pode ser descortinada a-
posteriori, com a colaboracéo do proprio docente.

Em segundo lugar, tais posicdes ndo constituem um padréo fixo: a prépria andlise
revelou como uma perturbacdo na conducdo planegjada pela entrevistadora conseguiu
desmontar seu saber pessoal, conduzindo-a a uma outra articulagdo de posigoes. Ou
sgja, ndo é somente o controle da posicdo e da producdo dos alunos que é muito dificil
de alcancar, mas também o proprio controle de sua posicdo por parte do professor é
sujeito a deslizamentos imprevisiveis.
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