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Resumo:

Entender tecnologias associadas aos fendmenos fisicos € uma necessidade da sociedade
contemporanea. No entanto os professores do ensino médio sentem dificuldade em
tratar de temas mais recentes na descoberta cientifica humana (REIS, 2013; PEREIRA e
OSTERMANN, 2009), tais como a Fisica Quéntica. Este trabalho busca na Teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983) contribuicbes para o ensino da Mecéanica
Quantica (MQ), na forma de sugestdes de procedimentos aos professores, considerando
seus comportamentos ja discutidos na literatura cientifica. Por se tratar de um
documento breve, essa Teoria dos Modelos Mentais ndo foi analisada na integra e
também ndo foi correlacionada a outras obras de seu autor (Johnson-Laird).

Palavras Chave: modelos mentais, fisica quantica, ensino de fisica.

Abstract:

Understanding the physical phenomena associated technologies is a necessity of
contemporary society. However, high school teachers find it difficult to address issues
in the most recent scientific breakthrough human (REIS, 2013; PEREIRA e
OSTERMANN, 2009), such as quantum physics. This work aims at the Mental Models
Theory of Johnson-Laird (1983) contributions to the teaching of Quantum Mechanics
(QM), in the form of suggested procedures for teachers, considering their behavior as
discussed in the scientific literature. As it is a short document, this theory was not
examined in full and was not correlated to other works of its author (Johnson-Laird).

Keywords: mental models, quantum physics, physics teaching.
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Introducéo

O Autor - Professor do IFRS, Campus Sertdo, desde 1992 - realizou diversos
experimentos no Ensino Médio e Superior (Bacharelado em Zootecnia) na incansavel
tentativa de introduzir Fisica Moderna na disciplina de Fisica Bésica (REIS, 2013) e
obter resultados satisfatorios com o ensino de Fisica Qualitativa (FORBUS, 1984).

Foge ao ambito deste trabalho discutir a importancia da mecénica quantica junto a
sociedade do século 21, em virtude da grande investida da medicina nuclear e seus
equipamentos de exames de Imagens de Ressonancia Magnética, Tomografia de
Emissdo de Positrons, etc. Entender estas tecnologias associadas aos fendmenos fisicos
¢ uma necessidade da sociedade contemporanea e para atingirmos € indispensavel
comecarmos pelo ensino médio. Porém, os professores de ensino medio sentem
dificuldades em tratar de temas tdo recentes na descoberta cientifica humana. A tese de
Greca (2000) pretende “investigar os estudantes universitarios em relacdo a conceitos
quanticos fundamentais”, e afirma que:

“Para um adequado ensino no nivel médio, bem como para a
utilizacdo na tecnologia, deve a Mecéanica Quantica antes ser
entendida pelos professores de Fisica, que lecionardo no secundario, e
pelos estudantes dos cursos de Ciéncias Exatas” (GRECA, 2000, p.
13).

Em acompanhamento & disciplina de Mecanica Quantica (MQ), em diversas
universidades, Greca afirma que “os conceitos quanticos resultam dificeis de serem
rapidamente assimilados pelos alunos, convertendo, muitas vezes, a Mecanica Quantica
‘nessa misteriosa, confusa disciplina que ninguém realmente compreende, embora
saibamos como usar’ (Gell-Mann, 1981)” (GRECA, 2000, p. 13).

Nesta linha de pensamento, onde se busca um ensino que contemple o “procedimento
eficaz” quanto as estratégias utilizadas e ao material didatico adequado, citamos
comentario sobre o livro de Pessoa Jr. (2003):

“Diferentemente dos textos tradicionais de MQ, o livro inova devido a
preocupacdo do autor em apresentar e discutir as varias interpretacoes
da MQ, [...] encontramos discussdes sobre uma variedade de
fendbmenos quénticos e, quando necessario, o autor faz uso, sem
receio, do formalismo matematico da MQ. Os fenbmenos sao
descritos e analisados de acordo com cada uma das interpretagfes que
ele discrimina: ondulatéria, corpuscular, dualista realista e da
complementaridade” (MIZRAHI, 2005).

Nota-se que Pessoa Jr. (2003) desenvolveu em seu livro uma metodologia que Forbus
(1984) em suas pesquisas considera como Fisica Qualitativa. J& Borges (1997, p. 212)
considera que a Fisica Qualitativa “|...] estuda como as pessoas representam e
raciocinam sobre o mundo fisico [...] Seu objetivo é capturar o raciocinio de senso
comum de pessoas e também o conhecimento ticito de especialistas e cientistas ao lidar
com sistemas fisicos”.

Resta-nos analisar a Teoria dos Modelos Mentais aos olhos do ensino da Mecénica
Quantica, considerado um desafio a imaginacdo e a criatividade dos professores, visto
gue inUmeras tentativas de implementar modelos mentais no ensino de Fisica, como
investigado e citado por Arruda (2003), Greca (1998a; 1998b) e Borges (1999) se
resume a implementacdo em experimentos de eletricidade e eletromagnetismo.

Considerando que Modelos Mentais € um tema contemporaneo e bastante publicado em
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artigos relacionados ao ensino de Fisica, pretende-se fazer aqui uma reflexdo sobre o
ensino da Fisica Quantica e a Teoria de Modelos Mentais, segundo Johnson-Laird
(1983). Analisamos alguns trabalhos na area de Ensino da Fisica Quantica e 0s
associamos as idéias da Teoria dos Modelos Mentais.

A Teoriados Modelos Mentais e 0 Ensino de Fisica Quantica

Johnson-Laird (1983), ao analisar o livro de Kenneth Craik “A Natureza da Explicacdo”
(1943), observa as analogias dos mecanismos com engrenagens que representam o
funcionamento do Sol e os planetas — proprios do século XIX; a representacdo do
funcionamento das marés com o invento de Kelvin, conhecido como Predictor’; e a
representacdo de fendmenos através de modelos cientificos desenvolvidos pela
criatividade humana.

Considerando sua analise dos modelos cientificos mecénicos utilizados nas ciéncias,
Craik afrma que “o ser humano raciocina com modelos” (CRAIK, 1943). Afirma
também que o processo do raciocinio “simula” modelos que somente existem na mente
do individuo, obtendo resultados semelhantes ao mundo real (fisico) e, com alguns
dispositivos mecanicos do modelo consegue-se representar o processo fisico que se
deseja prever — esta simulacdo torna-se tanto mais Util quanto mais precisa ela for em
comparacdo com o fenbmeno fisico que representa.

Johnson-Laird (1983) utiliza-se dos recursos computacionais existentes, na época, para
afirmar que o modelo da mente humana é computavel — este modelo de pensamento
computavel, ou “paralelo da realidade” (CRAICK, 1943), pode realizar mentalmente
simulagbes e/ou previsGes, considerando varias alternativas e optando pela melhor -
reagindo a situagBes “futuras inesperadas”, mas previsiveis — associando eventos
passados em beneficio do entendimento do presente e do futuro, reagindo de modo
seguro e mais competente as circunstancias que devem ser enfrentadas.

Ao estudar a racionalidade humana e suas representacdes, a ciéncia cognitiva depara-se
com as questdes a respeito do que € uma “explicacdo satisfatoria” (JOHNSON-LAIRD,
1983, p. 4-8 e passim), quando uma explicacdo leva outro individuo a “compreender” —
quando um procedimento torna-se eficaz — sob a forma de algoritmo (computavel). Esta
¢ a teoria que descreve 0 mundo, uma teoria para ser compreensivel deve satisfazer a
necessidade de ter uma “explicacdo satisfatéria” (lbid.) - qualquer teoria deve ser
formulada como um procedimento eficaz, ela deve ser elaborada de modo logico e
sequencial que torna-se computavel.

E necessario tornar a fisica quantica algo natural no pensamento do estudante,
rompendo a barreira do formalismo através de desenvolvimento de estratégias que
venham a privilegiar a formacdo de conceitos em detrimento ao formalismo matematico
- este pode ser desenvolvido em um segundo momento, possivelmente em EAD.

Entdo, considera-se fundamental investir em Fisica Qualitativa (FORBUS, 1984,
BORGES, 1997, p. 212) para que a partir deste modelo de Ciéncia possamos
desenvolver a Teoria dos Modelos Mentais - esta tentativa de capturar e formalizar o
conhecimento da fisica qualitativa exige um conhecimento minimo, complexo, e uma
analise criteriosa das possibilidades envolvidas, haja vista nossas limitagbes do
conhecimento dos processos.

! Construido por Sir William Thomson (Lord Kelvin), no final do século XIX para prever o fluxo e
refluxo das marés, e a variagdo irregular nas suas alturas.
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Portanto, para o professor desenvolver a condicdo de “explicagdo satisfatoria”, segundo
Johnson-Laird  (1983), precisa ter conhecimento das capacidades cognitivas dos
individuos e do fato que o ser humano pensa qualitativamente e ndo quantitativamente —
0 pensamento humano ndo é “regido” por ndmeros irracionais, mas por situacbes com
medidas qualitativas (maior, menor ou igual).

Assim, Greca (2000) e Pessoa Jr. (2002) seguem, em suas producOes didaticas e
académicas, intuitivamente o desenvolvimento da Fisica Qualitativa pesquisada por
Forbus (1984) e Borges (1997), proporcionando condicbes para desenvolver
“explicacbes satisfatorias” para o “ouvinte” (aluno) desenvolver modelos mentais
segundo suas crengas e conhecimento anteriores.

Quando consideramos 0 conhecimento anterior — um modelo pré-existente e incompleto
— associado a memdria (habilidades de recordar) e a semantica do problema,
proporcionam condicdes para inferéncia (deducdo). Percebe-se o quanto é importante o
“conhecimento  anterior”, suas  experiéncias para dar condicbes necessarias ao
desenvolvimento de premissas simples, arbitrarias, e verdadeiras dentro do contexto
inicial e superficial. Estas “inferéncias auxiliares s&o parte de um esquema maior” que
somente serd desenvolvido se superarmos o momento inicial da aprendizagem.

A aprendizagem infantil ocorre naturalmente, sem uma logica formal, sem tabelas de
verdade para fazer inferéncias e desenvolver proposicGes, porém o ensino da Fisica
Quantica ocorre de modo complexo, desastroso, formal, e com “procedimentos ndo
eficazes”. O privilégio da deducdo estd excluido deste raciocinio que deve seguir o
livro-texto e a bateria de céalculos mateméticos obtidos nos mais diversos livros de
Fisica Quantica desconexos de um modelo fisico e/ou qualquer estratégia tecnoldgica
do século 21.Segundo Johnson-Laird (1983), “Criancas encontram inferéncias validas
na forma verbal e, diz-se, que as regras abstratas de inferéncia a partir deles, da mesma
forma que eles adquirem regras gramaticais” (JOHNSON-LAIRD, 1983, p. 24).

Johnson-Laird (1983) faz referencias a antecedentes, condicionais, a opinido do
individuo, “estoque de crencas”, chegando a sugerir um procedimento geral para
condicionais, na tentativa de manter a consisténcia do raciocinio, porém apds analises e
contra exemplos esta teoria é parcialmente refutada.

Oportunamente, quando nos deparamos com a complexidade da fisica quéntica — cita a
exemplo, as quatro interpretacGes bésicas da fisica quantica (PESSOA, 2003, p. 5) —
ocorre um choque e/ou contradicdes com as crencas. Neste momento, como professor,
deve-se intervir para eliminar interpretacGes tendenciosas, como reflexo das crencas e
conhecimento geral dos alunos, e salientar a semantica e o contexto.

Se o0 problema da ciéncia cognitiva € saber lidar com o erro “muito comum no
pensamento humano” efou ao elaborar modelos mentais “incompletos”, buscando
solugbes ao incorporar teorias com um pensamento construtivo, ao transcrever este
pensamento ao ensino da fisica quantica e considerando que o formalismo matematico
condena o erro, e um ensino qualitativo busca a construcdo de modelos casuais simples
do sistema fisico.

Johnson-Laird (1983, p. 126) considera dois tipos de inferéncias: primeiro aquele que
tem sido considerado e abordado segundo o rigor da logica formal, algo racional e
consciente, voluntario e explicito; segundo as inferéncias mais comuns e corriqueiras
gue ocorrem sem tomada de consciéncia do individuo, mas que ele as realiza de modo
satisfatorio, segundo um julgamento intuitivo e uma interpretacdo répida do discurso,
seriam implicitas. Quando estamos utilizando os recursos implicitos da nossa mente, 0
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raciocinio inconsciente, rapido e de certo modo cotidiano, estamos considerando nosso
conhecimento geral sobre 0 mundo em que estamos envolvidos e nossas experiéncias
anteriores dentro desse mundo.

Parece que o formalismo mateméatico seria um fim Ultimo; apds ocorrer o entendimento
e desenvolvimento de um modelo conceitual da fisica quéntica seria prudente introduzir
gradativamente algoritmos matematicos (formalismo) para a resolugdo de problemas.
Estes algoritmos de resolucdo seguem um padrdo de desenvolvimento matematico e sdo
“assimilados” pelos alunos corriqueiramente, pois faz parte de sua vida estudantil
resolver problemas mateméticos dissociados dos fendmenos fisicos. Como  Greca
afirma:

“Ainda que em alguns momentos pareceria tentar-se discutir aspectos
mais conceituais, a énfase geral do ensino reside na facilitacdo da
aprendizagem dos algoritmos de resolucdo de problemas, ndo na
compreensdo do significado fisico da teoria” (GRECA, 2000, p. 16).

Estudos sobre processos mentais sem conteldo sensorial ou imaginario, levam-nos a
uma nova perspectiva que surgiu sobre as imagens e agregou valores explicativos a
teorizacdo psicologica. Assim, Johnson-Laird (1983) argumenta que existem diferentes
tipos de representacbes logicas — seriam diferentes codificacbes para a informacdo
relevante,

“Em particular, devo argumentar que existem pelo menos trés tipos
principais de representagdo - modelos mentais, representagdes
proposicionais, e imagens, vou eshocar uma teoria que relaciona
modelos mentais tanto para as representagfes proposicionais e de
imagens, que sdo tratados como uma classe especial de modelos”
(JOHNSON-LAIRD, 1983, p. 146).

Existe, assim, uma relacdo entre imagens e modelos mentais, onde as imagens
representam o ponto de vista do modelo: como resultado da percepcdo ou da
imaginacdo; ou a representacdo das caracteristicas perceptiveis dos correspondentes
objetos do mundo real. Recordamos o exemplo do Predictor de Craik em “A Natureza
da Explicagdo” (1943). Johnson-Laird (1983) traz referencias da ciéncia fisica para
tentar explicar seu pensamento, sobre representacfes mentais, citando:

“Conceitos fisicos sdo livres criagdes da mente humana, mas no
entanto 0 que possa parecer, é que sao determinados unicamente pelo
mundo externo. Em nosso esfor¢o para compreender a realidade que
sd0 um pouco como um homem tentando entender o mecanismo de
um relégio fechado. [...] As mesmas limitacbes se aplicam sobre o
conhecimento, a fortiori, para a psicologia, e as teorias sobre
representacBes mentais” (JOHNSON-LAIRD, 1983, p. 148).

Quando nos referimos a Fisica Quantica teremos que ser criativos para representar —
desenvolver uma imagem na mente dos alunos — os fendmenos fisicos atraves de
simulagbes computacionais. Por tratarmos de tema avangcado acreditamos serem
inconcebiveis representacBes estaticas, fisicas e/ou rabiscos em quadro negro. As
simulagdes, por outro lado, oportunizardo a criagdo de uma imagem de um fendmeno
especifico, nota-se:

“Las imagenes representan como algunas cosas son vistas desde un
punto de vista particular” (Johnson-Laird, 1990, p 124) [...] que opera
en sus mentes de manera aislada, proposicionalmente, pero a la que no
le atribuyen ningln sentido, ningln significado, no suponiendo su
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posesion la construccion de un modelo mental subyacente como
analogo [...]” (GRECA, 2002).

Nota-se, entdo, que o individuo em convivio social acaba por relacionar-se e atuar como
orador (professor, palestrante) e ouvinte aonde vem a sofrer evolugdo nos significados
de suas palavras conforme o conhecimento adquirido pelo individuo. Este novo
significado sofre uma acomodagdo criando um novo modelo (mental) de palavra
deixando de ser inefavel. Em um discurso ha duas coisas que devem ser representadas:
0 seu sentido; e seu significado. Em um nivel superior ha diferencas estruturadas e
funcionais entre uma representacdo proposicional que capta sentido e um modelo
mental que capta significancia.

Ja a recursividade é fundamental para o aperfeicoamento do modelo mental inicial.
Neste momento, 0 aluno avalia e reconstrdéi o modelo segundo os predicados (frases do
discurso), sua interacdo com a simulacdo digital e com suas crengas e conhecimento
geral implicitos.

Nota-se que, o ser humano identifica um conjunto de palavras e frases quando séo
cadtico de uma sequéncia de frases que tenha sentido; também € capaz de considerar,
diante de um script, que permite a um orador deixar muitas coisas ndo ditas —
subentendidas - com a certeza de que o ouvinte serd capaz de preenché-las por padrao.
Um conjunto numérico cadtico ndo faz sentido - pois nimeros sem significado, sem
uma relacdo aos fendmenos fisicos facilmente tornam-se um conjunto cadtico, aos olhos
dos alunos.

Como afirma Johnson-Laird (1983), os modelos mentais se supfem existir na cabeca
das pessoas, e sua constituicdo exata € uma questdo empirica. O que podemos entender
do mundo depende de nossa capacidade conceitual sendo possivel descobrir restricbes
sobre 0 que a mente pode conceber contendo coisas e substancias, suas propriedades, e
as relagOes entre eles. Assim, a natureza da mente e do seu sistema de percepgao exercer
um efeito decisivo sobre 0 mundo que percebemos.

Nota-se que, o aluno, através de suas habilidades e capacidades conceituais desenvolve
representacfes em sua mente; estas, quando orientadas e bem direcionadas podem
compor imagens e/ou modelos mentais. Em experimentos pesquisadores, desprovidos
de uma teoria cognitiva, identificam que,

“[...] o aluno usualmente invoca uma representagdo do mundo fisico
em sua mente, uma representacdo que em geral vai além das
observacbes no laboratério. Ele imagina particulas como bolinhas,
imagina uma onda se propagando, imagina um microscopio de raios
gama, etc. O aluno busca interpretar os diferentes simbolos e
procedimentos matematicos, ou seja, imaginar a que entidades reais
eles correspondem, se é que se possa dizer que eles correspondam a
alguma coisa.” (PESSOA JR., 2002, p. 107).

O professor ao fazer suas opgdes de material didatico (estratégias) — atuando como
orador na teoria dos modelos mentais, induz o aluno a um roteiro, como ouvinte, e a um
desenvolvimento de um modelo mental do mundo a ele apresentado, considerando a
semantica do discurso e o contexto em volta do meio académico. Este desenvolvimento
do modelo mental e suas possibilidades de mundos possiveis sdo resultados da
existéncia do orador (professor) e suas estrategias.

Consideracdes Finais:

Nota-se que a Teoria foi analisada como uma forma de pensar e ndo como uma
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ferramenta de andlise e avaliagdo de conteldos ministrados em sala de aula — como
temos verificados nos diversos artigos disponiveis na Web (revistas eletrnicas), sobre
Modelos Mentais. Acredito que o professor que possui dominio do conteudo da
Mecénica Quantica — mesmo nos métodos tradicionais, priorizando o formalismo
matematico — estd apto a conhecer o pensamento da Teoria dos Modelos Mentais e
implement&-los no Ensino da Fisica Quéntica e qualitativa (a priori). Se 0 mesmo
desenvolver tais habilidades para trabalhar com ‘TepresentacBes proposicionais”,
“modelos mentais” e “imagens”, este professor facilmente conseguird apresentar
(orador, orientador) aos alunos (ouvintes) diversos modelos mentais possiveis para uma
mesma sequéncia de contelidos — realidades possiveis.

Bons trabalhos existem nesta linha, mesmo que ndo associados a Teoria dos Modelos
Mentais. Citam-se 0 livro de Pessoa Jr. “Conceitos de Fisica Quantica”, Volume | e Il
(2003) e a dissertacio de Parisoto (2011) “Aplicacbes do Eletromagnetismo, Optica,
Ondas, da Fisica Moderna e Contemporanea na Medicina” - entre outros tantos nao
divulgados e/ou pouco conhecidos. Trabalhos praticos, empiricos, ricos em atividades
académicas, laboratoriais (digitais ou ndo) voltados aos conceitos da fisica e posterior
ao formalismo matemético — indispensdvel mas no momento oportuno — levam o aluno
(ouvinte) a compreensdo e construcdo de modelos mentais da fisica conceitual, base
para 0 conhecimento do formalismo matematico na fisica. Entdo, considera-se
fundamental investir em Fisica Qualitativa (FORBUS, 1984; BORGES, 1997, p. 212)
para que a partir deste modelo de Ciéncia possamos desenvolver a Teoria dos Modelos
Mentais.

Quanto aos trabalhos citados, podemos identificar dois comportamentos do professor de
Fisica Quantica:  aquele que trabalha o discurso, conhecendo as melhores teorias
educacionais e implementa o ensino da Fisica nos modos classicos (formalismo
mateméatico isolados dos conceitos); e aquele que trabalha segundo sua intuicdo
desenvolvendo estratégias de modo empirico e dedutivo conduzindo os alunos com
“explicacOes satisfatorias” e levando-os a ‘compreender” e tornando os “procedimentos
eficazes”.

Em analogia ao Predictor seus alunos elaboram modelos mentais onde o “‘conhecimento
do mundo depende da sua capacidade de construir modelos do mesmo” - corretos ou
ndo, mas recursivos, segundo sua percepcao e concepcdo. Assim podemos afirmar que o
aluno “possui um modelo mental do sistema de crenca de outra pessoa” (JOHNSON-
LAIRD, 1983, p. 340-345 e passim).
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