MODELOS MENTAIS EM MECANICA

INTRODUTORIA:

Uma simula¢ao computacional

por

Rafael Gomes Fernandes

Instituto de Fisica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

2000



MODELOS MENTAIS EM

MECANICA INTRODUTORIA:

Uma simulagdo computacional'

por

Rafael Gomes Fernandes

Dissertacao realizada sob a orientacdo do Prof. Dr. Marco Antonio
Moreira, apresentada para cumprimento parcial das exigéncias do
Mestrado em Fisica, oferecido pelo Programa de Pds-graduagdo em
Fisica do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul.

Instituto de Fisica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
2000

1 Trabalho parcialmente financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq).



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE FiSICA

A dissertacdo elaborada por Rafael Gomes Fernandes, aprovada por todos
os membros da Banca Examinadora, foi aceita pelo Instituto de Fisica, como requisito

parcial a obtengdo do titulo de

MESTRE EM FISICA

Data:

Banca examinadora




AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todos que fizeram possivel o amadurecimento e a

confec¢do deste trabalho no periodo do mestrado.

Especificamente, agradeco ao Professor Marco Aurélio Idiart pelas
discussdes a respeito das redes neurais e seus métodos de aprendizagens; a Ileana por
seus pacientes conselhos — desculpe-me qualquer coisa; ao Professor Marco Antonio
Moreira pela sua orientacdo, confianga e paciéncia; aos meus amigos do Grupo de
Ensino: Tainara, Carolina, Sayonara, Isabel e Adriano (o maior colecionador de

camisetas de futebol que eu ja conheci).

Obrigado aos companheiros da sala M207: Omar (pelas discussoes politico-
socialistas), Gerson (pelo exemplo de postura profissional, pessoal e apoio), Ronaldo
Nogara (pelos questionamentos morais), Ronaldo Erichsen (pela paciéncia e sapiéncia),
Jules (pelo companheirismo), Vinicius (pela sua paciéncia e apoio), Rogério (pelo
compartilhamento de suas experiéncias), Karim (pelo exemplo de estilo alternativo),
Luiz (por outro exemplo de estilo alternativo) e Henrique (pelo apoio e
companheirismo). Obrigado companheiros pelas nossas atividades culturais (churrasco,
futebol, nossas calorosas e as vezes sonoras discussdes sobre quase tudo e o torneio
meio secreto de xadrez); aos meus colegas do instituto que nao pertenciam a minha
sala, mas ofereceram muito apoio — Maria do Carmo, Edilson Vargas (aquele que nao ¢
parente do Gettlio), Wladimir, Jodo e muitos outros dos quais, me desculpem mas sdo

muitos, ndo me recordo neste instante.

Em especial agradeco a minha mae pelo apoio e incentivos Uinicos, sem 0s
quais ndo conseguiria terminar o mestrado. Gostaria de agradecer também ao meu pai,
pois a cada dia que passa, ele aprende mais do que ¢ ser um pai. A minha grande e
enorme paixao, minha alma gémea Marcia Lovane Sott, a quem devo toda e qualquer

inspiragao.

Aqueles a quem nao agradeci, me perdoem pois errar ¢ humano. Aqueles a

quem deveria desagradecer, me desculpem mas ndo consigo lembrar.



“En mi caso el ser escritor es un mérito descomunal,
porque soy muy bruto para escribir. He tenido que
someterme a una disciplina atroz para terminar media
pagina en ocho horas de trabajo; peleo a trobadas con
cada palabra y casi siempre es ella quien sale ganando,
pero soy tan testarudo que he logrado publicar cinco libros

en veinte anos.” (Gabriel Garcia Marquéz).



RESUMO

Neste trabalho utilizamos inicialmente as descri¢des dos possiveis modelos
mentais construidos por estudantes de Fisica Geral na area de Mecanica Classica,
segundo a perspectiva tedrica de Philip N. Johnson-Laird (1983), pesquisadas por
Lagreca (1997 e 1999). A partir destas descri¢des, estendemos seus resultados de
acordo com uma revisdo da literatura, procurando a formacdo de possiveis modelos

simulaveis computacionalmente.

O Qsim (Kuipers, 1994) foi o algoritmo de simulagdo escolhido para o
nosso trabalho, devido a semelhanca com pesquisas analiticas encontradas sobre o
pensamento dos estudantes. Para a simulagdo, implementamos dois modelos. O modelo
newtoniano utiliza no¢des semelhantes as idéias de Newton, pelo menos com as forcas
de contato e o atrito com dependéncia direta com a velocidade. O modelo do impetus
possui a concep¢do de forca proporcional a velocidade com o atrito constante. Neste
ultimo caso nao foi possivel a construgdo de simulagdes a partir de um atrito
dependente da velocidade, devido ao reconhecimento do programa de apenas uma tnica
funcdo crescente. Além disso, simulamos trés modelos provenientes do modelo do

impetus quando a situagdo envolve queda na presenca da forca gravitacional.

Para a simulagdo dos modelos, selecionamos alguns problemas para estudo.
Iniciamos com o estudo do movimento horizontal e, em seguida, os problemas do para-
quedista, do penhasco ¢ do movimento balistico. Comparamos os resultados com
algumas concep¢des dos estudantes encontradas em pesquisas analitico-qualitativas,
mostrando que muitas concepgdes surgiam naturalmente da manipulacao dos modelos
nos problemas. Isto sugere que a abordagem dos modelos mentais seja mais ampla que
a das concepcdes alternativas e que muitas dessas concepcdes possam ser reflexos da

manipulagdo dos modelos em algumas situagdes.



ABSTRACT

In this study we use the descriptions of the possible mental models
constructed by students of General Physics in Classical Mechanics, according to the
theoretical perspective of Philip N. Johnson-Laird (1983), investigated by Lagreca
(1997 and 1999). We started from these descriptions extending its results in accordance
with a review of the literature, looking for the formation of possible computer-

simulated models.

Qsim (Kuipers, 1994) was the chosen simulation algorithm for our work,
due to its likeness with analitical researches found about students' thinking. For the
simulation we implemented two models. The Newtonian model uses notions similar to
Newton's ideas, at least with contact forces, and friction with direct dependence of
velocity. The impetus model possesses the conception of force proportional to the
velocity with constant friction. In this last case it was not possible the construction of
velocity dependent friction simulations, due to the recognition of the program of just
only one crescent function. Besides, we simulated three models deriving from the

impetus model when the situation involves fall in the presence of the gravity force.

For the simulations we selected some problems for study. We began with
the study of the horizontal motion, and soon after, the problems of the parachutist, of
the cliff and of the ballistic motion. We compared the results with some of the students'
conceptions found in analytic-qualitative investigations, demonstrating that many
conceptions appeared naturally from the manipulation of the models in the problems.
This suggests that the approach of the mental models is wider than the misconceptions
one, and that many of these conceptions may be reflexes of the manipulation of the

models in some situations.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O final da década de 1970 e o inicio dos anos 80 foram marcados por uma grande
mudanga no conceito que os pesquisadores em ensino de ciéncias possuiam sobre o
conhecimento prévio dos alunos. Os pesquisadores se deram conta que os alunos possuiam
concepgoes, alternativas as das ciéncias convencionais, que poderiam explicar, de modo
bastante consistente, uma grande variedade de eventos do quotidiano. A partir dessa
conscientizacdo, intensas pesquisas sobre as concepgdes alternativas dos alunos tomaram
corpo, de modo a “mapear” estas concepcdes. Com enfoques metodologicos diferentes e
nomes distintos (como concepcdes espontaneas, erroneas, prévias, alternativas, etc.), as
pesquisas resultaram num grande acervo de dados experimentais (Gutiérrez, 1996) que
esperavam, talvez, por uma teoria sistematizadora, superando a etapa de descri¢ao e buscando

uma teorizagdo que conseguisse orientar o processo ensino/aprendizagem em ciéncias.

Detectadas essas concepcdes, ndo era mais possivel manter a posicao tradicional
de ensino, na qual os alunos eram considerados “vazios” (de idéias sobre 0 mundo) onde se
“depositavam” informacgdes. A década de 1980 foi, entdo, marcada por uma intensa busca de
estratégias instrucionais para a chamada mudanc¢a conceitual. Originalmente, considerava-se
os estudantes como cientistas ingénuos. Aos estudantes, os professores deveriam apresentar
teorias que tivessem caracteristicas de uma ciéncia superior (inteligibilidade, plausibilidade e
fertilidade) em um contexto de insatisfagdo cognitiva (Villani e Cabral, 1997), de forma a
substituir suas antigas concepgoes pelas cientificamente aceitas, em um processo de inovagao
e selecdo (conceitual). Contudo, chegou-se ao final dos anos 90 sem que a mudanga conceitual
tivesse, assim concebida, se confirmado como uma abordagem satisfatoria (Gutiérrez, 1996).
Recentemente, Pozo (1999) publicou um artigo no qual sugere a aprendizagem da ciéncia

como sendo uma mudanga representacional em vez de conceitual.

No final dos anos 80 e inicio dos anos 90, surgiu um novo programa de pesquisa,
denominado formas de raciocinio (Pint6 et al., 1996). Suas investigacdes se direcionavam em

compreender as formas pelas quais os alunos raciocinam, ou seja, sua logica mental. O



pressuposto central desse programa era a possibilidade de se retirar estruturas logicas, ou regras
gerais, das concepgdes discentes. Entretanto, como Johnson-Laird (1983) nos mostra, a hipotese da
logica mental ndo pode explicar o raciocinio humano, sendo necessaria a busca de novos

referenciais.

Atualmente, a modelizagdo das concepgdes dos estudantes encontra seu campo mais
fértil na Psicologia Cognitiva. Neste campo, o conceito de modelo mental tem recebido cada vez
mais destaque no estudo do raciocinio (Pint6 et al., 1996; Gutiérrez, 1996), sendo a perspectiva dos
modelos mentais de Johnson-Laird a mais completa e articulada nessa area (Markman, 1997;

Moreira, 1996).

Como a concepgao da teoria dos modelos mentais foi desenvolvida no ambito da
Ciéncia Cognitiva, Johnson-Laird (1983, p. 6 e p. 65) argumenta sobre a necessidade desta
abordagem obedecer a pelo menos dois critérios. O primeiro refere-se a formulagdo da teoria através
de procedimentos efetivos. Procedimentos efetivos sdo agdes computaveis que ndo guardam
nenhum elemento magico ou intuitivo na descri¢do do pensamento, sdo totalmente explicitos’. Sua
origem ¢ a doutrina funcionalista, que conjectura as tarefas da mente como intrinsecamente
computacionais, modelaveis em qualquer sistema de cOomputo, seja o cérebro humano ou o
computador. E aqui é que entra o tema da nossa pesquisa. O segundo, adiciona o componente

humano, isto ¢, a adequabilidade explicativa. A teoria deve levar em consideragdao as restrigoes

cognitivas do individuo.

Estes trés programas de pesquisa— concepcdes alternativas e mudanga conceitual,

formas de raciocinio e modelos mentais — estdo sintetizados na Tabela 1.

2 Todos os procedimentos computacionais sdo efetivos, contudo, se um procedimento ndo ¢ implementavel
computacionalmente ndo implica em ser ndo efetivo, pois a andlise requerida ¢ ao nivel procedimental (Johnson-
Lard, 1983, p.7-8).



Inicio
aproximado
Técnicas de
registros de
dados

Centro das
investigagoes
Chega-se aos
resultados
mediante um

processo de ...

Concepcoes
alternativas e

mudanca conceitual

Final dos anos 70 e
inicio dos anos 80
Questionarios ou
entrevistas com
perguntas abertas ou
fechadas

As concepcdes dos

alunos
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dados (generalizagdes
de

empiricas, leis

baixo nivel)

Formas de Raciocinio

Final dos anos 80 e
inicio dos anos 90

Questionarios ou
entrevistas com

perguntas abertas ou
fechadas

Os raciocinios logico-
causais dos alunos
(modos de raciocinio)
Indugdo a partir dos
dados das

(leis de

e
concepgoes

alto nivel)

Modelos mentais

Anos 90

Conversas sobre situacOes até
um consenso entre o pensamento
do aluno e o do pesquisador

(teachback)

As representagdes causais dos

alunos (modelos mentais
causais)
Teorizagdlo no campo da

inteligéncia artificial (teoria)

Identificam-se

Aprender
ciéncia

basicamente ...

Provocam

mudanga ...

a

Grande variedade de

concepgoes

Mudar as concepgoes
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mais cientificas

(mudanca conceitual)

O estado deficiente
das concepgoes
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insatisfacao,
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€

PadrGes de raciocinio

Mudar os raciocinios €

as concepgdes  por
outras por outras mais
cientificas (nog¢do de

objeto-obstaculo)

A insuficiéncia dos
raciocinios requeridos
para analisar situagdes

mais complexas

Modelos teoricos que
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dos alunos
Introduzir

modificagdes  no

modelo mental para melhoré-lo

A de

correspondéncia ou robustez do

falta coeréncia,

modelo inicialmente empregado

Tabela 1 — Os trés principais programas de pesquisa na drea do ensino de ciéncias, nos ultimos anos. Adaptado de Pinto et al. (1996, p. 230).



FORMULACAO DA SITUACAO-PROBLEMA

Em 1993, deu-se inicio a um novo programa de pesquisa em ensino de Fisica, no
Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com o projeto “Ensino de
Ciéncias (Fisica), Aprendizagem Significativa e Psicologia Cognitiva”, apoiado pelo CNPq, e

desenvolvido até 1997.

Nesse programa, Greca (1995) finalizou uma dissertacdo baseada em um novo
referencial tedrico: os modelos mentais. Seu objetivo era encontrar as formas e a utilizacdo das
representacdes mentais usadas pelos alunos e professores sobre o conceito de campo
eletromagnético e a sua relacdo de desempenho no uso delas. Seus resultados sugerem uma
categorizacdo para as representacdes utilizadas pelos alunos no estudo do campo eletromagnético.
Ela conclui, também, que os “modelos resultam de uma articulacdo dos distintos conceitos que
permitiriam entender significativamente o fenomeno, explicar, predizer e, portanto, resolver os
problemas eficientemente; quando ndo se construissem modelos, os conceitos ndo seriam
aprendidos significativamente” (Greca, 1995). Isto é, a aprendizagem significativa s6 ocorreria pela
formacao de modelos mentais, os quais possibilitariam explicar e predizer o comportamento das
situagdes-problema propostas nos cursos de Fisica. Sem a formacdo dos modelos ndo seria possivel
obter uma compreensao global das estruturas fisicas, ficando o individuo preso aos esquemas de

resolugdes puramente algoritmicos.

Em 1997, Lagreca finalizou uma outra pesquisa sobre modelos mentais. Essa pesquisa
pretendia determinar os tipos de representacdes mentais — representacdes proposicionais, imagens
ou modelos mentais — utilizados predominantemente pelos alunos; detectar nucleos conceituais, isto
¢, conceitos ou grupos de conceitos que aparecessem com regularidade nas respostas dos alunos; e
distinguir caracteristicas ou atributos dos nucleos conceituais que integrassem conjuntos
explicativos e/ou preditivos, a fim de obter indicios de possiveis modelos mentais dos alunos. Seus
resultados sugerem que, quanto mais “elaborado” o modelo mental, mais facilmente o aluno poderia
compreender situagdes e contextos diferentes daqueles trabalhados em aula, ou daqueles em que s6
tivesse que aplicar formulas. Logo, o objetivo do ensino deveria ser ajudar os alunos a elaborar

melhor seus modelos mentais de trabalho.



Lagreca nos fornece ainda uma tentativa de classificacao dos diversos tipos de modelos
mentais encontrados, baseada nos seus nucleos conceituais. Os nicleos conceituais foram definidos
como 0s conceitos, ou grupo de conceitos, que apareceram com freqiiéncia, ao longo do curso, nas
respostas que os alunos davam nos testes de avaliacdo e durante a entrevista final. A partir desses
nucleos, foram identificados atributos ou caracteristicas dadas pelos estudantes a esses conceitos, a
fim de tentar construir modelos dos modelos mentais que os alunos teriam utilizado em relacao aos

mesmos.

Contudo, essas pesquisas foram conduzidas em uma perspectiva exclusivamente
analitico-qualitativa. Para a Psicologia Cognitiva, isso ndo é o bastante. E necessario que estes
modelos possam ser descritos através de procedimentos efetivos, os quais podem ser computados, €
tenham verificadas sua coeréncia interna. O melhor meio para a verificagdo da coeréncia interna ¢ a
simulacdo computacional desses modelos. De semelhante forma, a Fisica estuda os fendmenos
através da matematica, permitindo a formalizacdo de uma teoria capaz de contribuir com as
experiéncias e vice-versa, tornando o processo tedrico-experimental simbidtico. Assim, nasceu a

concepgao deste trabalho.

OBJETIVOS, DELIMITACOES E RELEVANCIA DO ESTUDO

O objetivo principal deste trabalho é verificar a possibilidade de implementa¢do
computacional de modelos mentais proposicionais encontrados na pesquisa em resolu¢do de
problemas da Mecdnica Classica introdutoria. Para tanto, utilizamos os dados j& coletados, sob o
enfoque analitico-qualitativo de Lagreca (1997 e 1999), que fez uso da teoria dos modelos mentais
de Phillip N. Johnson-Laird e do material disponivel na literatura. O estudo adicional da literatura
foi uma tentativa de revisdo e extensdo dos modelos mentais encontrados nessa pesquisa, visando a
producdo de um material mais apto a simulacdo computacional, j4 que a mesma ndo possuia este

enfoque.



Como a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird ainda nao foi completamente
estendida ao raciocinio fisico, optamos por utilizar um algoritmo compativel com a teoria— o qual

pode ser inserido na descri¢cao de Johnson-Laird dos modelos causais, dindmicos e relacionais.

O QSim (Qualitative simulator) ¢ um algoritmo desenvolvido por Kuipers (1994) para a
simulacdo do raciocinio do senso comum dos experts em Fisica. Ele ¢ implementado sobre a
linguagem de programagao Allegro Comum Lisp. Esta escolha deve-se, em grande, parte a sua

facilidade e ao seu poder computacional, entre outros.

O fato de termos escolhido um algoritmo para simular os modelos mentais ndo implica
uma grande restricdo. Muitas formas de simulagdo estdo presentes na inteligéncia artificial
atualmente. O que fez com que os algoritmos se sofisticassem muito. Além disso, construir uma
simulagao utilizando um algoritmo ja ¢ uma tarefa bastante dificil, exigindo inclusive um conjunto

de técnicas e ferramentas para desenvolver modelos, mesmo os elementares (Clancy, 1997).

Como objetivos secundarios, espera-se que a implementagao computacional leve a um
estudo mais detalhado de tais modelos ¢ de como esses modelos sao usados na resolucao de
problemas fisicos, a uma descricdo mais detalhada dos processos envolvidos e a novas

consideragdes sobre pontos relevantes dentro do nosso programa de pesquisa.

A relevancia desta pesquisa reside na verificacdo da coeréncia interna dos resultados
obtidos nas pesquisas sobre modelos mentais ¢ na descri¢do mais efetiva desses resultados. Estas
simulagdes também podem contribuir para banco de dados’® estudantis, no desenvolvimento de

softwares educacionais e para estudos mais detalhados sobre os modelos mentais.

3 E através desse repositorio de informagdes sobre os alunos que os tutores inteligentes atuam, no sentido de
particularizar o ensino, optimizando o ensino por computador.



QUESTOES E/OU HIPOTESES

A principal questdo que permeia este trabalho ¢ a possibilidade de simulacdo dos
modelos encontrados em Lagreca (1997 e 1999) e de sua extensdo com a adi¢do do material
encontrado na literatura. Contudo, pretendiamos, também, fornecer respostas para as seguintes

perguntas:

« Que vantagens e desvantagens podemos esperar das simulagdes computacionais dos modelos

mentais?

+ Quais as contribui¢des do algoritmo adotado (QSim e a abordagem baseada nos vinculos) para o

estudo e a pesquisa dos modelos mentais?
+ Quais sdo os procedimentos computacionais que melhor detalham ou explicitam esses modelos?
+ Possuem esses modelos coeréncia interna?

+ Quais sdo as possiveis contribuicdes, para a constru¢do e o funcionamento dos modelos,

advindas dessas simulacdes computacionais?
+ Quais as implicagdes para o ensino de Fisica?
Além destas questdes, levantamos as seguintes hipdteses com relagdo ao nosso trabalho:

+ que os modelos selecionados pudessem ser simulados de forma a demonstrar a coeréncia interna

dos modelos estudados nas pesquisas realizadas;

+ que modelos mais completos e articulados pudessem gerar resultados mais proximos dos

resultados cientificamente aceitos;

+ que uma grande quantidade de procedimentos, necessarios a um modelo mental para a resolugdo



de alguns problemas, se apresentasse oneroso para a cogni¢ao humana. Logo, se limitassemos os
procedimentos, talvez encontrdssemos algumas respostas erroneas compativeis com as

existentes.*

ORGANIZACAO DOS PROXIMOS CAPITULOS

O proximo capitulo apresenta uma introdugao ao estudo dos modelos mentais e pretende
ser a nossa perspectiva teorica. Primeiramente, descrevemos o seu lugar na Ciéncia Cognitiva,
particularmente na Psicologia Cognitiva, depois, os modelos mentais, segundo o enfoque de
Johnson-Laird, ao qual estd ancorado o nosso programa de pesquisa e, mais adiante, os modelos
mentais segundo outros autores, que pretende ser uma breve revisdo bibliografica. Apos, abrimos
um breve parénteses sobre como o enfoque dos modelos mentais tem sido aplicado no ensino de
Fisica. Em seguida, relacionamos a fisica qualitativa com a resolugdo de problema e delineamos o

algoritmo QSim e, finalmente, acrescentamos uma nota sobre os modelos mentais simulados.

O capitulo trés descreve a metodologia de trabalho utilizada na simulacdo e as
consideracdes da analise dos resultados. O capitulo seguinte faz uma apresentagdo e discussao dos
resultados encontrados na pesquisa, incluindo as situagdes abordadas para os modelos. Finalmente,

o quinto e ultimo capitulo descreve as conclusdes e implica¢des deste estudo.

4 Semelhante argumento ¢ utilizado por Johnson-Laird no campo do raciocinio silogistico.



CAPITULO IT

A PSICOLOGIA COGNITIVA DOS MODELOS
MENTAIS

Os modelos mentais foram desenvolvidos dentro de um compromisso com a
Ciéncia Cognitiva. Nela, a Teoria Representacional — Computacional da Mente ¢ dominante
absoluta. Essa teoria centra-se na hipdtese de que “o pensamento pode ser melhor
compreendido em termos de estruturas representacionais da mente e procedimentos
computacionais que operam nestas estruturas” (Thagard, 1996, p. 20). Ou seja, ao pensarmos
sobre a nossa realidade, “re-presentando” o mundo em nossas mentes através de entes
mentais, estes entes sao manipulados através de procedimentos computacionais, em analogia

aos computadores convencionais.

Programa Mente
Estruturas de Dados Representacoes Mentais
+ +
Algoritmos Procedimentos Computacionais
Processamento do Programa Pensamento

Tabela 2 — Analogia computador-mente (adaptada de Thagard, 1996, p.11 ).

Em outras palavras, essa analogia ¢ geralmente descrita de tal forma que existiriam
representagoes mentais onde existem estruturas de dados, procedimentos mentais em lugar de
algoritmos e o pensamento em vez do processamento. Na tabela 2 temos um esquema dessa
analogia. Como se trata de uma analogia, ndo podemos interpretar a mente como o préprio
computador convencional, como acontece em algumas teorias. A esséncia desta relagdo é apenas

a semelhanca estrutural. Existem propriedades da mente humana, inexistentes no computador
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como, por exemplo, a consciéncia, sobre as quais o dominio cognitivo nao ¢ relacionado a prior.

Analogias da mente em relagio as maquinas niao sao novidade. Contudo, devido a uma

grande diversidade tedrica e experimental proveniente das diversas areas de estudo da mente — Psicologia
Cognitiva, Filosofia, Antropologia Cognitiva, Sociologia, Lingtistica, Neurociéncia e Inteligéncia

Artificial — e a resultados integradores, a Ciéncia Cognitiva ganhou muita forga desde o inicio.

As diferentes origens das teorias na Ciéncia Cognitiva levaram a construcao de distintas
abordagens ao estudo da mente. Em nosso programa de pesquisa optamos pela Psicologia Cognitiva e,
dentro dela, usamos a abordagem dos modelos mentais, pois a consideramos a teoria mais ampla e
articulada dentre as conhecidas (Moreira, 1996). Contudo, para a melhor compreensio do nosso
referencial tedrico, devemos, em primeiro lugar, entender o seu contexto de inser¢ao, o que nos leva a

abordar os diversos tipos de representagoes.

A PSICOLOGIA COGNITIVA E SUAS REPRESENTACOES

Como ja citado, a Psicologia Cognitiva tem como fundamento a representatividade, como
consequéncia de nao termos acesso direto ao mundo. Isto é, ndo temos acesso direto a0 mundo. Nos
(13 2 Z < < 1 1

re-presentamos” o mundo através de entes mentais sobre os quais aplicamos procedimentos,
objetivando um raciocinio, um pensamento. Mas o que, afinal, a Psicologia Cognitiva entende por
representacao? Diversas respostas podem ser fornecidas. A mais abrangente e proxima do nosso
objetivo é que “uma representa¢ao ¢ uma nota¢ao ou signo ou conjunto de simbolos que ‘re-presenta’
algo para nos, ou seja, ela representa alguma coisa na auséncia desta coisa” (Eynsenck e Keane, 1990,

p.180).

Embora existam diversas respostas sobre o que seja uma representagao, ha um crescente
consenso sobre a classificagdo dos diferentes tipos representacionais. O diagrama na figura 1 nos
mostra esta divisao. No topo, temos duas formas mais inclusivas: externas (utilizadas principalmente na
comunicagao entre os individuos) e internas ou mentais (utilizadas no processamento mental — o

pensamento).



Internas ou mentais

Representagdes
Externas
Simbolicas
Analdgicas
Pictoricas Lingtiisticas Imagens Modelos Mentais

11

Distribuidas

Dentro das representacbes externas, podemos distinguir duas classes: a classe pictorica,

referente aos desenhos, figuras e diagramas; e a classe lingtistica, composta principalmente da palavra

Proposicionais

Figura 1 — Diagrama das diferentes representagoes na Psicologia Cognitiva

(adaptado de Eynsenck e Keane, 1990, p.180).

escrita ou falada. Ambas podem representar o mesmo conteudo, porém de diferentes formas.

Por outro lado, as representagdes internas sio utilizadas pela mente. Elas podem ser

divididas didaticamente em distribuidas e simbolicas. As redes nenrais artificiais sio as representagoes

distribuidas mais conhecidas. As simbolicas possuem mais uma divisio, relativa as propriedades de cada

representacao: proposicional ou analdgica. As representacoes proposicionais sio “tipo-lincuacem”
¢ g ¢ guag

(cadeias de simbolos), independentes do idioma e da modalidade sensorial nos quais a informagao foi

adquirida. E, finalmente, as anal6gicas compreendem as imagens e os modelos mentais.

As Representagdes Externas
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As representacoes referem-se ao mundo real ou imaginario e podem ter diferentes formas.
Para entender melhor, analisemos o diagrama da figura 1. Podemos representar lingiiisticamente, assim
como foi feito, as mesmas informagoes. Contudo, o diagrama parece fornecer mais informagoes
implicitas sobre a distribuicao de niveis de generalidade. Poderfamos argumentar, por exemplo, que os
niveis de generalizacdo estdo representados pelas estruturas espaciais. Esta propriedade de semelhanca
da estrutura espacial com os niveis de generalidade é denominada de analogica. Por isso, as imagens sao
denominadas analdgicas. As representagOes lingtifsticas nado possuem essa propriedade de semelhanca
estrutural, pois sua correlagao lingtiistica é arbitraria. Entretanto, existem ainda pelo menos mais quatro
propriedades pertinentes as representagoes linglisticas e pictéricas que as diferenciam. Elas estao

resumidas na tabela 3.

Representacoes Pictoricas Representagdes lingtiisticas
Sem simbolos discretos Simbolos discretos

Nao precisam de simbolos explicitos Simbolismo explicito para relagcdes entre

para relagoes itens

Nao ha regras de combinagdes Regras de combinacio dos simbolos —
gramatica

Concretas Abstratas

Tabela 3 — Mais quatro diferencas entre as representagoes externas pictoricas e as lingiiisticas

(adaptado de Eynsenck e Keane, 1990, p. 182).

A primeira propriedade enfatiza a composicdo atomistica da linguagem. Enquanto
qualquer pedago de uma representagdo pictorica pode ainda ter algum significado (quadrado, canto
do quadrado, traco, etc.), o mesmo ndo ocorre com as palavras. Ou seja, a representacdo de uma sé
letra, por exemplo, ndo possui significado concreto. Em vista desta diferenca, dizemos que as

representacdes lingiiisticas sdo discretas em oposigdo as pictoricas.
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Nas representacdes lingiiisticas utilizamos expressdes ou palavras explicitas para
mostrar relagdes entre os objetos: “um estd sobre o outro” ou “um estd ao lado do outro”. J& nas
figuras ndo existem modos explicitos de relagcdes. Sua representacdo ¢ implicita na figura. A relagdo

sobre”, por exemplo, ¢ realizada posicionando-se um objeto em cima de outro, existindo somente

nesse contexto especifico.

Outra propriedade ¢ o conjunto das regras de combinagdes — gramatica — existentes nas
representacdes lingiiisticas. Nem todos os signos lingiiisticos podem ser combinados aleatoriamente.
O mesmo nao acontece com os elementos pictdricos, os quais podem ser combinados sem quaisquer

restri¢oes.

E, por ultimo, temos a abstragdo lingiiistica. Ela ¢ abstrata porque ndo esta associada
diretamente a nenhuma modalidade perceptual. Quando dizemos que uma coisa estd acima,
podemos pensar que estd acima a direita, acima a esquerda, muito acima ou muito proxima. Desse
modo, possui indeterminagdes perceptuais, sendo, assim, inespecifica. Enquanto a figura, por sua
vez, estd mais associada a modalidade visual, logo, mais concreta. Isto ¢, ndo possui

indeterminagdes tao fortes quanto a forma lingiiistica representacional.

As Representagoes Internas

Dentro do estudo da Psicologia Cognitiva, as representacdes internas sao as classes mais
importantes. Sua importancia reside na suposi¢ao de que as representagdes mentais (ou internas) sao
a base sobre a qual operam os procedimentos mentais, resultando o pensamento. As representacdes
mentais dividem-se em distribuidas, discutidas mais a frente, e simbdlicas, que por sua vez possuem
duas classes semelhantes as externas: imagisticas e proposicionais. Apesar de haver uma
controvérsia atualmente sobre a redutibilidade das imagens mentais a proposigdes, existem
evidéncias muito fortes da existéncia das imagens como elemento independente do pensamento’ que

sdo, em geral, aceitas. Em conseqiiéncia disso, as imagens mentais ndo sdo epifendmenos, ou seja,

5 Duas evidéncias muito fortes sdo as propriedades da mente realizar a rotagdo mental de objetos e o
esquadrinhamento (exame minucioso) mental de movimentos de objetos em mapas geograficos (para maiores
detalhes veja Eysenck e Keane, 1990, p.192-195)

6 Fendmenos cuja a presenca ou auséncia ndo altera o fendmeno que se toma principalmente em consideragao.
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possuem um papel tnico na cognicado humana, ndo devendo, portanto, serem desconsideradas nas
pesquisas sobre a cognicdo humana. De qualquer forma, as imagens sdo consideradas
representacdes de alto nivel, argumento discutido na proxima se¢do, e sua importancia na pesquisa
sobre a cogni¢do estd na forma como sao utilizadas e ndo na prova definitiva de sua existéncia como

codigo cognitivo bésico (Johnson-Laird, 1983, p.152).

Apesar de nao estar explicita a correspondéncia entre representagdes pictoricas e
imagfsticas, e entre lingtisticas e proposicionais na figura 1, ela existe, e é valida para a maioria de suas

propriedades, podendo, inclusive, ser tomada como analogia no estudo da cogni¢cao humana.

Embora a analogia com relagdo a representagdo lingiiistica se faca presente, as
representacdes proposicionais ndo dependem do idioma no qual foram construidas. Sao
representacdes semelhantes a linguagem, que captam os contetdos ideacionais da mente,
independente da modalidade original na qual a informacdo foi encontrada. Possuem uma estrutura
semelhante a linguagem, mas ndo sdo especificas de qualquer linguagem humana (Johnson-Laird,
1983, p. 155). Como existem diversas posi¢des sobre o conceito das representagdes proposicionais,

procurou-se, aqui, as colocagdes mais contextualizadas na perspectiva dos modelos mentais.

Modelos Mentais

Nao assumindo posi¢do rigida no debate existente entre os proposicionalistas e os
imagistas’ Johnson-Laird introduziu o constructo de modelo mental. Pode parecer ilogica a
introducdo de mais um tipo de representagdo em um debate no qual ndo se admitiu a existéncia
definitiva das representagdes imagisticas como entidade representacional independente. Entretanto,
seu argumento para a inser¢ao deste novo tipo representacional sdo suas propriedades derivadas, as
quais ndo podem ser explicadas pelos tipos anteriores. Para ele, “modelos mentais sdo andlogos
estruturais do mundo; 'modelos de trabalho’ internos pelos quais representamos os estados de

coisas do mundo” (Johnson-Laird, 1983, p. 9).

7 Os proposicionalistas defendem a possibilidade de reducdo das imagens a um codigo proposicional, desmerecendo o
status de entidade representacional independente atribuido a elas. Enquanto isso, os imagistas defendem as imagens
como uma forma independente de representacdo mental.
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As Representagoes Distribuidas

As representacdes distribuidas tentam imitar o sistema neural humano através de redes
de unidades caracterizadas computacionalmente conforme as propriedades relevantes dos neurdnios
(Eysenck e Keane, 1990, p.239). Constituem-se de matrizes de conexdes representando as ligagdes
entre os neuronios. A representacdo de algo estd diluida em padrdes de ativagdo das unidades, que
podem ser aprendidos. Assim, a partir de uma ativagdo de entrada ¢ feito um processamento e
devolvido um padrio de saida que, decodificado, forma uma resposta. As representacdes
distribuidas possuem mais plausibilidade neurolégica (Thagard, 1996). Contudo, a forma como as

informagdes estdo diluidas na rede ¢ dificilmente interpretada ou compreendida.

Para compatibilizar as duas abordagens, sugerem-se argumentos tais como as
representacdes simbolicas sendo vistas como representagdes em um nivel macroestrutural e as
distribuidas em um nivel microestrutural. Ou seja, as representacdes distribuidas estdo em um nivel
de detalhamento maior. Utilizando a metafora do computador para o pensamento de alto nivel, ¢
possivel argumentar ser mais facil estudar a mente a partir das representagdes simbolicas. Logo,

discutir as representacdes distribuidas vai além dos objetivos desse texto.

MODELOS MENTAIS SEGUNDO JOHNSON-LAIRD

Nesta secdo, pretendemos descrever os modelos mentais na perspectiva de Johnson-
Laird. Contudo, existem pelo menos outras duas formas de representacdes internas, admitidas pelo
proprio, necessarias neste estudo: as imagens (ndo sO visuais, como também auditivas, tacteis e
olfativas) e as proposigdes. Os trés tipos de representacdes formam a base da pesquisa em modelos

mentais.

Johnson-Laird considera as representagoes proposicionais como estruturas semelhantes
a linguagem (cadeias de simbolos), independente do idioma, vinculadas a um codigo mental: “o

mentalés”. Modelos mentais sdo andlogos estruturais do mundo, estruturas que refletem a nossa
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concepgdo ou percep¢do de como o mundo funciona. Sao incompletos na sua correspondéncia
representacional, pois representamos apenas os aspectos mais relevantes, de forma a deixar os
modelos mais funcionais. Os modelos mentais sdo importantes, pois ¢ através de sua manipulacao
que geramos as previsdes e explicagdes sobre um estado de coisas, a forma pela qual
compreendemos o funcionamento do mundo. E, finalmente, as imagens que sdo consideradas

pontos de vista, perspectivas particulares, dos modelos mentais.

Em trabalhos mais recentes, Johnson-Laird (1996) admite a possibilidade do
pensamento pelas imagens, assumindo que, talvez, elas possam ser um modelo de uma sé
perspectiva. Como esta interpretagdo ndo ¢ relevante para o nosso estudo, e esta discussdao foge ao

tema do trabalho, ndo entraremos em maiores detalhes.

Existe um exemplo muito difundido sobre como diferenciar uma representagdo das
outras. A partir de uma defini¢do descritiva, podemos identificar qualquer tridngulo. Se uma pessoa
possui essa defini¢do literalmente em sua mente, ela possui uma representagdo proposicional do que
seja um triangulo. Porém, mesmo sem possuir essa definicao formal, um individuo pode identificar
qualquer triangulo. Neste caso, dizemos que ele possui um modelo mental de tridngulo. No entanto,
quando imaginamos um tridngulo, ndo conseguimos visualizar mentalmente um tridngulo que
represente todos os possiveis tridngulos existentes. Imaginamos um tridngulo especifico (retdngulo,
obtusangulo ou acutangulo). Neste caso, dizemos que usamos uma representacdo imagistica; uma

perspectiva particular do que seja um triangulo.

As representagoes analogicas — imagens e modelos mentais — sdo consideradas
representacoes de alto nivel. Esta denominagdo subjaz a metafora do computador-mente. As
representacoes de alto nivel seriam semelhantes as linguagens de alto nivel dos computadores —
linguagens parecidas com as naturais, utilizadas no quotidiano, que facilitam a programagao, porém
quando processadas, sdo traduzidas em linguagem de maquina (cédigo binario), compreensivel para
o computador, mas muito complicada para o ser humano. Conseqilientemente, o programador das
linguagens de alto nivel ndo precisa conhecer o cddigo bindrio, o que seria por demais oneroso para
a programacdo. De modo semelhante, as imagens e os modelos mentais sao representacdes de alto
nivel que facilitam o pensamento, ou seja, libertam a cogni¢do humana do trabalho em baixo nivel —

supostamente proposicional — que seria muito dificil. Esta ¢ a explicagdo para ndo termos acesso ao
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codigo mental (“mentalés”): operamos em alto nivel. Logo, discutir a existéncia de um tipo
representacional passou a ter um papel secundario, pois sempre podemos recorrer a analogia da
linguagem de alto nivel. Conseqiientemente, o papel da Psicologia Cognitiva assume uma nova
dimensdo: compreender como as pessoas utilizam os diferentes tipos de representagoes para as

diversas tarefas exercidas pelo homem (Eysenk e Keane, 1994, p. 209-211).

Apesar da nocdo de modelo mental ser um ponto central da teoria, sua defini¢do €, de
certa forma, um ponto fraco, pois ndo temos acesso a qualquer modelo mental. No entanto, este
constructo ¢ extremamente importante, pois fornece subsidios para explicar muitos pontos obscuros
do raciocinio humano. Segundo Johnson-Laird (1983, p.410): “os modelos mentais tém o conteudo
e formas que servem a finalidades para as quais foram construidos, sejam elas explicar, predizer ou
controlar”. Assim, estdo condicionados as estruturas dos estados de coisas do mundo, tais como
percebidos ou concebidos a partir das crengas ontoldgicas®. Uma pessoa que apenas assiste a uma
televisao, e nunca teve contato com algum estudo sobre a mesma, a concebe como uma caixa preta
que, ligada a tomada (na eletricidade), fornece imagens. J4 um técnico em TV teria um modelo mais
aprimorado, contudo mais simples do que o de um engenheiro. E um fisico tedrico certamente
pensaria em campos quanticos, os quais nao fazem parte do conhecimento dos engenheiros. Estas
formas de representacdo estdo vinculadas a experiéncia e a funcionalidade pessoal. Logo, um
modelo mental pode ser incompleto e impreciso e, mesmo assim, ser funcional (Johnson-Laird,

1983, cap.1).

Existem outros vinculos, além da funcionalidade, tomados como principios relativos aos
modelos mentais, que tentam caracterizar os modelos mentais. Podemos resumi-los nos principios
da economia e da funcionalidade. Entretanto, para caracterizar melhor os modelos mentais,

descreveremos em detalhes os nove principios de Johnson-Laird (1983, p.398-419):

1. Principio da computabilidade. Modelos mentais sdo computaveis, isto ¢, devem poder ser
descritos na forma de procedimentos efetivos que possam ser executados por uma maquina.
Procedimento efetivo ¢ aquele que pode ser levado a cabo sem implicar nenhuma decisio na base da

intui¢do ou qualquer outro ingrediente “misterioso” ou “magico”.-

8 Conjunto de conhecimentos pertencentes a um individuo comum.
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2. Principio da finitude. Modelos mentais sdo finitos em tamanho e ndo podem representar
diretamente um dominio infinito. Este vinculo decorre da premissa de que o cérebro ¢ um

organismo finito.

3. Principio do construtivismo. Modelos mentais sdo construidos a partir de elementos basicos
(13 29 b 3 .

(“tokens”) organizados em uma certa estrutura para representar um determinado estado de coisas.
Este vinculo surge da funcdo primaria dos modelos mentais que ¢ a de representar mentalmente
estados de coisas. Como existe um numero infinito de estados de coisas que pode ser representado
mas somente um mecanismo finito para construir modelos que os representem, decorre que tais

modelos devem ser construidos a partir de constituintes mais elementares.

4. Principio da economia. Uma descricdo de um unico estado de coisas € representada por um
unico modelo mental, mesmo se a descrigdo ¢ incompleta ou indeterminada. Mas um tnico modelo
mental pode representar um numero infinito de possiveis estados de coisas porque esse modelo
pode ser revisado recursivamente. Cada nova assercao descritiva de um estado de coisas pode
implicar revisdo do modelo para acomoda-la. Este vinculo se refere a constru¢do de modelos a partir
do discurso, pois este ¢ sempre indeterminado e compativel com muitos estados de coisas
diferentes; para contornar isso, a mente constréi um modelo mental inicial e o revisa recursivamente
conforme necessario. Naturalmente ha limites para essa revisao: em ultima andlise, o processo de
revisdo recursiva ¢ governado pelas condi¢des de verdade do discurso no qual o modelo estd

baseado.

5. Principio da nao-indeterminag¢ido. Modelos mentais podem representar indeterminagdes
diretamente se e somente se seu uso nao for computacionalmente intratavel, isto €, se ndo existir um
crescimento exponencial em complexidade. Este vinculo é um corolario do primeiro e do anterior:
se se tratar de acomodar cada vez mais indeterminagdes em um modelo mental isso levara
rapidamente a um crescimento intratdvel no numero de possiveis interpretacdes do modelo que, na

pratica, deixara de ser um modelo mental.

6. Principio da predicabilidade. Um predicado pode ser aplicavel a todos os termos aos quais um
outro predicado ¢ aplicavel, mas eles ndo podem ter ambitos de aplicagdo que ndo se intersectam.

Por exemplo, os predicados “animado” e “humano” sdo aplicdveis a certas coisas em comum,
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“animado” aplica-se a algumas coisas as quais “humano” nao se aplica, mas nao existe nada a que
“humano” se aplique e “animado” ndo. Para Johnson-Laird (p. 411), a virtude desse vinculo ¢ que
ele permite identificar um conceito artificial ou ndo natural. Um conceito que fosse definido por
predicados que ndo tivessem nada em comum violaria o principio da predicabilidade e ndo estaria,

normalmente, representado em modelos mentais.

7. Principio do inatismo. Todos os primitivos conceituais sdo inatos. Primitivos conceituais
subjazem nossas experiéncias perceptivas, habilidades motoras, estratégias, enfim, nossa capacidade
de representar o mundo. Indefinibilidade ¢ uma condi¢do suficiente, mas ndo necessaria para
identificar conceitos primitivos. Movimento, por exemplo, ¢ uma palavra que corresponde a um
primitivo conceitual, mas que pode ser definida. Embora proponha este vinculo aos modelos
mentais, Johnson-Laird rejeita o inatismo extremo de que todos os conceitos sdo inatos embora
alguns tenham que ser “disparados” pela experiéncia. Ele defende a aprendizagem de conceitos a
partir de primitivos conceituais inatos ou de conceitos previamente adquiridos. Além dos primitivos
conceituais inatos, ele admite também a existéncia de primitivos procedimentais que sdo acionados
automaticamente quando um individuo constréi um modelo mental. Os primitivos procedimentais
ndo podem ser adquiridos através da experiéncia porque a representacdo mental da experiéncia ja

requer habilidade de construir modelos da realidade a partir da percep¢do. Estes primitivos devem

ser inatos.

8. Principio do nimero finito de primitivos conceituais. Existe um conjunto finito de primitivos
conceituais que origina um conjunto correspondente de campos semanticos € outro conjunto finito
de conceitos, ou “operadores semanticos”, que ocorre em cada campo semantico e serve para
construir conceitos mais complexos a partir dos primitivos subjacentes. Um campo semantico se
reflete no léxico por um grande nimero de palavras que compartilham no nucleo dos seus
significados um conceito comum. Por exemplo, verbos associados a percepcao visual como avistar,
olhar, escrutinar e observar compartilham um nucleo subjacente que corresponde ao conceito de ver.
Operadores semanticos incluem os conceitos de tempo, espaco, possibilidade, permissibilidade,
causa e intencdo. Por exemplo, se as pessoas olham alguma coisa, elas focalizam seus olhos durante
um certo intervalo de tempo com a intengdo de ver o que acontece. Os campos semanticos nos
provéem nossa concepgao sobre o que existe no mundo, sobre o mobilidrio do mundo, enquanto os

operadores semanticos nos provéem nosso conceito sobre as varias relacdes que podem ser inerentes
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a esses objetos.

9. Principio da identidade estrutural. As estruturas dos modelos mentais sdo semelhantes as
estruturas dos estados de coisas, percebidos ou concebidos, que os modelos representam. Este
vinculo decorre, em parte, da idéia de que as representacdes mentais devem ser econdmicas e,
portanto, cada elemento de um modelo mental, incluindo suas relagdes estruturais, deve ter um
papel simbolico. Nao deve haver na estrutura do modelo nenhum aspecto sem func¢ao ou

significado.

A Tipologia dos Modelos Mentais

Os modelos mentais de Johnson-Laird podem ser divididos em dois tipos. Os modelos
fisicos representam as entidades concretas, fisicas uou reais. Os modelos conceituais representam as
entidades abstratas, ndo-fisicas ou imaginarias. Os modelos conceituais sao modelos ligados a
linguistica, e com pouco significado em nosso trabalho, portanto ndo os descrevemos aqui. Porém,
vale notar a diferenga entre os modelos mentais de Johnson-Laird (1983, p. 422) ¢ os de Norman
(1983), neste trabalho simplesmente denotados por modelos conceituais. Os modelos conceituais de
Norman sdo criados por cientistas, professores e engenheiros para facilitar a compreensdo de
sistemas fisicos por parte de outras pessoas e, portanto, devem ser aprendiveis, funcionais e
utilizaveis. Os de Johnson-Laird sdo modelos que as pessoas possuem na cabega, representando
estados de coisas do mundo, semelhantes aos modelos fisicos com os estados de coisas fisicos.
Assim, os modelos mentais sio construidos por elementos basicos (fokens), propriedades e relagoes,
todos finitos e existentes na estrutura cognitiva. Partindo da forma como se relacionam esses
elementos, Johnson-Laird (1983, p.422 e 423) tenta uma classifica¢ao para os modelos mentais que ele

chama de fisicos.

1. Modelo relacional é uma estrutura estatica composta de um conjunto finito de elementos basicos
(tokens), representando um conjunto finito de entidades fisicas, um conjunto finito de propriedades

dos elementos e um conjunto finito de relagdes entre os elementos.

2. Modelo espacial ¢ um modelo relacional, onde somente existem relagdes espaciais entre as
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entidades fisicas; elas estdo representadas por localizagdes dos elementos (tokens) num espaco
dimensional (tipicamente de duas ou trés dimensdes). Este tipo de modelo pode satisfazer as
propriedades do espago métrico ordinario, em particular a continuidade psicolégica de suas
dimensodes e a desigualdade triangular (a distancia entre dois pontos nunca ¢ mais do que a soma das
distancias entre cada um deles e um terceiro ponto qualquer). O modelo formado pela descricao da

localizagdo de diversos objetos ¢ um exemplo deste modelo.

3. Modelo temporal ¢ o que consiste de uma seqiiéncia de quadros (frames) espaciais (de uma
determinada dimensionalidade) que ocorre em uma ordem temporal que corresponde a ordem dos
eventos (embora ndo necessariamente em tempo real). Uma simulagdo mental sobre um conjunto de

acontecimentos ordenados (ndo necessariamente continuos) pode ser inserida neste item.

4. Modelo cinematico ¢ um modelo temporal psicologicamente continuo, ou seja, ¢ um modelo que
representa mudancas e movimentos das entidades representadas sem descontinuidades temporais.
Naturalmente, este tipo de modelo pode funcionar (rodar) em tempo real e certamente o fara se for
construido pela percep¢do. Podemos imaginar, por exemplo, um tanque enchendo, transladando

estados, do vazio ao meio-cheio em dire¢ao ao cheio.

5. Modelo diniamico ¢ um modelo cinematico no qual existem também relagdes entre certas
estruturas representando relagdes causais entre os eventos representados. Um exemplo seria um

movel sendo empurrado, se deslocando de uma posi¢ao a outra.

6. Imagem consiste de uma representagdo, centrada no observador, das caracteristicas visiveis de
um modelo espacial tridimensional ou cinematico subjacente. Corresponde, portanto, a uma vista

(ou projecao) do objeto ou evento representado no modelo subjacente .

E interessante notar que, tal como esta, esta classificagdo ¢ apenas uma tentativa € nao
tem relevancia direta para o nosso trabalho. Como diz o proprio Johnson-Laird, os modelos mentais

estdo na cabeca das pessoas, € por isso nao tem muito sentido tentar classificé-los.
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MODELOS MENTAIS SEGUNDO OUTROS AUTORES

O constructo dos modelos mentais teve um nascimento simultdneo em diversas areas da
Psicologia Cognitiva. Prova deste fato ¢ que em 1983 dois livros homénimos (Mental models) ,
eram lancados, provenientes de duas areas distintas da Psicologia Cognitiva: raciocinio silogistico e

resolucao de problemas.

O livro de Johnson-Laird (1983) ¢ dedicado a mostrar como sua teoria pode ser descrita
através de procedimentos efetivos,” sendo, entdo, descritivamente adequada conforme os critérios
chomskianos (p.65, op. cit.)!® para uma teoria psicologica do raciocinio. Detalha, ainda, como sua
teoria ¢ mais completa e articulada que outras teorias, pelo menos nos campos da compreensao

textual, do raciocinio silogistico e modal (Bell e Johnson-Laird, 1997).

J& o livro de Gentner e Stevens (1983) apresenta uma coletanea de artigos que pretende
mostrar as varias abordagens sobre como este tema ¢ tratado; principalmente nos campos da

resolucdo de problemas, inteligéncia artificial e estudos historiograficos.

Apesar desta variedade, podemos classificar estas pesquisas sobre modelos mentais em
trés vertentes. A primeira tem como base os campos da resolucdo de problemas e da inteligéncia
artificial. A outra tem como “pano de fundo” as analogias. E a ultima, corresponde as pesquisas que
ndo possuem ‘“‘compromisso” com nenhuma das outras vertentes, como, por exemplo, as pesquisas
baseadas na perspectiva tedrica dos modelos mentais de Johnson-Laird, proveniente do estudo do

raciocinio silogistico.

Os estudos advindos da resolugao de problemas e da inteligéncia artificial, em modelos
mentais, baseiam-se principalmente nos pressupostos da Fisica Qualitativa, que sera detalhada mais

a frente. Segundo Bobrow (1985), existem trés principais abordagens neste meio: a teoria do

9 Uma teoria descrita através dos procedimentos efetivos significa que ndo contém nenhum elemento “magico” ou
“intuitivo” . Ou seja, ela é tdo explicita que pode ser computavel.

10 Para uma teoria ser descrita adequadamente, precisa levar em conta as dificuldades e erros no raciocinio, bem como
as diferengas individuais na habilidade de raciocinio. Para ser descritivamente adequada, a teoria precisa ser
extensivel a outros dominios do raciocinio, levar em conta a aquisi¢do infantil do raciocinio, permitir a racionalidade
humana e, como formato 6timo, deve ajudar no desenvolvimento da loégica formal e na pedagogia do raciocinio.
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processo qualitativo, a ontologia'' dos componentes e a propagagio de restri¢des temporais.

A perspectiva baseada nos processos (teoria do processo qualitativo — Forbus, 1984 e
1990) descreve a situagdo fisica diretamente em termos dos processos fisicos potencialmente
presentes. Intuitivamente, um processo ¢ algo que causa mudangas nos objetos durante um tempo;
ou seja, processos sdo acgdes do tipo fluir, aquecer, “esfriar”, esticar, comprimir ¢ ferver. Esta
perspectiva estd descrita em maiores detalhes na se¢do “A Fisica Qualitativa e a resolugdo de

problemas”.

As influéncias indiretas representam uma situagdo em que um elemento no mundo,
diretamente aplicado a outro, causa uma mudanca e este, por sua vez, causa uma modificagdo em
um terceiro. As influéncias indiretas também podem ser entendidas pelas suas relagdes de
proporcionalidade. Seja uma fungdo, por exemplo, que possui dependéncia de diversas variaveis,
como o nivel de 4gua em um tanque, que depende do fluxo de entrada de 4gua e de outras variaveis
(como o fluxo de saida). Se todas as outras variaveis permanecerem constantes ¢ aumentarmos o
fluxo de entrada, o nivel da agua vai aumentar. Contudo, se as demais variaveis oscilarem, fica mais

dificil determinar a dire¢do do nivel da agua.

De Kleer e Brown (1990) usam a ontologia de componentes para descrever sua teoria. A
idéia subjacente ¢ a de que um mecanismo pode ser descrito como um conjunto de partes fisicas
cujas relagdes determinam que varidveis sdo relevantes e quais equagdes podemos aplicar. As partes
de tal mecanismo (os componentes) sao descritos através de um conjunto de variaveis e vinculos. O
comportamento de um mecanismo é, entdo, determinado pelo conjunto de seus componentes,

vinculados pelas conexoes.

Para eles os modelos mentais funcionam numa uma seqiiéncia de etapas. Em uma
primeira etapa, ¢ feita a constru¢do de uma topologia do dispositivo (uma representacdo de sua
estrutura, organizagdo fisica dos seus componentes); a segunda ¢ o processo de conjecturas
(envisionement) — formagcdo de uma rede de possiveis estados e transicdes de um sistema
qualitativo, ou seja, determinacdo da fun¢do a partir da estrutura do dispositivo; a terceira ¢ a

formacao do conjunto de relagdes causais que descreve o funcionamento do dispositivo; e o ultimo

11 Ontologia ¢ o estudo ou teoria do ser enquanto ser, isto €, enquanto o ser contém em si alguma coisa em comum com
todos os demais seres existentes ou possiveis.
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¢ o processamento pelo qual se computa um comportamento especifico, usando as relagdes causais.

Na etapa do processamento, a teoria menciona os principios da localidade e da
assimetria. O principio da localidade diz que a causa esta estruturalmente perto do seu efeito. O
principio da assimetria € o responsavel pela construgdo dos episdodios em uma seqii€ncia

determinada pelas relagdes causais, isto &, as causas precedem os efeitos.

Um modelo ideal deveria ser consistente (ndo possuir contradigdes internas),
correspondente (a previsao do comportamento do modelo ¢ a mesma do dispositivo modelado) e
robusto (boa funcionalidade em situagdes atipicas, como, por exemplo, um defeito em uma de suas

partes).

Dentro deste referencial tedrico, Gutierrez e Ogborn (1992) analisaram diversos
protocolos, sobre forga e movimento, de seus sujeitos experimentais'> e de outros autores,
mostrando como essa teoria pode ser utilizada para descrever o pensamento causal do senso

comum.

De seus estudos nasceram mais trés principios em relagdo aos modelos causais:
produtividade, constancia e unicidade. A produtividade refere-se a correspondéncia entre efeito e
causa, ou seja, se existe o efeito, foi produzido por uma causa. A constincia refere-se a
correspondéncia entre causa e efeito, se existiu a causa, inevitavelmente existira o efeito. E a

unicidade propde que a mesma causa gerarda o mesmo efeito.

A propagacdo de restricdes temporais defende uma descricdo da Fisica Qualitativa
através de operadores temporais do tipo until € next, em conjunto com formulagdes proposicionais
que levariam a uma forma de raciocinar qualitativamente. Originalmente utilizava a ontologia de

componentes para modelar seus sistemas (Kuipers, 1994, p. 16).

Os modelos mentais, como uma forma de analogia, estdo presentes nas pesquisas de
Gentner ¢ Gentner (1983). A preocupacdo dos estudos dos modelos mentais, nesta perspectiva,

baseia-se nas representacdes armazenadas na memoria que constituem o conhecimento prévio que

12 Dez estudantes espanhdis de 13 e 14 anos de idade em um curso de introducdo elementar & mecanica newtoniana e
cinco de 17 e 18 anos de idade em um curso de dois anos de mecanica newtoniana.
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se tem sobre o mundo. Gentner e Gentner entendem os modelos mentais como representacdes de
um objeto ou idéia ou evento ou processo, envolvendo analogias. Analogia ¢ o veiculo pelo qual se
expressam os resultados da comparacao entre estruturas dos entes fonte e alvo. Fonte € o ente (um
objeto ou idéia ou evento ou processo) conhecido. Alvo ¢ o ente que se pretende conhecer,
associando a fonte. Os exemplos podem ser vistos como uso destes procedimentos. A partir dos
exemplos, tentamos herdar sua estrutura, gerando, para isso, um modelo mental, de modo a

compreender o alvo (novo).

Numa pesquisa classica sobre modelos mentais, eles descreveram o uso de dois modelos
analogicos de eletricidade por alunos na resolu¢do de problemas sobre circuitos elétricos. Tratam-se
de duas analogias para a corrente. No primeiro, a corrente ¢ imaginada como um “fluido em

movimento” (analogia hidraulica) e no segundo como uma “multiddo em movimento”.

Na analogia do “fluido em movimento”, as baterias sdo entendidas como reservatorios
de dgua. As resisténcias elétricas sdo imaginadas como constri¢gdes nos canos, os quais sao os fios.
Tal idéia implica uma reducdo no fluxo em qualquer jun¢do das resisténcias, paralelo ou série,
independentemente de como elas estdo conectadas. Esta no¢do leva a uma predicdo erronea a
respeito das diferentes estruturas paralelas e em série. Entretanto, possui boas previsdes com relagao

ao comportamento das baterias.

No segundo modelo, temos os elétrons como uma “multidio em movimento”. A
corrente seria o fluxo dessa multidao, isto ¢, a quantidade de pessoas que passam por um “portao”
por unidade de tempo. Esse portdo pode representar também a resisténcia elétrica. Neste modelo,
fica dificil encaixar a nog¢ao de bateria em série ou paralelo. No entanto, a concep¢ao de resisténcias

em série ou paralelo leva a predi¢gdes mais coerentes com o modelo cientifico.

Assim, por exemplo, usando o primeiro modelo, os sujeitos tenderiam a considerar que,
quanto mais resisténcias, maior a resisténcia do circuito e menor a corrente, pois qualquer jung¢do
das resisténcias, paralelo ou série, independentemente de como elas estdo conectadas implica
redugdo do fluxo de agua. Contudo, como ja foi dito, ndo teriam dificuldades com as baterias, pois
elas se combinam da mesma maneira que os reservatorios de adgua. Contrariamente, no segundo

modelo, tenderiam a levar em consideragdo o paralelismo ou a seriagdo das resisténcias. Logo, se as
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resisténcias estiverem em paralelo — um portdo ao lado de outro — a corrente sera maior (mais gente
passard). Mas este modelo teria dificuldades com problemas que envolvessem baterias em série ou

em paralelo, pois ¢ dificil encontrar uma analogia correta para ele.

Partindo desta hipdtese, Gentner e Gentner estudaram alunos do segundo grau e
universitarios. Através de testes e entrevistas, encontraram sete alunos que possuiam o modelo de
“fluido em movimento” e oito alunos possuindo o modelo de “multidio em movimento”, os outros

foram descartados nesta etapa, pois ndo foi possivel classifica-los nestas categorias.

Uma analise estatistica confirma as predicdes. Isto €, os alunos que usaram o modelo do
“fluido em movimento” obtiveram melhores resultados em problemas que envolviam paralelismo e
seriacdo das baterias do que nas questdes de resisténcias. E os sujeitos que utilizaram a analogia da
“multiddo em movimento” tiveram melhor performance nas questdes envolvendo resisténcias em

paralelo e série do que nas questdes das baterias.

Os modelos mentais compreendidos como analogias tentam “herdar” a estrutura da
fonte, de forma associativa, com o objetivo de compreender o alvo. Assim, os modelos mentais de
Gentner e Gentner podem ser incluidos dentro do conceito de Johnson-Laird (Moreira, 1996),
embora a analogia empregada por este autor seja apenas estrutural. Ou seja, modelos mentais sao

analogos estruturais de estados de coisas do mundo.

Alguns outros autores ndo possuem ‘“‘compromissos”’ com a inteligéncia artificial e a

resolugdo de problemas nem com o estudo das analogias.

Norman (1983) nos fala sobre a importancia de se diferenciar algumas nocgdes
fundamentais na pesquisa em modelos mentais. O sistema-alvo (target system) ¢ o primeiro deles.
Ele define sistema-alvo como aquele que a pessoa estd usando ou aprendendo. J4 o modelo
conceitual é uma invengdo visando aprimorar a representagdo do sistema-alvo. Em outras palavras,
modelos conceituais sdo inventados por professores, pesquisadores e fisicos, para facilitar a
compreensdo ou o ensino de sistemas fisicos. Portanto, necessitam ser aprendiveis, funcionais e
utilizaveis, visando o ensino preciso, consistente ¢ completo. Sdo ferramentas para a compreensao

ou ensino de sistemas fisicos. A conceitualizag¢do cientifica dos modelos mentais, por exemplo, &



27

um modelo conceitual do que quer que seja um modelo mental. E um modelo mental ¢ uma
construcao mental do sistema, um modelo interno formado através da interacdo com o sistema-alvo.
Eles evoluem naturalmente. Interagindo com o sistema, a pessoa continuamente modifica seu
modelo mental a fim de chegar a uma funcionalidade que lhe satisfaca. Esses modelos nao precisam

ser tecnicamente acurados, mas tém o compromisso de ser funcionais (op. cit.).

Ainda sobre os modelos mentais, Norman cita algumas observagdes gerais retiradas de

uma variedade de experiéncias:

a) modelos mentais sdo incompletos;

b) a habilidade das pessoas em “computar” seus modelos mentais ¢ bastante limitada;

c¢) modelos mentais sdo instaveis: as pessoas esquecem detalhes do sistema usado,
especialmente quando esses detalhes (ou todo o sistema) ndo s3o usados por um certo

periodo de tempo;

d) modelos mentais ndo tém fronteiras bem definidas: dispositivos e operacdes similares sdo

confundidos uns com os outros;

e) modelos mentais sdo “ndo-cientificos”: as pessoas mantém padrdes de comportamento,
supersticoes, mesmo quando sabem que ndao sdo necessarios. Porque eles custam pouco

esforgo fisico e poupam esfor¢o mental;

f) modelos mentais sdo parcimoniosos: freqiientemente as pessoas optam por operagdes
fisicas adicionais em vez de um planejamento mental que evitaria tais operagdes; as pessoas
preferem gastar mais energia fisica em troca de menor complexidade mental. Especialmente
quando agdes extras permitem uma simplificacdo na aplicagdo de uma variedade de

dispositivos, minimizando, entdo, as chances de ocorrerem confusdes.

Baseado nessas observacdes, ele chama a atengdo para a necessidade de utilizagdo de

métodos de pesquisa que busquem modelos mentais confusos, incompletos, instdveis e funcionais,
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em vez de modelos mentais claros e elegantes.

Larkin (1983) também faz algumas observagdes sobre as representagdes de alunos. Ela
distingue entre representacdes fisicas e “ingénuas”. As representacdes ingénuas abrangem
simulagdes temporais de eventos envolvendo objetos reais. Ja as fisicas abrangem representagdes
correspondentes imaginaveis para fendmenos fisicos abstratos, por exemplo, niveis de energia,
estados de energia de um 4tomo. Em ambos os casos, as regras de inferéncia sdo qualitativas, ndo
ligadas diretamente a equagdes e nao incluem o tempo explicitamente. Esta natureza da
independéncia temporal ¢ vinculada ao fato de os principios fisicos serem relagdes de vinculos que
podem ser usados para fazer inferéncias independentes do fluxo temporal. Além disso, as
propriedades sdo localizadas para as representagdes fisicas. Em outras palavras, o conjunto de
comportamentos de uma entidade deve ser especificado independentemente do contexto no qual
exemplos desse componente devam aparecer. Esta universalidade ndo é notada pela representagao
ingénua, que no caso de qualquer mudanca vé uma situagdo diferente. Estas caracteristicas estao

resumidas na tabela 4.

Representagdes ingénuas Representagoes fisicas

Entidades familiares Entidades fisicas

Inferéncias de  simulagdes  (seqiiéncias Inferéncias de vinculos

temporais)

Distancia dos principios fisicos Baseia-se em principios fisicos

Arvores  estruturais, fontes simples de Estruturas graficas, fontes redundantes de
inferéncias inferéncias

Propriedades difusas de entidades Propriedades localizadas de entidades

Tabela 4 — Comparagdo entre representagoes ingénuas e fisicas (Larkin, 1983).

Nesse artigo ela ainda faz um estudo com problemas de Fisica faceis e dificeis. Em
problemas faceis, os experts usam os principios numa ordem ditada por esquemas que completam
os problemas. Contrariamente, 0os novi¢os seguem uma ordem baseada nas formulas matematicas ou
sao incapazes de resolver os problemas. Em casos mais dificeis, experts usam um esquema
qualitativo que pode completar o problema sem contradi¢cdes, antes de qualquer trabalho
quantitativo. Uma vez montado o problema, entdo eles procedem o trabalho quantitativo. Seu

trabalho sugere melhoras nos sujeitos, treinando-os para trabalhar com as representacdes fisicas.
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Gilbert e Boutler (1997) discutem o papel dos modelos na aprendizagem. Sua visdo de

aprendizagem esta relacionada com a “cogni¢do situada™"’

em interacgdes sociais. Esta aprendizagem
¢ formada de teorias que, por sua vez, possuem modelos, representagdes de idéias, objetos, eventos,
processos ou sistemas. Portanto, esses modelos sdo partes de uma teoria. S3o intermediarios entre a

compreensao teodrica e a pratica experimental.

Dependendo do seu papel na pesquisa de aprendizagem, o modelo pode ter uma
denominagdo diferente. O objetivo ¢ a compreensdo do sistema-alvo, o objeto da representagdo ou
aquilo que se estuda; o modelo mental ¢ uma representagao pessoal e privada do sistema-alvo; ja o
modelo expresso ¢ uma versao expressa do modelo mental através da agdo, da fala ou da escrita; o

modelo consensual ¢ um modelo expresso submetido a um grupo social — a comunidade cientifica,

por exemplo — e sobre o qual se tem um consenso; por ultimo, o modelo pedagdgico, construido e

usado para ajudar na compreensdo de um modelo consensual.

As caracteristicas de um modelo consensual e pedagogico sdo um pouco diferentes. Para
um modelo consensual ser 6timo, deve ter os seguintes atributos: completo, coerente, concreto,
conceitual, correto e cuidadoso (claro). Um modelo pedagdgico deve possuir as mesmas
caracteristicas do tipo consensual, mas oferecer um carater introdutério, baseado em fontes

familiares.

Nesse artigo, a modelizacdo assume uma abordagem de negociacdo. De tal forma que se
possa evoluir, por um continuum, da postura de simples confirmagao de modelos consensuais até a
producdo e articulagdo de modelos mentais acerca de fendmenos, predi¢des, planejamentos e
realizagdes investigativas, com a revisdo dos modelos a luz dessas mesmas investigagdes. Deste
modo, estaria saindo de um “trabalho fechado” para uma metodologia que se aproxima mais do que

seja ciéncia hoje.

De forma a tentar compreender os diferentes sentidos adotados pelos pesquisadores

13 Situagao aqui, assume a definicdo ampla de contexto: “o ambiente externo especifico que, pela atividade mental de
um individuo que frequentemente age em grupo, ¢ transformado em contexto em dado momento” (Gilbert e Boutler
1997).
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com relagdao a modelos, Krapas et al. (1997 e 1999) fizeram uma revisdo bibliografica e desenharam
cinco categorias. Modelo mental é tomado como um modelo pessoal, construido pelo individuo e
que pode se expressar através da acdo, fala, escrita e do desenho. Modelo consensual ¢ um modelo
formalizado rigorosamente, compartilhado por grupos sociais com o propdsito de
compreender/explicar idéias, objetos, eventos, processos ou sistemas. Meta-modelo ¢ um modelo
formalizado, compartilhado por grupos sociais e construido com o propdsito de
compreender/explicar o processo de construgdo e funcionamento dos modelos consensuais ou dos
modelos mentais. Modelo pedagogico ¢ o modelo construido com o objetivo de promover a
educagdo. Finalmente, a modelagem enfatiza a promoc¢do da competéncia em construir modelos

com o propdsito central do ensino de ciéncias.

Seu estudo finaliza afirmando que essas categorias nao pretenderam esgotar os diversos
sentidos de modelos na literatura. Mesmo porque muitas pesquisas ndo especificaram claramente o
referencial tedrico adotado. O que se nota ¢ um aumento da producgdo de artigos tratando sobre o
tema dos modelos mentais, o que pode ter transformado os anos 90 na década dos modelos mentais,
assim como ocorreu com os anos 80, com a mudanga conceitual, e com os 70 com as concepgoes
alternativas. Estes dados mostram um certo anseio pela busca de novos referenciais, porém sem uma
preocupacao formalizada com a elaboragdo de teorias sobre o que sejam os modelos, visto que a

unica teoria dos modelos mentais até agora proposta ¢ a de Johnson-Laird.

MODELOS MENTAIS NO ENSINO DE FISICA

Qual o papel dos modelos mentais no ensino de Fisica? Esta ¢ a pergunta que
tentaremos responder nesta parte da dissertagdo.' Para Johnson-Laird (1990), as fontes de erros nos
sistemas cognitivos tém diversas origens. Elas podem estar associadas a representacdes ingé€nuas
(forcas ligadas ao movimento), na falha em deduzir os diversos estados finais ou em considerar as
diversas possibilidades. Logo, precisamos de um modelo mental que englobe articuladamente os
modelos fisicos (representagdes fisicas, ndo ingé€nuas, considerando as diversas possibilidades e

estados finais) e matematicos (considerando os diversos estados e possibilidades) de uma teoria

14 Grande parte dessa secdo esta baseada em Greca e Moreira (1997 e 2000).
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Fisica, tendo, assim, uma compreensao completa da mesma.

Uma teoria fisica ¢ formada de signos lingiiisticos € matematicos. Os signos lingiiisticos
possibilitam a descricdo de um fendmeno e, portanto, s tém significados em seu contexto. Por
exemplo, ¢ impossivel falar em ressonancia sem uma analise freqliencial. A matematica determina
um formalismo a teoria, de forma a facilitar seu desenvolvimento. Assim, uma teoria fisica poderia
ser vista como uma forma de descrever as coisas, podendo ser estendida a um desenvolvimento
matematico, responsavel por um aumento no poder preditivo e explicativo sobre os fendmenos

fisicos. Da teoria fisica podemos obter modelos fisicos.

Um modelo fisico ¢ a conjungdo dos vinculos, restrigoes e simplificagdes. Essa
conjuncdo forma um esquema facilitador para a compreensao assercdes tedricas. O modelo
matematico ¢ um conjunto de regras articuladas em um formato logico-dedutivo que possibilita
desenvolver as equagdes para descricdo dos fendomenos. Ou seja, os modelos nesta perspectiva
atuam num nivel intermediario entre a teoria ¢ fendmeno. Assim, nos bastaria montar um modelo
mental (de trabalho) que articulasse bem os modelos fisicos € matematicos conhecidos e teriamos

uma compreensao mais completa das teorias fisicas. Como, entdo, gerar tais modelos?

A primeira fonte € a observacao (percep¢ao), entretanto nossos alunos ja passaram por
esta fase, possuindo muitos modelos ingénuos da nossa realidade (Larkin, 1983). Podemos,
também, formar modelos a partir do discurso (explicagdes) de outras pessoas, da nossa propria
habilidade em construir modelos de um conjunto basico de componentes ou de modelos analogos
(Johnson-Laird, 1990). Apds a criacdo dos modelos mentais primarios, podemos evolui-los através
da revisdo dos mesmos. A revisdo pode ser realizada pela quebra da sua coeréncia interna e
funcionalidade (Johnson-Laird, 1990). De Kleer e Brown (1983) ainda nos falam de revisao a partir
da quebra da correspondéncia e robustez, ambas ja discutidas em “modelos mentais segundo outros

autores”.
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Apesar de a evolucdo dos modelos mentais ser continua, ¢ interessante uma
classifica¢do para estudos mais profundos. Uma tentativa de descrever a evolugdo dos modelos ¢é

dada na tabela 5.

Modelos Descricao

1°* modelos Modelos ingénuos

2° modelos Modelos com regras descorrelacionadas
3% modelos Algoritmos eficientes de resolugdes — altamente proposicionais
4° modelos Modelos formulados através de contextos especificos (colisdo— resolugao

\

somente por conservacdo do momento, for¢a proporcional a aceleragdo,
proporcional a velocidade)

5° modelos Modelos fisicos completos

Tabela 5 — Esquema possivel da evolugdo dos modelos mentais em Fisica.

Os modelos ingénuos sdo os primeiros modelos formados pelos alunos, refletem
pensamentos ingé€nuos sobre os sistemas fisicos (Larkin, 1983). Os modelos seguintes
correspondem a total desvinculacdo entre as situagdes fisicas apresentadas — “cada problema ¢ um
problema”, mesmo alterando somente os dados. Os terceiros modelos resolvem bem os problemas
mais comuns. Caracterizam-se principalmente pelo uso excessivo de formulas e regras. Na
seqiiéncia, os modelos de contextos especificos referem-se as situagdoes dos problemas. Tém como
aspectos comuns o uso excessivo do mesmo raciocinio em problemas semelhantes. Em problemas
de colisdo, por exemplo, sempre o resolvem através da conserva¢do do momento. Os ultimos

correspondem a compreensao completa dos modelos fisicos.

Borges (1999) fornece uma outra tentativa de classificacdo bem semelhante, baseada em
uma analise desenvolvida por Piaget e Garcia sobre a “passagem de um nivel de conhecimento para
outro mais sofisticado na histéria da ciéncia e do individuo”. A origem da analise ¢ a psicogénese
historica. Para essa evolucdo sdo necessarios dois principais mecanismos: (a) a integracdo do
conhecimento anterior ao novo e (b) a transformacdo da compreensdo baseada nos objetos
envolvidos para as relagdes entre esses objetos e possiveis transformacdes, para, finalmente, a
construgdo de estruturas de compreensao trans-relacionada. A conclusdo de suas pesquisas mostra

que quando o aluno adiciona novas propriedades, entidades, estados possiveis e consideracdes da
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estrutura de funcionamento do sistema, ele revisa o modelo procurando adequa-lo aos novos

elementos.

Portanto, o papel dos modelos mentais no ensino de Fisica ¢ bem definido. Inicia
fornecendo subsidios para a compreensdo das previsdes e explicagdes (provenientes dos modelos
mentais individuais dos alunos) feitas pelos alunos, perpassando pela evolucdo, sobre a qual
teremos melhores condi¢des de entender como os alunos evoluem seus modelos, para, enfim, inferir
melhores estratégias para a revisdo dos modelos. Com a revisdo dos modelos teremos introduzido
novas entidades, propriedades e estruturas mais completos e articuladas. Logo, veremos explicagdes

e previsdes mais completas e coerentes com o pensamento fisico aceito.

A FISICA QUALITATIVA E A RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Na tentativa de descrever computacionalmente como funciona a “intui¢do fisica” dos
experts, os cientistas da inteligéncia artificial desenvolveram a fisica qualitativa. A fisica qualitativa
tem o objetivo de descrever o comportamento do mundo fisico em detalhes, de forma a fazer com
que os sistemas inteligentes possam raciocinar efetivamente sobre este mundo, da mesma forma que
as pessoas o fazem, isto ¢, usando a fisica do senso comum para prever e explicar o comportamento
dos sistemas em termos qualitativos. Esta “intui¢do” parece utilizar o calculo causal qualitativo,
decidindo, a partir dele, os diversos tipos de situacdes e explicagdes possiveis; este calculo

aproxima-se do ensinado na Fisica.

Para descrever mais precisamente este tipo de pensamento, os pesquisadores tentam
uma formaliza¢do do senso comum. Por tras desse objetivo, reside o pressuposto de que as pessoas
raciocinam muito bem nas situacdes quotidianas, utilizando o seu conhecimento (modelos) do senso
comum. Contudo, em situacdes mais abstratas e/ou mais complexas, as vezes apresentadas em sala

de aula, esta representacdo do mundo falha.
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A fisica qualitativa usa a idéia do raciocinio local, em que a representacdo dos objetos (e
agentes) do mundo ¢ feita através de historias (histories). Uma historia € uma descricdo dos limites
espaciais do objeto existente no tempo (trés dimensdes espaciais e uma temporal), € um mecanismo
que “pensa” sobre os comportamentos dos objetos envolvidos. Assim, um objeto ou quantidade ¢
descrito por uma estrutura representacional, envolvendo seus atributos e as relagdes causais ou

qualitativas existentes entre eles.

Um tanque de agua, por exemplo, pode ser descrito pela sua capacidade. A capacidade
pode ser uma varidvel qualitativa envolvida na representacdo de algum problema fisico. Essa

variavel possui propriedades diferentes da Fisica tradicional.

Uma variavel qualitativa, por exemplo, possui quatro componentes. O sinal ¢ a
magnitude determinam a direcdo e o tamanho da mudan¢a da quantidade durante o tempo.
Magnitudes sdo valores qualitativos (landmarks) do tipo cheio, meio-cheio e vazio, representantes
de um estado da varidvel. O conjunto destas quantidades define o espaco de quantidades de uma
variavel. O sinal e a magnitude da primeira derivada especificam a direcdo e o tamanho da

mudanga no tempo.

O tempo ¢ a variavel principal, embora assumido como continuo, ¢ representado com
valores discretos (intervalos ou instantes). Os intervalos s3o limitados pelas mudangas,
conseqiientemente, enquanto uma mudanca ndo ocorre, o intervalo continua 0 mesmo. A simulagao
pode ser feita como uma série de episodios ou eventos. Episodios sdo situagdes com um tempo

estendido (intervalos). Eventos sdo situa¢des instantaneas.

Por exemplo: suponha um tanque com uma torneira acionada. Em um primeiro
momento (instante), o tanque pode estar vazio, em seguida, com a torneira aberta, passa a assumir o
valor meio-cheio (episddio) e, na seqiiéncia, cheio (evento). Entre 0 momento em que o tanque
comecou a receber 4gua e 0 momento em que ele encheu, o tempo permaneceu o mesmo, ainda que

sendo considerado um intervalo.
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Para fazer uma descricdo da situagdo fisica sobre a qual o computador ird inferir,
podemos usar, no minimo, trés formas de representacio do conhecimento: a ontologia dos
processos — teoria do processo qualitativo, a ontologia dos componentes e a perspectiva baseada nos

vinculos.

A perspectiva baseada nos vinculos (Kuipers, 1986, 1990 e 1994) descreve a situagdo
fisica diretamente em termos de um conjunto de variaveis e vinculos, relacionando as varidveis. Na
proxima secdo, descreveremos com mais detalhes esta concepcdo da Fisica Qualitativa, pois a

utilizamos em nosso trabalho.

A perspectiva baseada nos processos (teoria do processo qualitativo — Forbus, 1984 ¢
1990) centra sua aten¢do nos processos. Nela, as relagcdes qualitativas podem ser do tipo influéncia
direta ou indireta. As influéncias diretas representam uma situagdo em que um elemento do mundo,
diretamente aplicado a outro, causa uma mudanga. Elas podem ser diretamente proporcionais ou

inversamente proporcionais.

A teoria do processo qualitativo usa a descricdo do modelo de fragmentos, sendo que

este ¢ uma forma de representar o sistema, e constitui-se de quatro partes:

+ o0s elementos-componentes representando os objetos e as relagdes entre eles que

descrevem o sistema fisico de interesse;

- as condigoes de operagdo que sdo um conjunto de condigdes a serem satisfeitas para

o modelo de fragmentos funcionar;

+ as assercoes descrevendo as afirmacgoes de conhecimentos utilizadas no modelo;

- e, finalmente, as relacoes que especificam as relagdes matematicas (influéncias
indiretas e diretas) entre as quantidades baseadas no conjunto de elementos e as

assercgoes, se as condigdes de operagdo do modelo forem verdadeiras.

A simulagdo pode determinar todos os estados possiveis dos sistemas e todos os eventos possiveis
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que levam de um episddio a outro. Esta completa descri¢ao dos estados chama-se envisioning.

A perspectiva baseada nos componentes (De Kleer ¢ Brown, 1984 e¢ 1990) ¢ um
processo reducionista. O comportamento de uma estrutura fisica é gerado pelo comportamento de
seus constituintes fisicos sobre os materiais, tais como agua, ar, elétrons etc. Procura-se uma
constru¢do de definigdes de componentes uteis e reutilizaveis. Os componentes sdo constituintes
que podem mudar as formas e caracteristicas dos materiais, enquanto os condutos sdo simples
constituintes que transportam materiais de um componente ao outro ¢ ndo podem mudar a forma ou
o aspecto do material durante o transporte, € possuem como exemplos os canos, cabos e fios. A
estrutura fisica de um dispositivo pode ser descrita por uma topologia, na qual se representam

somente os componentes ¢ as ligagdes.

Simulagdes computacionais sdo obtidas através das confluences —equagdes ou
expressOes qualitativas que produzem valores qualitativos através de operadores qualitativos. O
conjunto dos valores qualitativos ¢ formado pelo conjunto de sinais estendidos S = {+, 0, -, ?},

(I3RS

onde: “+” representa o conjunto dos numeros reais positivos, o conjunto dos nimeros reais

negativos, e “?” a indeterminacao dos operadores.

A importancia desta ultima perspectiva reside, em grande parte, na utilizacdo do
principio no function in estructure: o conjunto de comportamentos de um componente deve ser
especificado independentemente do contexto no qual o componente poderd vir a aparecer.
Poderiamos definir um interruptor da seguinte forma: se esta ligado (circuito fechado), temos
corrente elétrica passando e, quando aberto, ndo temos corrente. Esta defini¢do vale perfeitamente
para um sistema de uma lampada e um interruptor em série, contudo, viola o principio, pois em
casos em que teriamos interruptores em série, ndo simularia corretamente o comportamento do
circuito. Uma melhor defini¢do seria dada se, quando fechado, a ddp fosse zero e, quando aberto, a

corrente fosse zero.

Cada perspectiva tem suas vantagens ¢ desvantagens. A perspectiva baseada nos
vinculos, por exemplo, permite eliminar a modelagem dos constituintes, mas ao custo de ignorar o
principio no function in structure. A perspectiva baseada no processo ¢ extremamente generalizada,

incluindo a capacidade de criar, destruir e rearranjar objetos. Esta capacidade introduz uma grande
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quantidade de influéncias particulares para sistemas com grandes numeros de interconexdes. A
abordagem baseada em componentes ¢ mais eficiente, obedece mais facilmente o principio e ¢

idealmente aceita para sistemas com uma topologia fixa.

A simulagdo da Fisica Qualitativa possui alguns inconvenientes. Entre eles estdo a
formacao de um nimero elevado de estados espurios ¢ de comportamentos indesejados, tornando,
em muitos casos, extremamente dificil construir um modelo de trabalho que forneca somente o
resultado esperado. Muitos pontos podem ser eliminados através de algumas técnicas especificas

(Clancy et al., 1997).

Existem outras tentativas de modelar o pensamento do senso comum. Uma abordagem
completamente diferente sdo as regras de produgdo (VanLehn et al., 1992 e 1997). Regras de
producdo sdo premissas do tipo “se, entdo” e oferecem alguns bons resultados, mas fornecem
apenas uma interpretagdo fragmentada do pensamento, enquanto a nossa op¢do nos leva ao
desenvolvimento de uma compreensdo estrutural mais sofisticada do pensamento, ou seja, modelos
mentais qualitativos. Outra vantagem ¢ a representagdo incompleta. Em uma simulagao do tipo “se,
entdo”, necessitamos especificar todas as informacdes de um sistema, enquanto em uma simulacao,
semelhante a nossa, ndo precisamos fornecer todas as informagdes, pois muitas delas sdo inferidas

por processos dedutivos da simulagao ou da constru¢do do modelo.

O RACIOCINO QUALITATIVO E O OSIM

Especificamente para Kuipers (1994),

"uma descricdo qualitativa ¢ tal que captura as diferencas qualitativas que se fazem

importantes e ignora outras" (p.1).

Através desta descrigdo € que geramos um modelo, ou seja,
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"uma (pequena) descri¢ao finita de uma realidade infinitamente complexa, construida com o

proposito de responder questdes particulares" (p.2).

Assim, o processo de pesquisa na drea do raciocinio se resumiria em duas principais

questoes:

+ Dentre todos os modelos possiveis, como selecionar o0 modelo apropriado ou a combinagao

destes modelos para responder a estas "questdes particulares";

« Dado o modelo, como simular, ou de outro modo, como analisa-lo de maneira a tornar

explicito inferéncias implicitas nessa descri¢do do mundo (isto &, prever comportamentos).

Logo, assume-se que os modelos podem ser formados a partir do conhecimento do que as
pessoas rejeitam (negligenciam) e o que incluem neles. Para Kuipers a evolugdo (predi¢dao) poderia
ser realizada via um conjunto de operagdes bdasicas, aqui entendidas como o modelo de equagdo
diferencial qualitativa (QDE - Qualitative Differential Equation). Este modelo ¢ uma abstracao
qualitativa das equagdes diferenciais ordinarias, pelos quais representam melhor os modelos mentais

formulados pelos "experts" que o sistema tradicional de equacdes.

Para investigar o raciocinio qualitativo nesta perspectiva, QSIM ¢ a abreviatura de
"Qualitative Simulator", algoritmo de implementacdo do QDE. Sua fun¢do ¢ fornecer um conjunto

de solugdes consistentes com o QDE, fundadas nas seguintes premissas:

« O mundo ¢ infinito, continuo e em constante mudanca temporal;

+ O conhecimento humano ¢ as habilidades inferenciais sao finitas, aparentemente simbolicas e
incompletas. Em razdo dessas limitagcdes, o raciocinio humano ¢ bem préoximo ao mundo
fisico, mas ndo consegue representa-lo completamente. Assim, considera-se que os modelos
mentais construidos podem ser representados por conjuntos de varidaveis e fungdes reais,
relacdes algébricas e diferenciais, mas com as variaveis descritas em termos de relagdes

ordinarias de elementos qualitativos e seus valores simbdlicos do tipo landmark;
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« Modelos particulares de funcionamento de sistemas € mecanismos sao importantes no
processo de interpretacdo do mundo fisico, pois € a partir destes modelos particulares que sao
realizadas simulagdes de comportamento preditivo, gerando as causas, consequéncias e

hipoteses dos problemas.

A simulagdo comeca pela descri¢ao qualitativa do estado inicial, através da descrigao de
varidveis qualitativas e relacdes algébricas e diferenciais. Por meio desta descricdo podem ser
determinados os possiveis sucessores diretos. A interacdo das equagdes formam uma sucessdao de

valores que sdo representados por graficos temporais.

Uma série de estudos para os quais esta estrutura de trabalho pode ser utilizada com

sucesso para simular o raciocinio dos experts pode ser encontrado em Kuipers, 1994.

O ALGORITMO DE SIMULACAO QSIM

Para iniciar o algoritmo de simulacdo QSim, precisamos de uma descri¢do da estrutura
do sistema conhecido. A estrutura do sistema ¢ descrita por um conjunto de simbolos representando
os parametros fisicos do sistema (fungdes temporais, continuamente diferencidveis no tempo, e
reais) e um conjunto de equacdes-vinculos descrevendo como esses parametros se relacionam. Os
vinculos sdo relagdes entre dois ou trés parametros fisicos e alguns podem especificar relagdes
matematicas, outros, uma relacdo funcional. Os vinculos podem ser considerados equacdes

qualitativas para o sistema, e utilizam as seguintes relagdes:
« M+ (f, g) — onde, g ¢ uma fung¢do crescente monotonica e inespecifica de f.
« M- (f, g) — onde, g ¢ uma funcdo decrescente monotonica e inespecifica de f.

« ADD (h, g, f) — onde, h ¢ uma relacdo aditiva do tipo g + f.
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« MULT (h, g, f) — onde, h ¢ uma relagdo multiplicativa do tipo g x f.

« MINUS (g, f) — onde, g ¢ uma relagao de negacao do tipo g =—f.

- DERIV(g, f)— onde, g é uma relagdo de derivada" temporal do tipo dg/dt = —f.

Cada parametro fisico tem seus valores especificados, em termos qualitativos, por um
conjunto totalmente ordenado de valores qualitativos. Os valores podem ser numéricos (exemplo,
zero) ou simbodlicos. Eles especificam um ponto relevante de uma variavel. Por exemplo, se
quisermos definir a variavel capacidade de um copo, podemos definir seus valores, cheio, meio-

cheio e vazio.

O estado inicial ¢ fornecido através da especificagdo de valores qualitativos e direcdo de
mudanga para cada variavel. Os estados qualitativos consistem de uma especificacao de valores para
cada parametro e sua direcdo de mudanga. Cada fungdo tem, associado, a0 menos um conjunto
basico de valores {—o0, 0, ©}. O tempo, similarmente, ¢ representado por um conjunto simbdlico
ordenado de pontos temporais distintos e todos estes sdo resultados do processo de simulagdo

qualitativa.

Cada vinculo pode ser acompanhado de um conjunto de valores correspondentes. Os
valores landmark de p e q sdo ditos valores correspondentes de f e g se, e somente se, existir algum

tempo t € [a,b], tal que f(t)=pe g (t)=q.

Um conjunto de vinculos sobre os parametros fisicos do sistema ¢ valido (pode ser
processado) se estiver dentro da regido de operacao, definida pela variacao legal dos parametros —

um intervalo fechado, no qual os pontos das extremidades sdo valores landmark desse parametro.
Esses pontos das extremidades podem estar associados com transigdes para outras regides de

operacdes, onde um conjunto diferente de vinculos se aplica.

15 A derivada neste algoritmo tem o sentido de taxa de variacdo e ndo a sua defini¢do convencional. Por exemplo, a
noc¢do de aceleragdo a implica uma variagcdo para a velocidade, ndo na inclinagdo da reta tangente ao ponto do
grafico da funcao da velocidade.
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Depois de descrito o sistema, o processamento do QSim pode ser descrito em passos:

Passo 1. Selecionar um estado ativo (o primeiro estado ativo € o inicial).

Passo 2. Cada varidvel determina o conjunto de sucessores possiveis a partir de um

estado qualitativo corrente.

O conjunto de n-uplas é gerado a partir das tabelas 6 e 7, que possuem os Unicos valores
possiveis ao conjunto de magnitudes e dire¢des de mudancgas dadas. A transi¢cdo do tipo P ¢ definida
como a passagem de um conjunto de valores qualitativos no tempo t para (ti, ti1), onde t; < (t;, tis1)
<ti11. A transicao do tipo I ¢ passagem de estados do tempo (t;, ti+1) para ti.;. As abreviaturas std, inc e
dec (steady, increasing e decreasing) representam as direcOes de mudancas das variaveis
estacionarias, crescentes e decrescentes, respectivamente; f ¢ o conjunto de varidveis do sistema; ; €
o conjunto de valores landmark das variaveis do sistema em t; I+ € um novo valor criado pelo
algoritmo do sistema, tal que I <1+ <li;;; e i< (Ii, Li1) <lii. A validade destas transi¢cdes de estados

estd demonstrada em Kuipers (1986).

Transigdo tipo P Estado atual — (f, t) Estado sucessor — (f; ti1)

P1 <I;, std > <1, std >

P2 <1, std > < (I, lit), inc >
P3 <l std > < (li.1, 1), dec >
P4 <l;, inc > <(l;, L), inc >
P5 <(I;, li+y), inc > <(I;, lisy), inc >
P6 <], dec > < (li.1, 11), dec >
P7 < (Ii, li+1), dec > < (Ii, i), dec >

Tabela 6 — Tabela dos possiveis valores sucessores do instante t, para t;+; (adaptada de Kuipers, 1990).

Transigao tipo I Estado atual — (f, t;, ti1) Estado sucessor — (f, tis1)
11 <], std > <], std >
12 <(l, Ii1), inc > <ljsy, std >
13 <(l, lisy), inc> <1, inc >

14 <(l, lisy), inc> <(l, li+y), inc>
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Transi¢ao tipo | Estado atual — (f, t;, tii1) Estado sucessor — (f; ti1)
I5 <(1;, L), dec > <1, std >
16 <(I;, li+1), dec > <1I;, dec >
17 < (I, Lir1), dec > <(1;, Livy), dec >
I8 <(l, lix1), inc> <l std >
19 < (I, Lir1), dec > <l std >

Tabela 7 — Tabela dos possiveis valores sucessores do instante (1, t:+1), para t;+; (adaptada de Kuipers, 1990).

Passo 3. Filtrar a consisténcia com os vinculos: (a) as dire¢des de mudangas de uma n-
upla devem ser coerentes com o vinculo; (b) os resultados podem ser comparados com os valores

correspondentes dos argumentos dos vinculos.

Passo 4. Usar o filtro de consisténcia no conjunto de uplas associadas com os vinculos
do sistema, aplicando o critério de que os vinculos adjacentes'® devem permitir a sucessio indicada

no parametro que eles t€ém em comum.

Passo 5. Aplicar as regras de filtragem global para o novo estado e posicionar os estados
remanescentes como ativos. Se um sucessor permanece igual ao estado atual, o computador apaga
este estado sucessor através do filtro No Change. O filtro Cycle elimina os estados sucessores iguais
a algum que ja tenha sido produzido, evitando assim a formagdo de ciclos. Se qualquer variavel
assume -o0 ou oo, o filtro divergence nao torna ativo o sucessor, pois atingiu o seu limite. Os dois
primeiros filtros ndo eliminam estados, apenas as descrigdes redundantes. O terceiro determina

quando um comportamento chega ao final do dominio.

Resumindo, depois de descrito o sistema, o QSim utiliza um conjunto de regras
simbolicas que, aplicado a um estado ativo, gera todos os possiveis estados sucessores e filtra os

estados que violam os critérios de consisténcia. Como neste processo nao ¢ possivel a formagao de

16 Dois vinculos sdo adjacentes quando possuem um argumento em comum.
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um unico estado sucessor, o0 QSim constréi uma arvore representando os possiveis comportamentos
do sistema. Esses passos sdo repetidos até ndo existirem mais estados ativos ou o limite de alguma

variavel for excedido.

ADESCRICAO DOS MODELOS MENTAIS NA MECANICA INTRODUTORIA

Para a simulacdo dos modelos, tomamos como base a categorizagdo na pesquisa de
Lagreca (1997, 1999), sobre a qual desenvolvemos os modelos evidenciados na literatura (Eckstein
e Kozhevnikov, 1997; McCloskey, 1980, 1983; Clement, 1983; Ogborn, 1985; Halloun e Hestenes,
1985).

Neste trabalho, estamos interessados em modelos “puros”, € ndo em modelos “hibridos”
(Greca, 1995), nos quais existe a fusdo de dois ou mais modelos. Por exemplo, se um aluno afirma
que a forca gravitacional cresce a medida que chega ao chao, mas a aceleragdo permanece constante
e igual a 9,81 m/s* (Halloun e Hestesnes, 1985), isso nos parece incoerente. Neste caso, parece mais
sensato dizer que o seu modelo original sofreu uma adaptagdo ad hoc, para incorporar a asser¢ao de
constincia da aceleragdo gravitacional, tomando-a como uma grandeza nao vinculada a for¢a. Logo,
seu modelo tornou-se hibrido. A dificuldade de trabalhar com esses modelos hibridos sdo as altas

taxas de combinagdes possiveis. Portanto, nos limitamos a modelos “puros”.

Uma questdo importante diz respeito a consisténcia destes modelos. Poderia existir
realmente uma consisténcia nas respostas a situagdes semelhantes para um mesmo modelo?
Twigger et al. (1994) mostram que varios estudantes possuem consisténcia em suas respostas para
algumas situacdes particulares semelhantes e este nimero ¢ maior em alunos que nio receberam um
curso formal de Fisica (Finegold et al., 1991). Ou seja, ndo “contaminaram” seus modelos com

assercoes ad hoc, como no caso anterior.

Lagreca encontrou quatro categorias de modelos mentais que podem ser classificadas,

resumidamente, da seguinte forma:
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Grupo A — Alunos que tinham o conceito de for¢a diretamente relacionado com o movimento:

forca como agente que causava 0 movimento.

Neste modelo, os alunos pensam a grandeza for¢ca como um estere6tipo de empurrar ou
puxar, estando ela diretamente relacionada ao movimento. Logo, ndo compreendem forcas a
distancia, como a magnética. A forga estd relacionada ao movimento e ao contato, sem o qual nao ¢

possivel aplicar a forga.

Para um corpo entrar em movimento, ¢ necessaria a existéncia de uma forga, que pode
aumentar a velocidade até um determinado valor, além do qual somente uma for¢a maior poderia
elevar seu valor. Este limite ¢ devido a uma resisténcia, a qual sdo atribuidas diversas origens, como
do ar e do atrito com o chdo ou simplesmente uma propriedade intrinseca do objeto (existente até no
espaco). E essa resisténcia responsavel pela reducdo da velocidade na falta de uma forga para
manté-la. Existe, nesse grupo, uma grande tendéncia entre a fusdo dos termos velocidade e
aceleragdo. Em suma, existe uma dependéncia direta entre as for¢as que atuam no corpo e sua

velocidade.

17 ndo no

Os modelos encontrados neste grupo referem-se a concepgao do “impetus
sentido aristotélico, como amplamente divulgado na literatura, mas no sentido de Galileu. O modelo
de Aristoteles afirma, por exemplo, que uma flecha disparada ¢ mantida em movimento somente
pelo ar que a impulsiona. O modelo de Galileu diz que o movimento ocorre pela existéncia do
impetus na flecha (¢ uma propriedade intrinseca), o qual é gasto conforme seu avango. Ou seja, os
objetos em movimento possuem uma forca interna, e ¢ essa for¢a que mantém os objetos em
movimento. Se em um corpo em movimento ndo ¢ mantida a forga, ele tende ao repouso. Esta
perda estd relacionada a velocidade, quanto maior a velocidade, maior a perda, o que limita o

aumento da velocidade por uma forg¢a constante. Esta interpretacdo dos resultados concorda, em

grande parte, com os encontrados em Clement (1983).

O impetus pode ser identificado pelos estudantes como uma forga, energia ou momento

que permanece no corpo enquanto existir o movimento. A importancia do impetus vai além da sua

17 A palavra impetus faz referéncia a historica propriedade do mesmo. Contudo, esta referéncia ndo pode ser tomada
como a propria teoria, mais completa e articulada que estes modelos. Como Norman (1983), j4 nos apontou, nem
sempre temos um sistema tdo completo na cabeca dos nossos alunos. Ou seja, ¢ apenas um ponto de semelhanga, no
sentido de nos dar algumas sugestdes de trabalho, uma aproximacgdo dos modelos mentais que eles t€ém na cabeca.
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sua magnitude. Ele tende a manter a dire¢cdo do movimento. Entdo, por exemplo, um movimento
curvilineo deve manter-se curvo, mesmo se o vinculo que o mantinha em movimento circular
romper-se (McCloskey, 1980, 1983). E como se o corpo tivesse sido “treinado” para manter o
movimento, ¢ o responsavel pela manutengdo do movimento € o impetus. Para alguns alunos, o
movimento sem o vinculo continua o mesmo, para outros, hd uma reducdo do impetus “re-
orientando” o objeto para um movimento retilineo. Esta afirmacdo € correta para a inexisténcia da
resisténcia do ar ou atrito, os quais podem ser os responsaveis pela perda do impetus e pelo
alinhamento do movimento. Entretanto, nem sempre as causas sao intrinsecas, para alguns alunos a

perda do impetus pode ser por influéncias externas (resisténcia do ar ou atrito).

Nessa categoria podem aparecer concepgdes alternativas referentes ao impetus, tais
como: a rapidez de um objeto depende da massa (inversamente proporcional); na anélise da acdo-
reacdo, maior massa implica maior forca; a resultante das forcas ¢ a direcdo do movimento, ¢ a agdo
da gravidade aumenta no objeto com a proximidade do chdo; qualquer movimento ¢ acelerado com

o aumento da forca.

A interagdo da forga gravitacional tem diferentes interpretagdes nessa categoria.
Baseados na interagdo do impetus com a gravidade, podemos adicionar uma subclassificaciao (que

poderia ser interpretada como modelos dentro do primeiro):

« Modelo A.1 — O modelo proto-aristoteliano.'® As pessoas que possuem esse modelo
declaram que o objeto sem um suporte, ou for¢a para cima, tem uma queda imediata
para baixo, numa dire¢do retilinia vertical. Todos os objetos necessitam ser
suportados por alguma coisa, exceto o chdao. A gravidade ¢ vista como uma
propriedade dos objetos na Terra (em alguns casos, atribuidas, a existéncia da
atmosfera terrestre). Assim, ndo precisamos pensar no peso de um objeto suportado,
a menos que ele esteja perto do ponto de quebrar. Esta “lei de queda” (Ogborn, 1985)
tem a velocidade diretamente proporcional a altura e ao peso do objeto. Quando em
queda, o objeto atinge imediatamente a sua velocidade méxima de queda. Neste caso,
o impetus na direcdo horizontal ¢ desprezivel. Evidéncias deste modelo podem ser

encontradas em varios trabalhos (Eckstein e Kozhevnikov, 1997; McCloskey, 1980,

18 O modelo proto-aristoteliano ¢ assim denominado porque muitas de suas interpretagdes sdo mais ingénuas que o
modelo de Aristoteles (Eckstein e Kozhevnikov, 1997).
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1983; Clement, 1983; Ogborn, 1985; Halloun e Hestenes, 1985b). Sdo exemplos de

respostas desse modelo as figuras 2 e 3.

o - [

Figura 2 — O problema da bola caindo em um penhasco com um certo
momento (as setas indicam a dire¢do do movimento), segundo o modelo

mental do impetus proto-aristoteliano (adaptado de McCloskey, 1983).

SECRIE

Figura 3 — O problema do corte no péndulo, segundo o modelo mental
do impetus proto-aristoteliano. As setas representam a dire¢do do
movimento, desenhado pelos alunos, no instante em que o fio é rompido

(adaptado de McCloskey, 1983).

« Modelo A.2 -0 modelo do impetus marchiano."” As pessoas que possuem esse
modelo declaram que o movimento (impetus) precisa ser perdido (at¢é um nivel
critico) para a gravidade atuar, mesmo que ndo seja na vertical. Por exemplo, no
problema do penhasco, o corpo precisa perder parte do movimento horizontal para a
gravidade atuar. Evidéncias deste modelo podem ser encontradas em varios trabalhos

(McCloskey, 1980, 1983; Clement, 1983; Halloun e Hestenes, 1985b). Respostas

19 Em relag@o a teoria do impetus de Franciscus de Marchia (Fischbein et al., 1989).
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tipicas estdo apresentadas nas figuras 4 e 5.

Figura 4 — O problema da bola caindo em um penhasco com um certo momento
(as setas indicam a dire¢cdo do movimento), segundo o modelo mental do
impetus marchiano. Trés formas sdo fornecidas, a da extrema direita, do meio, e

da esquerda (adaptado de McCloskey, 1983).

O &GP
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Figura 5 — O problema do corte no péndulo, segundo o modelo mental do
impetus marchiano. As setas representam a dire¢do do movimento,

desenhado pelos alunos, no instante em que o fio é rompido (adaptado de

McCloskey, 1983).
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+ Modelo A.3 — O modelo do impetus galileano. As pessoas que possuem esse modelo
declaram que o movimento ndo precisa perder nada para a gravidade atuar. Sdo duas
acdes independentes. Quando o impetus atua na vertical existe um desgaste do
movimento, at¢ um equilibrio entre a gravidade e o impetus vertical, quando o
movimento retorna para baixo. Entre os modelos de impetus ¢ o que mais se
aproxima do modelo newtoniano, podendo, em muitos casos, serem confundidos.
Evidéncias deste modelo podem ser encontradas na literatura (Eckstein e
Kozhevnikov, 1997; McCloskey, 1980, 1983; Clement, 1983; Halloun e Hestenes,
1985Db).

Grupo B — Alunos que pareciam ter um modelo mental ligado a triade velocidade constante =

aceleragdo nula = forca nula.

Os alunos com esse tipo de modelo estavam ligados a proposi¢do velocidade constante

= aceleracdo nula = for¢a nula. E um modelo ligado a expressdo “velocidade constante”. Em
todos os problemas relacionados a velocidade, os alunos tendiam a centrar sua explicacdo nessa
triade. E um exemplo de modelo formulado em contextos especificos. Por esse modelo ser

construido desta forma, ndo ¢ possivel, ainda, sua simula¢do computacional.

Grupo C - Alunos que pareciam ter um modelo mental de for¢a mais proximo do modelo

cientificamente aceito: for¢ca como interagao, pelo menos quando se tratava de corpos em contato.

Nesse modelo, os alunos, também, pensam a grandeza for¢ga como um esteredtipo de
empurrar ou puxar. Igualmente, ndo compreendem forgas a distdncia, como a magnética. A forca
estd no contato, sem o qual ndo ¢ possivel exercé-la. A principal diferenga entre as pessoas que
possuem esse modelo e as que possuem os modelos de impetus ¢ a existéncia da diferencga entre o
movimento passivo (objeto levado) e o movimento ativo (puxado ou empurrado). Podemos
diferenciar os dois modelos por problemas envolvendo as duas situagcdes. Um exemplo € o teste de
Eckstein e Kozhevnikov (1997). Esse teste consiste na predigdo/explicacao do problema da figura 6.
Um carrinho possui uma bola presa, por um campo magnético (por exemplo), em um poste e, logo

abaixo, esta posicionado um copo. Se o carrinho for posto em movimento e a bola for solta, o que
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pode acontecer? Se o carrinho parar no momento em que a bola for solta?

Respostas tipicas dos modelos de impetus sdo: que a bola vai cair atrds do carrinho, se
ele parar no instante em que a bola for solta caird dentro do copo. Respostas tipicas do grupo C sdo:
“a bola tem a mesma velocidade do carro, entdo ela vai cair dentro do copo, ou, se ele parar, na
frente do carrinho”; “a bola tem a mesma velocidade do carrinho, quando ela cair, por causa da

resisténcia do ar, ela diminuird a velocidade e caird atras do carrinho no primeiro caso” (idem).

g
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Figura 6 — Bola presa por um eletroimd em um carrinho em movimento. Em
um determinado instante, o eletroimad é desligado e a bolinha é solta.
Pergunta-se: a bolinha ira cair no copo dentro do carrinho em movimento?

(adaptada do teste de Erikstein e Koszhevnikov, 1997).

Grupo D — Alunos que pareciam ter um modelo mental que incluia o conceito de energia como
alguma coisa que podia ser transferida (corpos em contato) ou transformada. Em geral, as
explicagdes sdo fornecidas com base no balango da energia cinética e energia potencial: se o corpo
entrou em movimento, foi por causa de uma energia potencial que se converteu em energia cinética;
se parou, foi uma conversdo de energia cinética em energia potencial. Quando o modelo incluia
acoes de dissipacdo de energia, tornava-se confuso e, conseqiientemente, procurava centrar-se em
outras explicacoes. Neste trabalho, ndo utilizamos esse modelo, pela dificuldade de implementagao

computacional.

Observe-se que alguns destes modelos ndo sdo possiveis de serem simulados
computacionalmente, pelo menos atualmente. Porém, nada impede que eles possam ser simulados
no futuro. Feita a descricdo dos modelos susceptiveis a simulagdo, passamos a etapa da descri¢ao

sobre como desenvolvemos a simulagdo: nossa metodologia de trabalho. Em seguida, descrevemos



nossas simulacdes e, analisando seus resultados, encaminhamos a conclusao no capitulo seguinte.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

Neste capitulo, pretendemos fazer uma descricdo da metodologia empregada na
simulagdo dos modelos mentais na Mecanica introdutoria. Para tanto, descrevemos como o0s
modelos foram desenvolvidos teoricamente até a simulacdo computacional. Na simulagdo
computacional relatamos detalhes de aproveitamento dos resultados, tais como causas e
tratamento dos estados espurios, bem como comparamos material simulado com o encontrado

na literatura.

Primeiramente, fizemos um pequeno estudo das formas de modelamento
computacional na inteligéncia artificial. Estudamos principalmente as ontologias de
componentes, de processo e vinculos. Optamos pela ontologia de vinculos (implementada
pelo algoritmo QSim) por ser mais proxima aos problemas encontrados em estudos sobre os
modelos mentais; isto €, problemas centrados nos conteudos cléassicos de Fisica. Essa escolha
nos levou a um breve estudo da linguagem de programa¢do Common Lisp, sobre a qual foi
executado o QSim. Apos algumas modificacdes no programa original, conseguimos
interpreta-lo sobre o Allegro Common Lisp for Windows, da Franz Incorporated, Berkeley,
CA, USA, do qual o Instituto de Informatica possui a licenga de uso, em um Pentium II, 32

MB de RAM, 233 Mhz.

Em seguida, fizemos um levantamento bibliografico de pesquisas sobre modelos
mentais e raciocinio do senso comum em Mecanica, mais especificamente Dindmica, fazendo
uma re-leitura dos seus resultados pela otica dos modelos mentais de Johnson-Laird. Esse
levantamento foi uma tentativa de revisdo e extensao dos modelos mentais encontrados na
pesquisa de Lagreca (1997 e 1999), visando a produgdo de um material mais apto a simulacao

computacional.

Partindo dessa releitura procuramos compreender seus nucleos conceituais, a
partir dos quais formulamos uma descricao mais formal. Foram implementados basicamente

dois modelos. O primeiro tem como ponto de partida a velocidade proporcional a forga (grupo
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A). Como o programa QSim possui apenas uma defini¢ao fechada para uma funcao proporcional,
ndo foi possivel, como no modelo do impetus, simular a forca de resisténcia dependente da
velocidade. Além disso, ndo diferenciamos o fator “dissipativo do impetus” da forca de resisténcia,
considerando os dois como uma s6 constante “forca de resistencia”.*® O impetus foi considerado
dependente da velocidade e sua modelizagdo foi desenvolvida conforme sua descri¢cdo em trabalhos
publicados (Ploetzner e VanLehn, 1997; Eckistein et al., 1997; Fischbein et al., 1989; Valadares,
1995; McCloskey, 1980, 1983; Clement, 1983). No segundo modelo, a forca ¢ usada na concepcao
newtoniana, mas com o atrito dependente da velocidade. A idéia de simular o atrito dependente da
velocidade provém das entrevistas realizadas por Lagreca (1997), nas quais estavam presentes
alunos do grupo C, que ndo diferenciavam o atrito entre superficies, e o atrito entre corpos € o ar.
Como o QSim usa a manipulacdo simbolica para os calculos, ndo possuindo o conceito do produto
de uma constante por uma fun¢do, € como nao trabalhamos com o conceito de massa, usamos

diretamente a defini¢ao d(velocidade)/dt = forca impressa.

Para a implementagdo dos modelos, selecionamos alguns problemas possiveis de
simular no ambiente do QSim e os representamos a partir desses dois modelos, utilizando suas
descri¢des para os detalhes adicionais. No primeiro problema, um bloco é puxado ou empurrado.?'
Aqui, analisamos situa¢des em que: (a) a for¢a impressa* no corpo era constante ¢ igual a forca de
resisténcia; (b) a forca impressa no corpo era constante € maior que a forga de resisténcia; (c) a forga
impressa era crescente, com o aumento originado em uma variacao temporal (tvtf) constante; e, por
fim, (d) a for¢a impressa era crescente, com o aumento originado em uma variagdo temporal (tvtf)
crescente. No segundo problema, analisamos o movimento do para-quedista a partir do momento
em que ele ¢ solto. No terceiro e quarto problemas, analisamos as subdivisdes do grupo A, através

de uma bola empurrada para um precipicio e do movimento balistico.

Para representarmos tais problemas iniciamos com a descricdo do sistema através de
variaveis e relagdes do mesmo. Considerando que os diferentes modelos podem gerar diferentes
representacoes, as relacdes e o espago de quantidades em uma descri¢ao podem ser diferentes em

outro modelo. Portanto, a representacdo do problema ¢ a responsavel pelos diferentes resultados. A

20 Em trabalhos da informatica ¢ comum manter a notacdo das varidveis inalterada, em codigo ASC II, ou seja, sem
acento, cedilha ou qualquer outro caracter especial.

21 Nao existem diferengas qualitativas com referéncia ao bloco ser puxado ou empurrado — movimento ativo — apenas
em relagdo a ser levado ou carregado — movimento passivo (McCloskey, 1980, 1983).

22 Forga impressa significa a forga que esta sendo imprimida no corpo.
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partir dessa descri¢cdo e de uma série de regras, o QSim gera os diversos comportamentos possiveis

para as variaveis, todos descritos em uma saida grafica temporal.

Muitos desses comportamentos sdo espurios devido as ambigiiidades da manipulag¢do
simbdlica, os quais podem ser desprezados. Em um primeiro momento, parecia que estavamos
diante de uma biblioteca com mau funcionamento, mas, apos alguns célculos e simulagdes,
verificamos que eram estados possiveis para o programa e reportamos o problema aos
desenvolvedores do QSim, dos quais ainda ndo obtivemos respostas. Foram tentadas algumas
alteragdes, mas sem sucesso. Em nosso caso, muitos desses comportamentos espurios poderiam ser
eliminados com a introdugdo de novas regras. Por exemplo,” a equagdo dx/dt = v nos diz que um
valor positivo de v gera um crescimento monotonico crescente de x, independente da direcdo de
mudanga (crescente, constante ou decrescente) de v. Em nosso caso, o programa estava
determinando, também, valores constantes para x, como pode ser observado na figura 7. Outro
ponto de ambigiiidade foi a variagao temporal da forga (tvtf), a qual nao possuia nenhum vinculo de
comportamento e tinha a direcdo de mudanca crescente (inc ou increase), o que deveria levar a

estados crescentes apenas, mas levou a estados crescente, constante e decrescente.

A liberdade do computador para formar novos valores qualitativos, ndo especificados no
programa, gerou outros comportamentos indesejados. Estes comportamentos apesar de
reproduzirem os resultados esperados, foram descartados em relacao aos comportamentos que nao
possuiam os novos valores ou que tinham os novos valores na forma simétrica (figura 8b). Isto €,
consideramos, em ordem de preferéncia, os comportamentos sem os novos valores qualitativos, os
de valores simétricos, e os assimétricos. Os comportamentos eliminados em nossa apresentacao tem

a causa indicada no texto.

23 Existe uma duvida sobre os alunos possuirem realmente o conceito de derivada temporal; contudo, neste programa,
a derivada representa um valor de variagdo da quantidade, o que qualitativamente ¢ mais aceitavel.
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F w

Figura 7 — Um exemplo de comportamento espurio. A velocidade é positiva e crescente entre os instantes

(T1, T2) e (T2, T3), no entanto, esta gerando um estado constante em X.

- s
5 T R
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i L1 11 T 11 =T
TOTAL OUkE i8S FORGARS
Figura 8a — Outro exemplo de comportamento Figura 8b — Outro exemplo de comportamento
espurio. Os pontos TO-25 e TO-26 sdo valores espurio. Os pontos SO-51 e SO-53 sdo valores
assimétricos criados pelo programa. simétricos criados pelo programa.

Uma questdo cabe neste ponto. Se a simulagdao gerou tantos estados espurios, poderia
ser ela um bom indicador da coeréncia dos modelos simulados? Se for possivel explicar a origem
dos comportamentos espurios, ¢ plausivel supor o comportamento esperado e reproduzido como
coerente; admitimos, no entanto, ndo ser possivel, ainda, elimina-los computacionalmente. Partindo
desta assercao, desenvolvemos nossas simula¢cdes com um olhar critico, de maneira a encontrar as

origens dos estados esptrios mencionados.

Finalmente, tentamos compreender o funcionamento dos modelos e suas saidas graficas,

de forma a compara-las com os resultados encontrados na literatura. E importante notar que, em
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muitos casos, tivemos de reformular diversas vezes suas representagdes para encontrar uma
descri¢do consistente e modelavel. Isto €, o trabalho de simulagdo exigiu uma interacdo recursiva

constante entre o material experimental (analitico) e sua formulacdo computacional.
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CAPITULO IV

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo, apresentaremos os resultados das simulagdes de dois modelos,
velocidade dependente da forca (o qual denominaremos de modelo do impetus), com forga de
resisténcia constante, e forga no sentido newtoniano (de contato), com forca de resisténcia
dependente da velocidade (o qual denominaremos de modelo newtoniano) em varias situagdes. Em
um primeiro estdgio, estudaremos o movimento horizontal. Em seguida, o problema do para-
quedista em queda livre, o do penhasco e, finalmente, o problema do movimento balistico. Nos dois

ultimos casos, analisaremos as subdivisdes dos modelos do impetus.

O movimento horizontal

Em nossa primeira simulagao, temos um bloco sendo empurrado ou puxado por uma
forca impressa constante maior que a for¢a de resisténcia. No modelo newtoniano (figura 9)*,
podemos notar o crescimento da velocidade com o tempo até o0 momento em que o valor da forga
de resisténcia torna-se igual ao da forca impressa (veja o instante T1 na figura 9), isto ¢&,
soma_das_forcas = forca de resistencia + forca impressa = 0. A partir deste instante (T1 na figura
9), a velocidade passa a ser constante. Neste caso, o computador gerou quatro comportamentos,
contudo, os trés primeiros sdo espurios devido ao problema das derivadas ja mencionado. O
primeiro e o terceiro possuem velocidade positiva, mas o grafico da posicao x possui uma regiao de
valor constante. O segundo possui uma regido de valor constante para velocidade, mas com a
forca_impressa constante positiva e d(forca_impressa)/dt = velocidade. Devido a essas afirmagdes,

estes comportamentos foram considerados espurios.

24 A figura 9 e semelhantes sdo saidas formatadas pelo programa, sendo, portanto, invidvel corrigir detalhes pré-
formatados (acentos, cedilhas, tamanhos, etc.).
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No segundo modelo (figura 10), a velocidade ¢ proporcional a forca, a inica maneira
encontrada para uma velocidade crescer consistentemente com uma forca impressa constante ¢
descrevé-la como instantanea. Assim, um detalhe importante ¢ que a forca impressa constante nao
surge a partir de uma descontinuidade, ela cresce instantaneamente a partir do zero para a
velocidade poder existir (veja TO na figura 10). A mesma consideragdo ndo tem implicacdes no
modelo anterior. Deve-se notar que ¢ pela diferenca entre a for¢ca impressa e a resisténcia que a
velocidade aumenta. Os distintos crescimentos das velocidades sdo importantes, pois, em varios
trabalhos, pesquisadores tém atribuido as concepgdes de velocidade maxima constante e velocidade
proporcional a forca impressa apenas aos modelos de impetus (por exemplo, McCloskey, 1980,

1983; Valadares, 1995; Clement, 1983; Halloun ¢ Hestesnes, 1985).

Em nossa segunda simulagdo, estudamos como a forca de resisténcia interage no
movimento. Iniciamos o modelo newtoniano com uma forga impressa constante e, em seguida, a
levamos ao zero (figura 11), causando um declinio na velocidade por causa do valor negativo de
soma_das forcas (= forca impressa—forca de resistencia). Para o modelo de impetus,
consideramos a for¢a impressa maior que a forga de resisténcia. Quando a forca impressa decresce

igualando-se a forga de resisténcia, a velocidade também decresce, até atingir o zero (figura 12).

Para a forca impressa crescente, temos um movimento acelerado em ambos os modelos.
Primeiro simulamos o modelo newtoniano com uma forca impressa crescente numa taxa de
variacao temporal (tvtf) constante. Para esta situagao, temos 23 comportamentos gerados, sendo que
os comportamentos 19 e 23 sdo os esperados (figuras 13a e 13b, respectivamente). No primeiro
caso, a soma_das_forcas (= forca impressa— forca_de resistencia) cresce até o limite (0, totall)
onde permanece constante, demonstrando uma situagdo possivel, na qual a for¢a impressa seria
igual a forca de resistencia. No segundo caso, a varidvel soma das forcas cresce sempre,
demonstrando outra situagao possivel, na qual a diferenga entre as variaveis ¢ sempre crescente; ou
seja, a forca_impressa aumentaria num ritmo sempre maior que a forca_de resistencia. Uma nota
interessante ¢ a variavel soma das forcas ser constante em uma das saidas, resultado encontrado

somente nesta simulac¢do. Os dois casos nos levaram a uma velocidade monotonica crescente.

Como era de se esperar, os estados espurios aumentaram devido a presenca de trés

derivadas temporais, d(posicao_x)/dt, d(velocidade)/dt e d(forca impressa)/dt. Os comportamentos
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delaé6,8all, 14, 16 e 18 tiveram regides de forca impressa constante, apesar de tvtf ser sempre
positivo; nos comportamentos de 1 a 5, 7 e 12 a 17, apesar de possuirem a for¢a impressa positiva, a
velocidade teve regides de valores constantes; e nos comportamentos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 20 e 22,
foram geradas para variavel posicao x, regides de valores constantes, apesar de a velocidade ser

sempre positiva; o que nos levou-nos a considerar esses comportamentos como espurios.

O modelo do impetus, com uma for¢a impressa crescente numa taxa de variagdo
temporal constante, nos mostra dois estagios da velocidade (figura 14). Em um primeiro momento,
a forca_impressa ¢ menor que a forca_de resistencia, forcando-nos a impor uma velocidade nula e
constante. Em um segundo momento, a velocidade adquire um carater crescente. Esse resultado nos
leva a conclusdo de que seria necessaria uma for¢ca impressa continuamente crescente para gerar
uma velocidade continuamente crescente. Essa implementagdo gerou 9 comportamentos. Desses, 0s
comportamentos de 1 a 4 e 7 tiveram regides constantes para forga impressa, mesmo com tvtf
constante e positiva, € os comportamentos 2, 4, 5, 6 e 8 tiveram regides constantes para posicao X,

mesmo com a velocidade positiva.

Para o modelo newtoniano crescente numa taxa de variagdo temporal crescente,
obtivemos muitos estados espurios, como era de se esperar, devido a presenca de trés derivadas
temporais, d(posicao_x)/dt, d(velocidade)/dt e d(forca_impressa)/dt, e o livre crescimento de tvtf.
Nos comportamento de 1 a4, 9 a 12, 17 a 20, 25 a 28, 33 a 37, ¢ 44 a 49, a variavel posicao x teve
regides de valores constantes apesar da velocidade positiva; de 1 a 8, 33 a 43, e 50 a 52, a
velocidade teve regides de valores constantes apesar da forca_impressa positiva; mesmo com a tvtf
positiva, os comportamentos 33, 34, 38 a 40, e 44 a 46 tiveram regides da forca impressa constante.
E, por tltimo, como ndo possuiamos controle sobre o crescimento de tvtf, ela teve regides de
valores constantes (comportamentos 33 a 50 e 53) e de decréscimo (1 a 32). Todos esses
comportamentos foram considerados espurios, restando apenas os comportamentos 54 ¢ 55. Nao
encontramos diferencas entre os dois comportamentos, a priori, mas elas podem existir na sua
extensdo temporal. Essa extensdo ndo foi realizada devido ao grande nimero de comportamentos

espurios gerados pelo programa (cerca de 120 para cada comportamento).

Os comportamentos 54 e 55 (figuras 15a e 15b) indicam uma for¢a impressa crescente,

que leva a uma velocidade crescente e, conseqlientemente, uma forga de resisténcia crescente.
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No entanto, a soma_das_forcas (= forca impressa— forca_de resistencia) cresce até atingir (0, F1),
quando passa a ser constante, indicando a diferenca positiva constante entre a for¢a impressa e a

forga de resisténcia, isto €, as duas variaveis comeg¢am a crescer com a mesma taxa.

Apoés este estudo computacional do movimento horizontal, podemos fazer uma
comparagao dos resultados computacionais com dados experimentais com formatos mais proximos
aos nossos resultados (Twigger et al., 1994). Entretanto, vale notar, como mostramos no decorrer do
trabalho, que nossa abordagem ¢ mais ampla que os dados fornecidos neste trabalho, interessado
apenas nas caracteristicas mais comuns do raciocinio dos estudantes. Esses dados foram coletados
com estudantes entre 10 e 15 anos (16 garotas e 20 garotos), aos quais foram apresentados
problemas sobre movimento horizontal, queda livre ¢ movimento balistico. Foi pedido que eles
desenhassem o grafico da velocidade pela distincia do movimento® e explicassem a resposta, se

necessario, com desenhos. As entrevistas foram conduzidas de forma a encorajar as discussoes.

S
(a)
D
S
(b)
D
S
(c)
D

Figura 16 — Grdficos da velocidade pela posi¢do desenhados pelos

alunos, para um empurrdo inicial (Twigger et al., 1994).

25 Em nosso caso, temos os graficos em fungdo do tempo, mas como estamos fazendo uma simulacdo qualitativa,
podemos comparar diretamente os graficos da velocidade pela posicdo com os da velocidade pelo tempo, pois a
distancia ¢ graficamente linear com o tempo.
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Foram encontrados cinco padroes de graficos para um movel que sofreu um empurrao
(figura 16). Dois graficos do artigo ndo sdo possiveis de reproduzir fielmente em nosso programa,
portanto, ndo foram considerados nesta analise. Um deles, representado aqui pela figura 16a, pode
ser considerado, neste caso, igual ao 17b, j& que o nosso programa apenas reproduz fungdes
monotonicas crescentes como lineares. A reprodu¢do das caracteristicas da figura 16b pode ser vista
na figura 11. Se considerarmos a regido em que a velocidade da figura 16¢c permanece constante sua
regido de velocidade méaxima (hipdtese ndo levantada no artigo), poderemos ver este resultado

reproduzido na figura 12 e na unido das figuras 9 e 11, respectivamente.

Algumas concepgdes apontadas no mesmo artigo podem ser obtidas
naturalmente da simulacao destas situagdes. Para manter a velocidade do moével constante, todos os
estudantes afirmaram ser necessaria uma forca impressa constante, a grande maioria afirmaram,
ainda, ser preciso uma for¢a impressa maior que a resisténcia — 97% dos entrevistados (figura 12) —
e alguns igual a forca de resisténcia — 6% dos entrevistados (figura 9). A grande maioria dos que

declararam ser necessaria uma forga impressa maior que a resisténcia afirmou, também, que, se a

for¢a impressa fosse igual a resisténcia, o mével pararia— 81% dos entrevistados (figura 12). Para a
velocidade manter-se crescente, todos os estudantes afirmaram que a forca impressa precisaria

aumentar continuamente. Esta concepc¢ao pode ser visualizada em nossos modelos (figuras 13, 14 ¢

15).

Outras concepgdes comuns aos nossos estudantes (Valadares, 1995; Ploetzner e
VanLehn, 1997; Halloun e Hestesnes, 1985) podem ser observadas em nossos graficos. Por
exemplo: “se um corpo move-se em um dado sentido, ¢ porque esta sob a influéncia de uma forga
resultante nesse sentido” pode ser encontrada nos graficos da figura 12 (modelo do impetus); “sob a
acdo de uma forca constante, um corpo move-se com uma velocidade constante”, esta representada
nos graficos das figuras 9 e 10; “o valor da velocidade de um corpo ¢ proporcional a intensidade da
forca impressa sobre o mesmo” pode ser inferida a partir das figuras 9 e 10; “a aceleragdo (no
sentido de crescimento da velocidade) de um corpo ¢ devida a um aumento da forca impressa” ¢
uma regra nos graficos das figuras 13, 14 e 15; e “na auséncia de forgas, o corpo estd em repouso” €

uma conseqiiéncia do modelo do impetus (figura 12). Assim, essas concep¢des podem ser

consideradas reflexos das manipulagdes desses modelos sobre os problemas.
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O problema do pdara-quedas

O problema do para-quedas originalmente nao fazia parte da nossa proposta de trabalho,
mas foi inserido devido a possibilidade de comparacao com os resultados experimentais (Twigger et
al., 1994). O problema possui trés etapas, as quais foram passadas aos entrevistados na forma de
desenhos, com uma pequena explicacdo. Na primeira etapa, o para-quedista salta do avido; em um
segundo momento, o para-quedista abre completamente o para-quedas; e entdo, na ultima etapa, ele

atinge o chio.

S
() N\
b
S
(b)
5
S
()
D

Figura 17 — Grdficos da velocidade pela posi¢do
desenhados pelos alunos, para o problema do

para-quedas (Twigger et al., 1994).

Foram encontrados quatro padrdes de graficos. Um dos graficos ndo pode ser simulado
em nosso programa, portanto, ndo foi considerado nesta analise. O outro (figura 17a) pode ser
considerado, aqui, igual a figura 17c, j& que o nosso programa apenas reproduz funcdes
monotonicas crescentes como lineares. Os outros dois estdo apresentados na figura 17b e 17¢c, e

podem ser encontrados reproduzidos nas figuras 18 e 19, para o modelo newtoniano e na figura 20,

para o modelo de impetus.
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A figura 18 representa uma situagdo em que a velocidade atingiu o limite maximo
causado pela for¢a constante (forca da gravidade), e, em T4, temos uma transi¢do na qual a
nova forca de resistencia comega a atuar, de tal forma que agora a soma das_forcas é negativa,
forcando o decréscimo da velocidade. Com a redugdo da velocidade, a nova forca de resistencia
diminui até atingir a equivaléncia com a for¢a impressa, quando o movimento passa a ser constante

constante até a parada final (solo).

A figura 19 representa uma situagdo em que a velocidade ndo atingiu o limite maximo
proporcionado pela for¢a gravitacional constante, e estd aumentando devido a diferenca positiva
entre a forca da gravidade e a forca de resistencia. Em T2, temos uma transicdo na qual a
nova forca de resistencia comega a atuar, de tal forma que agora a soma das forcas ¢ negativa,
for¢ando o decréscimo da velocidade. Com a reducdo da velocidade, a nova forca de resistencia se
enfraquece até atingir a equivaléncia com a forca gravitacional, quando o movimento passa a uma

velocidade constante até o solo.

A figura 20 mostra graficos que apontam para uma velocidade limite, gerada a partir da
forca da gravidade constante, e em T1, temos uma transicdo na qual a forca_de resistencia cresce, €,
conseqiientemente, a soma_das forcas diminui. Com o decréscimo da soma das forcas a
velocidade diminui e permanece constante até a parada final. Foi impossivel reproduzir o grafico da
figura 17c em nosso modelo de impetus. Isso sugere que, nessa situacdo, as pessoas que usam esse

modelo ndo desenhariam este tipo de grafico.

Nesta etapa, os pesquisadores identificaram trés concepgdes nas entrevistas que podem

ser encontradas em nossos resultados: (a) na fase de desaceleracdo, a forca para baixo (forca

gravitacional) ¢ maior que a forca para cima (resisténcia do ar) — resposta de 82% dos entrevistados

(ver figura 20 instante T1); (b) na fase de velocidade constante, a forca para baixo ¢ maior que a
forca para cima — resposta de 89% dos entrevistados (ver figura 20 instantes T1 a T3); e (c) a forga

para baixo ¢ igual a for¢a para cima — resposta de 11% dos entrevistados (ver figura 18 e 19, nos

instantes T5 a T8 e T3 a T6, respectivamente).
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A proximidade das percentagens na situagdo forca impressa maior que a
resisténcia para manter o movimento sugere uma consisténcia no raciocinio, tanto no
movimento horizontal quanto na queda livre. O mesmo vale para a for¢a impressa igual a
resisténcia para manter a velocidade constante. Essa consisténcia nas respostas indica a

possibilidade do uso de um mesmo modelo para situacdes semelhantes.

O problema do penhasco

O proximo problema simulado ¢ o do penhasco: um movel é empurrado ou
puxado em um penhasco. A simulagdo do modelo newtoniano nos graficos da figura 21
mostra a velocidade em x decrescente e em y decrescente até um valor limite. Essa velocidade
limite deve-se a diferenca entre a forga gravitacional e a forca de resisténcia
(soma das forcas), zerando em T1, semelhante ao movimento horizontal. A partir deste
ponto, a velocidade em y permanece constante at¢ o final do movimento. O esbog¢o do
movimento ¢ bastante semelhante ao do impetus (modelo A3, figura 21). A simulacdo do
modelo newtoniano no problema do penhasco gerou 43 comportamentos, dos quais os de
nimero 2, 4, 6 a 8, 10, 11 e 16 tiveram regides da varidvel posicao_x constante, apesar de a
velocidade em x ser positiva; os de nimero 1, 4, 5, 7, 10, 11, 12, 16 e 17 tiveram regides da
velocidade em x constante, apesar da soma das for¢as em x positiva; os de nimero 1 a3,7a9
e 12 a 14 tiveram regides da varidvel posicao_y constante, apesar de a velocidade em y ser
positiva; e o de nimero 18 teve novos valores gerados pelo programa, sendo, entdo, todos

considerados comportamentos espurios da simulagao.

40\

@ (b)

Figura 22 — Esboco das possiveis indicagbes de movimento no problema

do penhasco, segundo modelo A.3, conforme os graficos da figura 27.
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O problema do penhasco, para o modelo do impetus, foi modelado e reproduzido
conforme os resultados encontrados na pesquisa analitico-qualitativas de McCloskey (1980 e 1983).
Na secdo  “a descricdo dos modelos mentais na Mecénica introdutoria”, descrevemos o
comportamento de trés subcategorias do impetus conforme sua interacdo com a gravidade. Na figura
23, temos a solug@o do problema do penhasco para o modelo A.1, nas figuras 24 e 25, temos a solu¢ao
para o modelo A.2, e na figura 27, a solucdo para o modelo A.3. Quando a forca x cessa,
consideramos o movel livre de qualquer suporte. Consideramos, também, tanto o movimento
horizontal quanto o vertical submetidos a uma mesma for¢a de resisténcia constante. A componente
vertical do movimento possui a velocidade dependente da soma das forcas (= forca de resistencia +
forca_da gravidade), atingindo rapidamente a sua velocidade maxima (concep¢do confirmada em
pesquisas empiricas: Fischbein et al. 1989; Eckstein, 1997; McCloskey, 1980, 1983; Ogborn, 1985;
Halloun e Hestesnes, 1985).

Note-se, no entanto, que a velocidade em x decai através de uma variagdo temporal
(forca_de resistencia), o que parece ser uma inconsisténcia no modelo. Entretanto, existe uma
assimetria no problema para os entrevistados. Um movel acelerado é levado por uma velocidade
diretamente proporcional a uma forga, mas sua desaceleragdo ¢ feita através de um fator de variacdo
temporal. Essa assimetria ¢ observada em alguns trabalhos (Ogborn, 1985; Ploetzner ¢ VanLehn,

1997; Twigger et al., 1994).

Para o0 modelo da figura 23, tudo o que nao esta apoiado cai em movimento retilinio para
a terra. Portanto, a partir de T1 (quando a forca x cessa), o movel ndo possui mais suporte, iniciando
0 movimento para baixo. Neste movimento, atuam a forca de resistencia e a gravidade, produzindo a

velocidade negativa em y (movimento de queda).

No caso do modelo A.2, o movimento exclusivo em x perpetua-se por alguns instantes, até um ponto
critico (quando a gravidade comega a atuar), onde o movimento em y se inicia. No primeiro caso
(figura 24), o movimento em x chega a zero exatamente onde 0 movimento em y comega. E como se
somente um impetus por vez pudesse atuar. No segundo caso, o nivel critico ¢ um valor da velocidade
de x (vx1). Nesse caso, existe um movimento horizontal, que passa a um movimento parabolico,
culminando em um movimento retilineo uniforme (em y). Na figura 25, podemos ver uma tentativa de

esboco do movimento.
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LR

Figura 26 — Esbogo das possiveis indica¢oes de movimento no problema do penhasco, segundo o

modelo A.2, conforme os graficos da figura 24 para (a) e 25 para (b) e (c).

A primeira simulacio do modelo A.2 no problema do penhasco gerou 13
comportamentos, dos quais os comportamentos de nimeros 1 a 4, 7, 9, 10 e 11 tiveram
regioes de velocidade em x constante, apesar da forca de resisténcia em x negativa; € os de
nimero 2, 4, 5, 6, 8 e 12 tiveram regides da posi¢do x constante, apesar da velocidade em x

positiva, sendo considerados, portanto, comportamentos espurios.

J& a segunda simulacdo do modelo A.2 no problema do penhasco gerou 15
comportamentos, dos quais os comportamentos de nameros 1 a 4, 5, 6, 8 e 12 tiveram regides
de velocidade em x constante, apesar da forca de resisténcia em x negativa; os de numero 2, 4,
5,6, 8 e 12 apresentaram regides da posicao x constante, apesar da velocidade em x positiva;
os de nimero 11 e 14 geraram valores constantes para y, mesmo com valores negativos para a
velocidade y; e o numero 10 gerou valores qualitativos adicionais, sendo comportamentos

espurios.

No caso do modelo A.3, o movimento em X coexiste com 0 movimento em y a
partir do momento em que o moével perde o contato com o suporte (figura 27, em T2). Nesse
caso, ndo existe 0 movimento somente na horizontal, apés o modvel ter perdido o contato.
Dependendo do valor da resisténcia, poderia haver o movimento somente na vertical, apds um

inicio parabdlico.

A simulag¢dao do modelo A.3 no problema do penhasco gerou 19 comportamentos,
dos quais os comportamentos de nimero 1, 4, 5, 7, 10, 11, 12, 16 e 17 mostraram regides de
velocidade em x constante, mesmo com a for¢a de resisténcia em x negativa; os de nimero 2,
4,6 a8 10, 11 e 16 tiveram regides da posi¢ao x constante apesar da velocidade em x
positiva;os comportamentos 1 a 3, 7 a 9 e 12 a 14 tiveram regides da posi¢do y constante

apesar da velocidade em y negativa;
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e o comportamento 18 produziu novos valores para y, sendo considerados, portanto,

T

comportamentos espurios.

@ (b)

Figura 28 — Esbogo das possiveis indicagoes de movimento no problema

do penhasco segundo o modelo A.3, conforme os graficos da figura 27.

Todas as simulag¢des do penhasco terminaram com um movimento exclusivamente
vertical devido a pequena velocidade implementada em x. Ou seja, o0 movimento final ndo
pode ser concebido como uma decorréncia da simulacdo dos nossos modelos. Se fosse
implementada uma velocidade adequada (maior) em X, certamente ela permaneceria até o fim.
A introducdo de uma velocidade maior em x nao foi realizada devido ao interesse nas
pequenas velocidades (menos estados espurios, maior poder computacional, respostas mais

interessantes, etc.).

Com essa ultima simulagdo, completamos nossas simulagdes que possuem
descrigdes em pesquisas empiricas. Na proxima secdo, tentaremos simular o problema do
projétil, como extensdo dessas representacdes. Apesar do movimento balistico ser bastante
estudado na literatura, suas pesquisas estdo concentradas apenas nas comparacdes entre os
diferentes angulos de disparo, massas e for¢as. Em nosso trabalho, concentrar-nos-emos na

descricdo do movimento em si € em suas causas.

O problema do projétil

O movimento de subida foi modelado para uma velocidade em desaceleragdo com
base na diferenca da forca gravitacional e da resisténcia. No movimento de descida, existe um
novo conjunto de vinculos iniciado no ponto de altura maxima. Esses vinculos estdo
condicionados a velocidade proporcional a forca, a qual atinge seu valor maximo

instantaneamente. A diferenca de consisténcia aparente nos dois movimentos indica que o
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movimento ¢ abordado como uma assimetria, como ja indicado no problema do penhasco.
Além disso, notamos o movimento apenas vertical no final da trajetdria, o qual atribuimos a

mesma relagdo do problema do penhasco: pequena velocidade em x.

Para o0 modelo newtoniano, o problema do projétil ndo trouxe nenhuma novidade,
sendo os resultados semelhantes aos do modelo do impetus A.3. Simulamos duas situagoes,
uma com velocidade em y de vy3 (figura 29) e outra com velocidade menor (figura 30). Na
primeira simulacdo, o movel inicia com uma velocidade em x de vx3. A velocidade em x
diminui até atingir o zero, quando s6 possuira velocidade em y. A velocidade em y decresce,
tornando-se negativa até atingir um limite, semelhante ao movimento horizontal, estabelecido
pela soma das forgas (= for¢a da gravidade + for¢a de resisténcia). O mesmo conjunto de

vinculos ¢ adotado para todo o movimento.

A simulacdo do modelo newtoniano no primeiro caso do projétil, gerou 81
comportamentos. Desses, os comportamentos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28,
30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 64, 68 e 72 registraram regides da
variavel posicao x constante, apesar da velocidade em x ser positiva; apesar da soma das
forgas em x ser positiva, os comportamentos 1, 4, 5, 8,9, 12, 13, 16, 17, 20, 21, 24, 25, 28, 29,
31, 34, 35, 38, 39, 42, 43, 46, 47, 50, 51, 54, 55, 58, 59, 61, 64, 65, 68, 69, 72 ¢ 73 levaram a
valores constantes na velocidade em x; os comportamentos 1 a 3,8 a 11, 16 a 19, 24 a 27, 31
a 33,38 a4l, 46 a 49, 54 a 57, 61 a 63, 76, 78 e 80 apresentaram regides da velocidade y
constante, mesmo com a soma das for¢gas em y positiva; osde 1 a7, 16 a23,e31 a 37,46 a
53,61 a 67 e 75 levaram a posicao_y para valores constantes, mesmo com a velocidade em y
positiva; e os de nimero 70, 71, 74, 77 e 79 geraram novos valores pelo programa, levando-

nos a denominé-los comportamentos espurios.

Na segunda simulacao (figura 30), o movel inicia com uma velocidade em x de
vx3 e em y de vy2. A velocidade em y diminui até atingir o zero, retorna o seu movimento.
Em seguida, a velocidade em x decresce até atingir o zero, quando sé existira velocidade em
y. A velocidade em y decresce, tornando-se negativa até atingir um limite estabelecido pela
soma das forgas (= forca da gravidade + forca de resisténcia). O mesmo conjunto de vinculos

¢ adotado para todo o movimento.
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A simulacao do modelo newtoniano no segundo caso do projétil resultou em 79
comportamentos, dos quais os comportamentos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26,
28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 68 ¢ 72 continham valores constantes
para a posicao_x, no entanto, a velocidade em x era positiva; os comportamentos de nimero
1,4,5,8,9,12, 13,16, 17, 20, 21, 24, 25, 28, 29, 31, 34, 35, 38, 39, 42, 43, 45, 48, 49, 52, 53,
56, 57, 60, 61, 64, 65, 68, 69, 72 ¢ 73 apresentaram regioes da velocidade em x constante,
mesmo com a soma das forgas em x positiva; para os de nimero 1 a3,8 al1l,16a 19,24 a
27,31 a 33,38 a4l, 45 a 47,52 a 55, 60 a 63, e 68 a 71, obtivemos uma velocidade em y
constante, mas com a soma das forgas em y positiva; para os comportamentos de 1 a 7, 16 a
23,e31a37,e45a51, oprograma gerou regides da variavel posicao_y constante, apesar da

velocidade em y ser positiva; e, finalmente, os comportamentos 58, 59, 66, 67 e 74 geraram

novos valores através do programa, sendo considerados todos comportamentos espurios.

Ym Ym Y
(@) X (b) X © X

Figura 31 — Esbogo possivel do movimento no problema do projétil, segundo modelo newtoniano, conforme

os grdficos da figura 29 para (a), 30 para (b), e ambos para (c).

No caso do modelo do impetus no problema do projétil, ndo é possivel simular o
modelo do impetus A.1. Como um aluno com o modelo A.1 poderia interpretar o movimento
balistico? E possivel que, caso o estudante ja tenha visto este movimento, ele possua uma
imagem mental que lhe possibilite um raciocinio limitado, isto €, um modelo de uma s6

perspectiva (Johnson-Laird, 1996). Para os modelos A.2 e A.3, ndo tivemos problemas.

A simulacdo do movimento balistico no modelo do impetus conta com a juncao de
duas situagdes: 0 movimento na horizontal, ja estudado, € o movimento na vertical, de subida
e descida. O movimento de subida envolve uma grande assimetria. Na subida, consideramos
uma for¢a de componentes horizontal e vertical, responsavel pelo impulso inicial, em seguida,
um decréscimo uniforme na velocidade, devido a atuacdo da forca de resisténcia e da

gravidade, conforme
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resultados experimentais (Twigger et al., 1994; McCloskey, 1980, 1983). No momento em
que atinge a altura méaxima, o movel passa a estar nas mesmas condi¢des do penhasco. De
acordo com a simulagdo do penhasco, a velocidade maxima ¢ atingida instantaneamente na
queda. Nesse caso a velocidade adquirida poderia ser igual, inferior ou superior a velocidade
de subida no mesmo ponto. Adotamos uma velocidade maior, em conformidade com os

resultados experimentais (Twigger et al., 1994).

Para o modelo A.2, simulamos uma situacdo em que o nivel critico se encontra
apds o ponto de altura maxima. O resultado encontra-se na figura 32. Em um primeiro
momento temos uma for¢a em x e em y responsavel pelo impulso inicial (intervalo de TO a
T1). Apos esse impulso inicial, o nivel critico (momento em que a gravidade comega a atuar)
¢ atingido antes da altura maxima. Ou seja, na altura méaxima, o moével percorre um
movimento apenas na horizontal, até atingir o nivel critico, quando comega a cair. Assim,
seria possivel esperar uma regido de movimento puramente horizontal (entre T3 e T4), como a
observada no problema do penhasco. Esta concep¢do do movimento puramente horizontal, no
problema do projétil, ndo foi encontrada na literatura, podendo ser considerada uma previsao

das nossas simulagdes para estudos futuros.

v
v

(a) (b)

Figura 33 — Esbogo possivel do movimento no problema do
projétil segundo modelo do impetus A.2, conforme os gradficos

da figura 32.



90

Nessa simulagdo, temos 79 comportamentos, dos quais os de numero 4 a 6, 11 a
13, 19 a 21, 26 a 29, 33 a 35, 40 a 43, 47 a 49, 51 a 53, 57 a 59, e 63 a 65 apresentaram
regides de velocidade em x constante, mesmo com a forca de resisténcia em x negativa; os de
numeros 4, 7, 8, 11, 12, 14 a 16, 19, 22, 23, 26, 27, 30, 31, 33, 36, 37, 40, 41, 44, 45, 48, 52,
54, 56, 58, 60, 62 e 64 levaram a valores da posi¢cdo x constante apesar da velocidade em x
positiva; osde 1 a 3,5,7,9, 11, 13, 15, 17, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 63, 66 ¢ 67
registraram pontos em y constantes na velocidade em y negativa; os de 4 a 10, 19 a 25,33 a
39, 55, 57, 60, 61 e 68 tiveram regides de velocidade em y constante, com diferenca entre a
forga de resisténcia e a forga gravitacional em y negativa; e os comportamentos 18, 46 e 50
formaram novos valores qualitativos, sendo todos considerados, portanto, comportamentos

espurios.

Para o modelo A.3, simulamos situagdes de pequena e grande velocidade em x. Os
resultados encontram-se nas figuras 34 e 35, respectivamente. No primeiro arranjo, a
velocidade de x atinge o zero muito rapidamente, antes da posi¢do y atingir seu valor maximo.
No ponto em que a velocidade em x se anula, o0 movimento passa a ser somente vertical. No
segundo arranjo, a velocidade em x atinge lentamente o zero, momentos apds a variavel
posicao_y atingir seu maximo. Como nesse modelo nao existe o nivel critico para a agao da
gravidade agir, ndo aparece a concepg¢do do movimento puramente horizontal no ponto de

altura maxima.

Encontramos 37 comportamentos para a primeira simulacdo, desses, os de nimero
4a6,11al14,19a2l,e26a?29 levaram a regides constantes na posi¢cao X, com a velocidade
em X positiva; o de numero 4, 11, 12, 19, 26 e 27 registraram regides de velocidade em x
constante, mesmo com a forca de resisténcia em x negativa; para os de numero 4 a 10, 19 a 25
e 32 a 34, observamos valores constante de y, apesar da velocidade em y negativa; os
comportamentos de 1 a3, 5,7,9, 11, 13, 15, 17, 20, 22, 24, 26, 28, 30 ¢ 33 a 36 apresentaram
regioes de velocidade constante em y para a forca de resisténcia em y positiva; e os
comportamentos 16, 18, 31 e 34 formaram novos valores qualitativos; logo, consideramos

todos comportamentos espurios.
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Em nossa segunda simulagdo geramos 59 comportamentos. Desses, os de numero
4a6,11al4,19a21,26a29,633a35, 40 a 43,47 a49 e 53 a 55 registraram regides de x
constante, com a velocidade em x positiva; os comportamentos 4, 11, 12, 19, 26, 27, 30, 31,
33, 36, 37, 40, 41, 44, 45, 48, 50, 52 e 54 apresentaram velocidades estaveis para a forga de
resisténcia em x negativa; os comportamentos de numero 4 a 10, 19 a 25 e 33 a 39 indicam
valores de y constantes apesar da velocidade em y negativa; para os comportamentos de 1 a 3,
5,7,9, 11, 13, 15, 17, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 47, 50, 51, 53, 56 e¢ 57,
observamos regides de velocidade em y constante, mesmo com a for¢a de resisténcia em y
positiva; e os comportamentos 16, 18, 46 e 58 formaram novos valores qualitativos;

conseqiientemente, consideramos todos comportamentos espurios.

Anadlise geral

Analisados os resultados, podemos observar muitas concepgoes alternativas como
conseqiiéncia natural das manipulacdes dos modelos newtoniano e do impetus, nos problemas
propostos. Como, por exemplo: no movimento horizontal, se a forca aplicada for constante,
produzira uma velocidade final constante e dependente da forca. Além disso, as simulagdes
apresentaram-se bastante frutiferas, indicando pontos de interesse na pesquisa em ensino de
Fisica. Como, por exemplo, a dependéncia entre o valor da velocidade constante ¢ a forca
aplicada, também constante, que foi identificada ndo somente para o modelo do impetus, mas
também para o modelo newtoniano. A previsdo das concepcdes dos alunos € outra
caracteristica importante da simulagdo. Em nosso caso, estamos prevendo o movimento
exclusivamente horizontal, por um intervalo de tempo, na altura maxima do movimento

balistico, para estudantes que possuam o modelo A.2.

Alguns problemas que foram encontrados em nossas simulagdes poderiam ser
corrigidos. Muitos estados espurios foram diagnosticados devido ao desenho de regides
constantes na derivada. Regra que, se corrigida, poderia aumentar o poder computacional do
programa, permitindo, talvez, a simulagdo do movimento horizontal com tvtf crescente para o
modelo do impetus e modelos mais sofisticados. Contudo, o aparecimento das concepgdes

alternativas nos resultados nos leva a acreditar na simulacdo dos modelos descritos com o
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QSim como uma boa opg¢ao para a descri¢gdo dos modelos mentais através dos procedimentos

efetivos.
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CAPITULO V

CONCLUSAO: COMENTARIOS FINAIS E
RECOMENDACOES

O objetivo principal deste trabalho foi o de verificar a possibilidade de
implementagdo computacional de modelos mentais proposicionais encontrados nas pesquisas
em resolu¢do de problemas em Mecénica Classica introdutoria. Para isso, usamos resultados
de Lagreca (1998) e outros disponiveis na literatura. Partindo da estaca zero em termo de
simulagdo computacional de modelos mentais - um topico extremamente atual, porém muito
dificil e abordar - chegamos a simulagdao de dois possiveis modelos dos alunos nessa area da
Fisica: aquele que chamamos de modelo do impetus (velocidade dependente da for¢a, com a
forca de resisténcia constante) € o que denominamos de modelo newtoniano (forca de

resisténcia dependente da velocidade).

Estes dois modelos mentais, propostos a partir da descricdo dos modelos da
Mecéanica, foram implementados computacionalmente com sucesso, portanto sdo coerentes
internamente. As situacdes utilizadas para as simulagdes levaram a uma descricdo mais
detalhada dos modelos mentais, envolvendo nao s6 descrigdes parciais, mas todo um modelo
mental de trabalho, incluindo causas e conseqiiéncias. Assim, diversas concepgdes alternativas
encontradas na literatura surgiram naturalmente da simulacdo desses modelos, como
conseqiiéncias de seu funcionamento nas situacdes apresentadas. Além disso, as simulagdes
formam uma perspectiva particular e mais detalhada no estudo dos modelos mentais, a qual ¢
muito importante para a formagao dos nossos modelos conceituais dos modelos mentais dos
alunos, que muito provavelmente ndo poderia ser concebida na pesquisa analitico-qualitativa.
Também, ndo podemos nos esquecer que a formagao dos modelos conceituais € baseada nos
consensos entre os nossos modelos mentais. Isso implica que quanto mais perspectivas
(pontos de vistas particulares dos modelos) estiverem de acordo, mais proximo estaremos da

formacdo de um modelo conceitual oOtimo. Logo, consideramos a implementagdo
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computacional um trabalho necessario a uma abordagem completa, ou visao integradora, ao

nosso referencial tedrico, que € o dos modelos mentais de Johnson-Laird.

o

No movimento horizontal, encontramos as concepc¢des do tipo “a velocidade
constante se a forga aplicada for constante”, “a proporcionalidade do valor da velocidade a
intensidade da forca impressa sobre o mesmo”, “a aceleragdo de um corpo devida a um
crescimento monotdnico da forca impressa” (todas encontradas nos dois modelos). Outras

13

concepgdes mais especificas também foram encontradas: “para manter o movimento com
velocidade constante, seria necessario que a forga impressa fosse igual as for¢a de resisténcia”
(modelo do newtoniano) ou “maior” (modelo do impetus); “do movimento no sentido da forga

aplicada” e “do repouso na auséncia de for¢as” (modelo do impetus).

Nas outras situagdes analisadas ndo foi diferente. Varios resultados empiricos
foram gerado em decorréncia da manipulacdo dos modelos. No problema do para-quedas,
reproduzimos dois graficos encontrados no trabalho experimental de Twigger et al. (1994).
No problema do penhasco simulamos os trés modelos do impetus em interagdo com a
gravidade e o modelo newtoniano. O problema do projétil foi simulado para o modelo
newtoniano e para os modelos A.2 e A.3, ndo sendo possivel simuld-lo para o modelo A.1l.
Neste caso, se ha o raciocinio do movimento balistico, levantamos a hipdtese de ser através de
imagens (modelos mentais de uma perspectiva apenas). Para o modelo A.2 fizemos a previsao
do movimento puramente horizontal, para o problema do projétil ndo encontrado em nenhum
dos artigos consultados. Esse resultado nos leva a acreditar que sujeitos com o modelo do
impetus A.2 poderiam possuir esta concepc¢do. Tais resultados sugerem o constructo de
modelos mentais como mais abrangentes do que o das concepgdes alternativas, que nestes

casos puderam ser derivadas naturalmente da manipulagdo dos modelos.

E interessante notar alguns pontos teéricos emergentes de nossas simulagdes. Um
deles foi a impossibilidade de simular uma velocidade dependente da for¢a e uma forga de
resisténcia dependente da velocidade. Atribuimos essa dificuldade ao uso exclusivo de uma

unica funcao diretamente proporcional em nosso trabalho.

Outra simulagdo impossivel foi a reprodugdo do grafico da figura 17¢ do artigo de
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Twigger et al. (1994) para modelo do impetus, sugerindo que os estudantes com modelo do
impetus nao ofereceriam este tipo de resposta. Em todos os itens pesquisados empiricamente
as porcentagens das respostas do modelo do impetus e do modelo newtoniano concordam com
os nossos resultados. Ou seja, a soma das possiveis respostas do primeiro modelo sdo sempre
da ordem de 80%, e do segundo, por volta de 10%. Neste caso, esperavamos uma redugdo na
quantidade de respostas semelhantes, proxima a porcentagem do modelo newtoniano.
Contudo, a porcentagem foi de 77% (somando as resposta semelhantes ao grafico 17a — 25%
— ¢ 17b, conforme ja argumentado anteriormente), gerando uma contradi¢do que nao nos foi

possivel de ser solucionada.

Assim, consideramos o processo de simulagdo bastante frutifero, pois
conseguimos reproduzir resultados empiricos, prever algumas respostas e explicar alguns
problemas de acordo com o raciocinio dos alunos. Além disso, encontramos alguns pontos de
grande interesse para pesquisas futuras — como, por exemplo, a descri¢ado detalhada de
funcionamento do modelo do impetus nas situagdes aqui abordadas, inclusive com a previsao
do movimento exclusivamente horizontal no modelo A.2. Com as confirmagdes possiveis das
respostas dos alunos que possuem estes modelos, poderemos dizer que estamos

compreendendo o funcionamento desses modelos segundo o pensamento de Johnson-Laird (p.
3, 1983).

(©

) 4

Figura 17c — Grdfico da velocidade pela posi¢do
desenhado pelos alunos, para o problema do

para-quedas (Twigger et al., 1994).

Um outro ponto que nos parece interessante ¢ analisar a correspondéncia

(funcionalidade) dos modelos mentais aqui testados, ja& que a funcionalidade ¢ seu unico
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compromisso. Note-se que os modelos simulados explicam “corretamente”, pelo menos de
forma qualitativa, varios pontos dos nossos problemas. Por exemplo, as descri¢gdes de
movimento do impetus A.3 para os problemas do penhasco e do movimento balistico sao
muito proximas. Assim, ¢ 16gico supor que estes modelos (e conseqiientemente as concepgdes

alternativas, quando sdo reflexos dos modelos mentais) sejam resistentes a mudanga.

Uma lacuna importante em nosso trabalho foi a comprovagdo empirica-analitico-
qualitativa de nossos resultados. Sugere-se para pesquisas futuras uma triagem dos alunos
com estes modelos, ¢ um estudo mais aprofundado dos mesmos, de forma a confirmar ou
refutar as previsdes, bem como melhorar os modelos simulados. Esse trabalho cooperativo e
simbiotico, entre a teoria, simulacdo e o empirico ¢ amplamente ressaltado na epistemologia

da Ciéncia Cognitiva, principalmente por Johnson-Laird (p. 3-8, 1983).

Partindo destes resultados, nosso trabalho sugere uma re-leitura do tema das
concepgdes alternativas a partir do referencial dos modelos mentais. Como muitas das
concepcdes foram encontradas em nosso trabalho de simulagdo computacional, outras podem
surgir de novos modelos mentais a serem identificados e simulados. Ou seja, entendemos as
concepgOes alternativas talvez sejam meros reflexos dos modelos, e clamamos por uma

abordagem mais ampla do tema.

Andlise das ferramentas de pesquisa

O QSim se revelou uma ferramenta valiosa para simulagdo dos modelos mentais
encontrados na literatura. Vdrias situagdes de pesquisa puderam ser simuladas no algoritmo, e
outras mais poderiam ser adicionadas, contudo o desenvolvimento da descri¢do dos modelos
levou um tempo muito grande. Por causa dessa limitagdo temporal, ndo foi possivel
desenvolver outras situacdes. Uma outra limitagdo foi que ndo conseguimos explorar os
modelos envolvendo o uso de diversas massas, amplamente encontrados nos artigos. Os
comportamentos espurios, também, limitaram a incursdo por modelos mais complexos, sendo
necessario corrigir o problema das derivadas temporais para representagdes mais abertas.

Contudo, as saidas graficas mostraram-se bastante acessiveis. Portanto, o QSim ¢ um
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poderoso ambiente para a simulagdo de modelos mentais.

Para a comparagao dos resultados foi muito importante o artigo de Twigger et al.
(1994), pois continha representacdes graficas das diversas situagdes. No futuro, o uso dos
graficos nas pesquisas analitico-qualitativas pode ser muito util no estudo do funcionamento e
articulacdo dos modelos mentais. Para possiveis comparagdes com as saidas graficas do QSim
seria desejavel graficos temporais. Um conhecimento das fungdes implementadas no
algoritmo (add, mult, d/dt, M+, M-, etc.), mesmo superficial, seria igualmente desejavel no

estudo.

O estudo dos modelos mentais pode, também, se beneficiar das técnicas de
modelizacdo. Assim, a identificacdo das varidveis envolvidas nas situacdes apresentadas, a
descri¢do de sua evolugdo temporal, de como se articulam com outras variaveis sdo pontos
muito importantes para a simulagdo, se descritas em detalhes. Entretanto, o pesquisador deve
lembrar-se que nem todos os alunos tem a idéia de varidveis e relacdes de forma clara, alguns

partilham mais a idéia de eventos, objetos e causalidade.

Consideracoes ao ensino de Fisica

Os alunos possuem raciocinios consistentes e bastante completos. Isto €, podem
inferir predizer e explicar diversas situagdes. Possuem, um corpo de operacdes (do tipo somar,
subtrair, funcdes proporcionais e condi¢des de variagdo) que unidas a algumas concepgdes
(forca diretamente relacionada a velocidade, por exemplo) podem produzir modelos bastante
consistentes (como o modelo do impetus, a proposito). Pela literatura, sabe-se que muitas
tentativas foram feitas para modificar esses modelos, contudo sdo tentativas locais; ¢
necessario tratd-los mais estruturalmente (Kuiper et al., 1994). Uma maneira seria “atacar” os
nucleos dos modelos mentais, em vez dos seus reflexos (concepgoes alternativas). Isto €, a
“velocidade dependente da for¢a”, em vez do “aumento instdntaneo da velocidade a partir de

uma forga constante”.

E claro que sendo os modelos mentais constru¢des pessoais (idiossincraticas)
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torna-se impossivel levar-se em conta todas as formas de pensamento de um grande grupo de
alunos. Mas o uso de um estudo de modelos padrdes pode ser de grande utilidade. Além disso,
a idéia de modelos idiossincraticos sugere uma revisdo dos objetivos do ensino, no sentido de
se valorizar o ensino da constru¢ao dos modelos fisicos (modelizagao) a partir de ferramentas
basicas (analogia, simulacdes, idealizagdes e abstracdes gerais) disponiveis nos materiais

didaticos (Greca, 2000), em contraste com a abordagem centrada no conteudo.

Outro ponto é que em muitos casos nossos alunos imaginam objetos, eventos e
processos relevantes mais facilmente que as variaveis fisicas (Santos e Gravina, 1995).
Portanto, uma solugdo para uma aprendizagem mais eficiente seria a redu¢ao dos modelos aos
seus nucleos causais, de maneira a facilitar a andlise das explicagdes e previsoes dos alunos. A
modelizacdo ¢ uma técnica que pode ajudar a identificar explicitamente 0s processos,
variaveis e quantidades existentes, a partir das interagdes, propostas pelos alunos, entre os

objetos e eventos.

Nao podemos esquecer que os modelos mentais sdo parcialmente analdgicos, que
dizer, sdo analogos estruturais. Logo, o estimulo a criagdo de imagens pode ser uma saida
interessante. Entretanto, temos, também, que levar em consideragdo que os alunos podem
formar modelos essencialmente proposicionais (Greca, 1995). Contudo, quanto mais
perspectivas entrarem em consenso mais proximo os modelo mentais estardo dos modelos

conceituais.

Um outro fator de erro ¢ a desconsideragdo de alguns elementos (objetos, eventos,
propriedades ou relagdes) devido a economia cognitiva, de forma semelhante ao que ocorre
nos silogismos (Johnson-Laird, 1983, p. 95-125; Bell ¢ Johnson-Laird, 1998). Essa pode ser a
causa da manutencdo do modelo do impetus. O modelo do impetus nao inclui a idéia de
sistema (apenas de um objeto) e flui em uma unica direcdo de causalidade (causa-efeito). Em
problemas de colisdes, por exemplo, o sujeito simula mentalmente o comportamento de
apenas um dos objetos, fornecendo explicagdes e previsdes somente deste. Se questionado
sobre o outro, o sujeito simula novamente a situacdo enfocando o objeto antes esquecido. Ou
seja, os sujeitos que possuem o modelo do impetus mantém apenas um objeto por vez em seu

sistema cognitivo. Assim, forgar a consideragdo de todos os elementos (objetos, propriedades,
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eventos e relagdes) explicitamente podem levar a revisao do seu modelo e a construgcao de um

modelo mais completo (Borges, 1999 e Borges e Gilbert, 1998) .

Uma proposta um pouco diferente ¢ apresentada por Pozo (1999). Ele clama pela
permanéncia das representagdes alternativas com a constru¢do de um novo conjunto
representacional (o cientifico). Seu argumento ¢ de que essas representagdes alternativas
funcionam muito bem no quotidiano, exigindo at¢é um menor dispéndio da capacidade
cognitiva. Enquanto as representagdes cientificas poderiam ser construidas apenas para uso no
contexto escolar ou cientifico. Neste caso, poderiamos imaginar que os alunos, gradualmente,
irlam reconhecer seus modelos e os modelos cientificos explicitamente, optando pelo uso,
cada vez mais frequente, dos modelos cientificos. Uma proposta semelhante ja havia sido

proposta por Solomon em 1984.

Greca (1998) acha valida ambas as posi¢des, de enriquecimento dos modelos e,
em casos extremos, a revisdo total, bem como o estabelecimento de contextos distintos para o
uso dos modelos distintos. Contudo, enfatiza a importancia de se ensinar explicitamente o
processo de modelizagado cientifica. Esta pode ser uma saida para o processo de construcao ou

mudanga mais ampla da estrutura representacional.

Concluindo, esperamos que este estudo, ainda bastante preliminar e exploratorio,
sobre simula¢cdes computacional de modelos mentais sirva de estimulo a novas pesquisas na
area. Na medida em que a pesquisa em ensino de Fisica busca, cada vez mais, apoio tedrico na
Psicologia Cognitiva e, de modo mais amplo, na Ciéncia Cognitiva, nos parece inevitavel que

pelo menos alguns pesquisadores da drea passem a trabalhar em simulagdo computacional.
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ANEXOS:

OS PROGRAMAS DAS SIMULACOES



PROGRAMA 1 - MOVIMENTO HORIZONTAL COM FORCA
CONSTANTE NO MODELO NEWTONIANO (FIGURA 9)

(define-QDE inicio
(text "Modelo newtoniano")
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 inf))
(velocidade (0 v1 inf))
(forca_impressa (0 f1 inf))
(soma_das_forcas (0 fl inf))
(forca_de resistencia (minf mfl 0)))
(constraints
((d/dt posicao_x velocidade))
((d/dt velocidade soma das forcas))
((M- velocidade forca_de resistencia) )
((constant forca_impressa))
((add forca_de resistencia forca_impressa soma_das_forcas)))
(transitions
((posicao_x (0 nil)) -> transicao_para_novos_vinculos)))

(defun rodar ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '((posicao_x (0 nil))
(velocidade (0 nil))
(forca_impressa (0 std))
(forca_de resistencia (0 nil))
(soma_das_forcas (0 nil)))
:text "Forca constante e atrito dependente da
velocidade™)))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao x velocidade forca impressa)
(soma_das_forcas forca de_resistencia nil)))))

(defun transicao_para_novos_vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado
:to-qde novos_vinculos
:assert '((forca_impressa (f1 std)))
:inherit-qmag '(posicao_x velocidade forca de resistencia)))

(define-QDE novos_vinculos

(text "Modelo newtoniano")

(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 inf))
(velocidade (0 vl inf))
(forca_impressa (0 f1 inf))
(soma_das_forcas (0 fl inf))
(forca_de resistencia (minf mfl 0)))

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade))
((d/dt velocidade soma_das_forcas))
((M- velocidade forca_de resistencia) (0 0) (vl mfl))
((constant forca_impressa))
((add forca_de resistencia forca_impressa soma_das_forcas) (0 f1 f1) (mf1 f1 0))))
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PROGRAMA 2 — MOVIMENTO HORIZONTAL COM FORCA
CONSTANTE NO MODELO DO IMPETUS (FIGURA 10)

(define-QDE inicio
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 inf))
(velocidade (0 v1 inf))
(forca_impressa (0 f1 2 f3 inf))
(impetos (0 I1 inf))
(forca_de resistencia (0 frl inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 inf)))
(constraints
((constant posicao_x))
((constant forca de_resistencia))
((add forca_de resistencia soma_das_forcas forca_impressa) (fr1 mfl 0) (fr1 0 f1) (fr1 f1 £2) (fr1 {2 £3))
((constant velocidade))
((constant impetos)))
(transitions
((posicao_x (0 nil)) -> transi¢do-para-novos-vinculos)))

(defun rodar ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '
(velocidade (0 std))
(forca_impressa (0 inc))
(impetos (0 std))

(posicao_x (0 std))
(forca_de resistencia (frl std)))
:text "Forca impressa constante e forca de resistencia
constante")))
(qsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade forca impressa)
(impetos forca de resistencia soma das_forcas)

(nil nil nil)))))

(defun transi¢do-para-novos-vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado

‘to-qde novos_vinculos

:assert '((forca_impressa (f3 std))
(velocidade (v2 nil))
(impetos (12 nil))
(forca de resistencia (frl std)))

:inherit-qmag '(posicao_x forca impressa)))

(define-QDE novos_vinculos

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 x2 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_impressa (0 f1 2 f3 inf))
(impetos (0 I1 12 inf))
(forca_de_resistencia (0 frl inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 3 inf)))

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade))
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((constant forca_de_resistencia))

((add forca_de resistencia soma_das_forcas forca_impressa) (frl f1 £2) (frl 2 £3))
((M+ soma_das_forcas velocidade) (0 0) (f1 v1) (2 v2))

((M+ velocidade impetos) (0 0) (v1 I1) (v2 12))

((constant forca_impressa))))



PROGRAMA 3 - MOVIMENTO HORIZONTAL COM FORCA
DECAINDO A ZERO NO MODELO NEWTONIANO (FIGURA
11)

(define-QDE inicio
(text "Modelo newtoniano")
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 inf))
(velocidade (0 v1 inf))
(forca_impressa (0 f1 inf))
(soma_das_forcas (0 f1 inf))
(forca_de resistencia (minf mfl 0)))
(constraints
((d/dt posicao_x velocidade))
((d/dt velocidade soma_das_forcas))
((M- velocidade forca_de resistencia) )
((constant forca_impressa))
((add forca_de resistencia forca_impressa soma_das_forcas)))
(transitions
((posicao_x (0 nil)) -> transicao_para_novos_vinculos)))

(defun rodar ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '((posicao_x (0 nil))
(velocidade (0 nil))
(forca_impressa (0 std))
(forca_de resistencia (0 nil))
(soma_das_forcas (0 nil)))
:text "Forca constante e atrito dependente da
velocidade™)))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade forca impressa)
(soma_das_forcas forca_de_resistencia nil)))))

(defun transicao_para_novos_vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado
‘to-qde novos_vinculos
:assert '((forca_impressa (f1 std)))
:inherit-qmag '(posicao_x velocidade forca_de_resistencia)))

(define-QDE novos_vinculos

(text "Modelo newtoniano")

(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 inf))
(velocidade (0 vl inf))
(forca_impressa (0 f1 inf))
(soma_das_forcas (0 fl inf))
(forca_de resistencia (minf mfl 0)))

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade))
((d/dt velocidade soma_das_forcas))
((M- velocidade forca de resistencia) (0 0) (vl mfl))
((constant forca impressa))
((add forca de resistencia forca impressa soma das_forcas) (0 f1 f1) (mfl f1 0))))
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PROGRAMA 4 - MOVIMENTO HORIZONTAL COM FORCA
DECAINDO AO VALOR DA RESISTENCIA NO MODELO DO
IMPETUS (FIGURA 12)

(define-QDE inicio
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 inf))
(velocidade (0 vl inf))
(forca_impressa (0 f1 f2 f3 inf))
(impetos (0 I1 inf))
(forca_de resistencia (0 frl inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 inf)))
(constraints
((constant posicao_x))
((constant forca_de_resistencia))
((add forca_de resistencia soma_das_forcas forca_impressa) (fr1 mfl 0) (fr1 0 f1) (frl f1 £2) (fr1 {2 £3))
((constant velocidade))
((constant impetos)))
(transitions
((posicao_x (0 nil)) -> transicdo-para-novos-vinculos)))

(defun rodar ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '((velocidade (0 std))
(forca_impressa (0 inc))
(impetos (0 std))
(posicao_x (0 std))
(forca_de resistencia (frl std)))
:text "Forca maior que a resistencia, decaindo para valor
igual a resistencia")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade forca_impressa)
(impetos soma_das_forcas forca_de_resistencia)))))

(defun transigdo-para-novos-vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado

:to-qde novos_vinculos

:assert '((forca_impressa (f2 std))
(velocidade (v1 nil))
(impetos (I1 nil))
(forca de resistencia (frl std)))

:inherit-qmag '(posicao_x forca_impressa)))

(define-QDE novos_vinculos
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 x2 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_impressa (0 f1 2 {3 inf))
(impetos (0 I1 12 inf))
(forca_de resistencia (0 frl inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mfl 0 f1 {2 f3 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_x velocidade))
((constant forca_de_resistencia))



((add forca_de resistencia soma_das_forcas forca_impressa) (frl f1 £2) (frl fl1 £2) (frl £2 3))
((M+ soma_das_forcas velocidade) (0 0) (f1 v1) (2 v2))
((M+ velocidade impetos) (0 0) (v1 I1) (v2 12))
((constant forca_impressa)))
(transitions
((posicao_x (x1 nil)) -> transi¢do-para-novos-vinculos2)))

(defun transigdo-para-novos-vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado2
‘to-qde novos_vinculos2
:assert '((forca_impressa (f1 std))
(forca_de resistencia (frl std)))
:inherit-qmag '(posicao_x forca_impressa)))

(define-QDE novos_vinculos2
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 x2 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_impressa (0 f1 2 {3 inf))
(impetos (0 I1 12 inf))
(forca_de_resistencia (0 frl inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 3 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_x velocidade))
((constant forca_de_resistencia))
((add forca_de resistencia soma_das_forcas forca_impressa) (frl f1 2) (frl f1 £2) (frl £2 3))
((M+ soma_das_forcas velocidade) (0 0) (f1 v1) (2 v2))
((M+ velocidade impetos) (0 0) (v1 I1) (v2 12))
((constant forca_impressa))))
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PROGRAMA 5 — MOVIMENTO HORIZONTAL COM TVTF
CONSTANTE NO MODELO NEWTONIANO
(FIGURAS 13A E 13B)

(define-QDE inicio

(text "Modelo newtoniano")

(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 inf))
(velocidade (0 v1 inf))
(forca_impressa (0 f1 inf))
(tvtf (0 tvtfl inf))
(soma_das_forcas (minf mtotall 0 totall inf))
(forca_de resistencia (minf mfl 0)))

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade))
((d/dt velocidade soma_das_forcas))
((M- velocidade forca_de resistencia))
((constant tvtf))
((d/dt forca_impressa tvtf))
((add forca_de resistencia forca_impressa soma_das_forcas) (0 0 0) )
((constant soma_das_forcas)))
(transitions
((posicao_x (0 nil)) -> transicao_para_novos_vinculos)))

(defun rodar ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '((posicao_x (0 nil))
(velocidade (0 nil))
(forca_impressa (0 nil))
(forca_de resistencia(0 nil))
(soma_das_forcas (0 std))
(tvtf (0 std)))
:text "Forca crescente, atrito dependente da velocidade e
tvtf constant")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade forca impressa)
(soma_das_forcas forca de_resistencia tvtf)))))

(defun transicao_para novos_vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado
:to-qde novos_vinculos
:assert '((tvtf (tvtfl std)))
:inherit-qmag '(posicao_x velocidade forca de resistencia forca impressa soma das_forcas)))

(define-QDE novos_vinculos

(text "Modelo newtoniano")

(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 inf))
(velocidade (0 v1 inf))
(forca_impressa (0 f1 inf))
(tvtf (0 tvtfl inf))
(soma_das_forcas (minf mtotall O totall inf))
(forca_de_resistencia(minf mfl 0)))
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(constraints
((constant tvtf))
((d/dt posicao_x velocidade))
((d/dt velocidade soma_das_forcas))
((M- velocidade forca de resistencia) (0 0) (vl mfl))
((d/dt forca_impressa tvtf))
((add forca_de resistencia forca_impressa soma_das_forcas) (0 0 0))))
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PROGRAMA 6 —- MOVIMENTO HORIZONTAL COM TVTF
CONSTANTE NO MODELO DO IMPETUS
(FIGURA 14)

(define-QDE inicio

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 inf))
(velocidade (0 v1 inf))
(forca_impressa (0 f1 f2 f3 inf))
(impetos (0 I1 inf))
(tvtf (0 tvtfl inf))
(forca_de resistencia (0 frl inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 inf)))

(constraints
((constant posicao_x))
((constant forca_de_resistencia))
((add forca de resistencia soma das forcas forca impressa) (fr1 mfl 0) (fr1 0 f1) (frl f1 £2) (fr1 £2 £3))
((d/dt forca_impressa tvtf))
((constant velocidade))
((constant impetos))
((constant tvtf)))

(transitions
((soma_das_forcas (0 inc)) -> transi¢do-para-novos-vinculos)))

(defun rodar ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values "((tvtf (tvtfl std))
(velocidade (0 std))
(forca_impressa (0 inc))
(impetos (0 std))

(posicao_x (0 std))
(forca_de resistencia (frl std)))
:text "Forca aumentando, tvtf constante e forca de
resistencia constante")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((Posicao_x Velocidade Forca_impressa)
(Impetos Tvtf Forca_de_resistencia)
(Soma_das_forcas nil nil)))))

(defun transigdo-para-novos-vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado

:to-qde novos_vinculos

:assert '((tvtf (tvtfl std))
(velocidade (0 inc))
(impetos (0 inc))
(forca de resistencia (frl std)))

:inherit-qmag '(posicao_x forca_impressa)))

(define-QDE novos_vinculos
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces

(posicao_x (0 x1 x2 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_impressa (0 f1 2 {3 inf))
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(impetos (0 I1 12 inf))

(tvtf (0 tvtfl inf))

(forca_de resistencia (0 frl inf))

(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 3 inf)))
(constraints

((d/dt posicao_x velocidade))

((constant forca de resistencia))

((add forca_de resistencia soma_das_forcas forca_impressa) (frl f1 2) (frl f1 £2) (frl £2 3))

((M+ soma_das_forcas velocidade) (0 0) (f1 v1) (2 v2))

((M+ velocidade impetos) (0 0) (v1 I1) (v2 12))

((d/dt forca_impressa tvtf))

((constant tvtf))))
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PROGRAMA 7 —- MOVIMENTO HORIZONTAL COM TVTF
CRESCENTE NO MODELO NEWTONIANO
(FIGURAS 15A E 15B)

(define-QDE inicio

(text "Modelo newtoniano")

(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 inf))
(velocidade (0 v1 inf))
(forca_impressa (0 f1 inf))
(tvtf (0 tvtfl inf))
(soma_das_forcas (minf mfl 0 f1 inf))
(forca de resistencia (minf mfl 0)))

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade))
((d/dt velocidade soma_das_forcas))
((M- velocidade forca_de resistencia) (0 0) (vl mfl) )
((d/dt forca_impressa tvtf))
((add forca de resistencia forca impressa soma das forcas) (0 0 0) (0 f1 f1) (mfl inf inf))))

(defun rodar ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '((posicao_x (0 nil))
(velocidade (0 nil))
(forca_impressa (0 nil))
(forca_de resistencia (0 nil))
(soma_das_forcas (0 nil))
(tvtf (0 inc)))
:text "Forca impressa constante, atrito dependente da
velocidade e tvtf crescente")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade forca_impressa)
(soma_das_forcas forca de_resistencia tvtf)))))



PROGRAMA 8 — O PROBLEMA DO PARA-QUEDAS NO
MODELO NEWTONIANO. RESPOSTA SEMELHANTE A
FIGURA 17B (FIGURA 18)

(define-QDE inicio
(text "Modelo newtoniano™)
(quantity-spaces
(posicao_y (0yl y2y3 y4y5y6y7y8y9 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_da_gravidade (0 f1 f2 inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 inf))
(forca_de resistencia (minf mf3 mf2 mf1 0)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade))
((d/dt velocidade soma_das_forcas))
((M- velocidade forca_de resistencia) (0 0) (vl mfl) (v2 mf2))
((constant forca_da_gravidade))
((add forca de resistencia forca da gravidade soma das forcas) (0 f2 £2) (mf1 2 f1) (mf2 2 0)))
(transitions
((posicao_y (y4 inc)) -> transicao_para_novos_vinculos)))

(defun rodar ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '((posicao_y (0 nil))
(velocidade (0 inc))
(forca_da_gravidade (f2 std))
(forca_de resistencia (0 dec))
(soma_das_forcas (2 dec)))
:text "Problema do para-quedas; resposta b")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_y velocidade forca da gravidade)
(soma_das_forcas forca de resistencia nova forca de resistencia)))))

(defun transicao_para_novos_vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado
‘to-qde novos_vinculos
:assert '((nova_forca de resistencia (mnfr3 nil))
(soma_das_forcas (mfl nil)))
:inherit-qmag '(posicao_y velocidade forca da_gravidade)))

(define-QDE novos_vinculos
(text "Modelo newtoniano")
(quantity-spaces
(posicao y (0yl y2y3 y4y5y6y7y8y9 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_da gravidade (0 f1 f2 inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 inf))
(nova_forca_de resistencia (minf mnfr3 mnfr2 mnfrl 0)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade))
((d/dt velocidade soma_das_forcas))
((M- velocidade nova forca de resistencia))
((add nova_forca de resistencia forca da gravidade soma das forcas) (mnfr3 f2 mfl) (mnfr2 {2 0))
((constant forca_da_gravidade)))
(transitions
((posicao_y (y8 inc)) -> transicao_para_novos_vinculos2)))
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(defun transicao_para_novos_vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado2
:to-qde novos_vinculos2
:assert '((velocidade (0 std)))
:inherit-qmag '(posicao_y velocidade forca da gravidade soma das forcas
nova_forca_de resistencia)))

(define-QDE novos_vinculos2
(text "Modelo newtoniano")
(quantity-spaces
(posicao y (0yl y2y3 y4y5y6y7y8y9 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_da_gravidade (0 f1 f2 inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 {2 inf))
(nova_forca_de resistencia (minf mnfr3 mnfr2 mnfrl 0)))
(constraints
((constant posicao_y))
((constant velocidade))
((constant forca_da_gravidade))
((constant soma_das_forcas))
((constant nova_forca de resistencia))))



PROGRAMA 9 — O PROBLEMA DO PARA-QUEDAS NO
MODELO NEWTONIANO. RESPOSTA SEMELHANTE A
FIGURA 17C (FIGURA 19)

(define-QDE inicio
(text "Modelo newtoniano™)
(quantity-spaces
(posicao_y (0yly2y3y4y5 yb6 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_da_gravidade (0 f1 f2 inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 inf))
(forca_de resistencia (minf mf3 mf2 mf1 0)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade))
((d/dt velocidade soma_das_forcas))
((M- velocidade forca_de resistencia) (0 0) (vl mfl) (v2 mf2))
((constant forca_da_gravidade))
((add forca de resistencia forca da gravidade soma das forcas) (0 f2 £2) (mf1 2 f1) (mf2 2 0)))
(transitions
((posicao_y (y2 inc)) -> transicao_para_novos_vinculos)))

(defun rodar ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '((posicao_y (0 nil))
(velocidade (0 inc))
(forca_da_gravidade (f2 std))
(forca_de resistencia (0 dec))
(soma_das_forcas (2 dec)))
:text "Problema do para-quedas; resposta a")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_y velocidade forca da gravidade)
(soma_das_forcas forca de resistencia nova forca de resistencia)))))

(defun transicao_para_novos_vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado
‘to-qde novos_vinculos
:assert '((nova_forca de resistencia (mnfr3 nil))
(soma_das_forcas (mfl nil)))
:inherit-qmag '(posicao_y velocidade forca da_gravidade)))

(define-QDE novos_vinculos
(text "Modelo newtoniano")
(quantity-spaces
(posicao_y (0yl y2y3 y4y5 yb6 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_da gravidade (0 f1 f2 inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 inf))
(nova_forca_de resistencia (minf mnfr3 mnfr2 mnfrl 0)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade))
((d/dt velocidade soma_das_forcas))
((M- velocidade nova forca de resistencia))
((add nova_forca de resistencia forca da gravidade soma das forcas) (mnfr3 f2 mfl) (mnfr2 {2 0))
((constant forca_da_gravidade)))
(transitions
((posicao_y (y6 inc)) -> transicao_para_novos_vinculos2)))

116



117

(defun transicao_para_novos_vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado2
:to-qde novos_vinculos2
:assert '((velocidade (0 std)))
:inherit-qmag '(posicao_y velocidade forca da gravidade soma das forcas
nova_forca_de resistencia)))

(define-QDE novos_vinculos2

(text "Modelo newtoniano")

(quantity-spaces
(posicao_y (0 y1 y2 y3 y4 y5 y6 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_da_gravidade (0 f1 f2 inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 {2 inf))
(nova_forca_de resistencia (minf mnfr3 mnfr2 mnfrl 0)))

(constraints
((constant posicao_y))
((constant velocidade))
((constant forca_da_gravidade))
((constant soma_das_forcas))
((constant nova_forca de resistencia))))



118

PROGRAMA 10 - O PROBLEMA DO PARA-QUEDAS NO
MODELO DO IMPETUS. RESPOSTA SEMELHANTE A
FIGURA 17B (FIGURA 20)

(define-QDE inicio
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 x2 x3 inf))
(velocidade (0 vl v2 inf))
(forca_da_gravidade (0 f1 2 f3 inf))
(impetos (0 I1 12 inf))
(forca_de resistencia (minf mfr2 mfrl 0 frl 12 inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 {3 inf)))
(constraints
((constant posicao_x))
((constant forca_de_resistencia))
((constant forca_da_gravidade))
((constant velocidade))
((constant impetos))
((constant soma_das_forcas)))
(transitions
((posicao_x (0 nil)) -> transi¢do-para-novos-vinculos)))

(defun rodar ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values (
(velocidade (0 std))
(forca_da_gravidade (f3 std))
(impetos (0 std))
(posicao_x (0 nil))
(forca_de resistencia (mfrl std))
(soma_das_forcas ({2 nil)))
:text "Problema do paraquedas; resposta b")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade forca da_gravidade)
(impetos soma_das forcas forca_de resistencia)
(nova_forca de resistencia nil nil)))))

(defun transigdo-para-novos-vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado

:to-qde novos_vinculos

:assert '((forca_da_gravidade (f3 std))
(velocidade (v2 nil))
(impetos (12 nil))
(soma_das_forcas ({2 nil))
(forca de resistencia (mfrl std)))

:inherit-qmag '(posicao_x)))

(define-QDE novos_vinculos

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 x2 x3 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_da gravidade (0 f1 2 f3 inf))
(impetos (0 I1 12 inf))
(forca_de resistencia (minf mfr2 mfrl 0 frl fr2 inf))



(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 {3 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_x velocidade))
((constant forca_de_resistencia))
((add forca de resistencia forca da gravidade soma das forcas) (mfrl f3 2))
((M+ soma_das_forcas velocidade) (0 0) (f1 v1) (2 v2))
((M+ velocidade impetos) (0 0) (v1 I1) (v2 12))
((constant forca_da_gravidade)))
(transitions
((posicao_x (x1 nil)) -> transi¢do-para-novos-vinculos2)))

(defun transicao_para_novos_vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado
:to-qde novos_vinculos2
:assert '((nova_forca de resistencia (mfr2 nil))
(velocidade (v1 nil))
(impetos (I1 nil)))
:inherit-qmag '(posicao_x forca_da_gravidade)))

(define-QDE novos_vinculos2
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 x2 x3 inf))
(velocidade (0 v1 v2 inf))
(forca_da_gravidade (0 f1 f2 f3 inf))
(impetos (0 I1 12 inf))
(nova_forca_de_resistencia (minf mfr2 mfrl 0 frl fr2 inf))
(soma_das_forcas (minf mf2 mfl 0 f1 {2 f3 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_x velocidade))
((constant nova_forca de resistencia))

((add nova_forca de resistencia forca_da gravidade soma das forcas) (mfr2 {3 f1))

((M+ soma_das_forcas velocidade) (0 0) (f1 v1) (2 v2))
((M+ velocidade impetos) (0 0) (v1 I1) (v2 12))
((constant forca_da_gravidade)))

(transitions
((posicao_x (x3 nil)) -> transi¢do-para-novos-vinculos3)))

(defun transig¢do-para-novos-vinculos3 (estado3)
(create-transition-state :from-state estado3

:to-qde novos_vinculos3

:assert '((forca_da_gravidade (f3 std))
(velocidade (0 std))
(impetos (0 std))
(nova_forca_de resistencia (0 std))
(posicao_x (0 std))
(soma_das_forcas (0 std)))

:inherit-qmag '( )))

(define-QDE novos_vinculos3
(text "Modelo do impetos™)
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 x2 x3 inf))
(velocidade (0 vl v2 inf))
(forca_da_gravidade (0 f1 2 f3 inf))
(impetos (0 I1 12 inf))
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(nova_forca_de resistencia (minf mfr2 mfrl O frl fr2 inf))

(soma_das_forcas (minf mf2 mf1 0 f1 f2 {3 inf)))
(constraints

((constant posicao_x))

((constant nova_forca de resistencia))

((constant soma_das_forcas))

((constant forca_da_gravidade))

((constant velocidade))
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PROGRAMA 11 — O PROBLEMA DO PENHASCO NO
MODELO NEWTONIANO
(FIGURA 21)

(define-QDE inicio
(text "Modelo newtoniano")
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx3 mfrx2 mfrx1 0 frx1 frx2 frx3 inf))
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfry3 mfry2 mfryl O fryl fry2 fry3 inf))
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(soma_das_forcas_y (minf mtotal3 mtotal2 mtotall O totall total2 total3 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M- forca_de resistencia_x velocidade x) (mfrx3 vx3) (mfrx2 vx2) (mfrx1 vx1) (0 0))
((d/dt velocidade x forca de resistencia x))
((d/dt posicao_y velocidade y))
((M- forca_de_resistencia_y velocidade y) (0 0) (fryl mvyl) (fry2 mvy2) (fry3 mvy3))
((d/dt velocidade y soma_das_forcas_y))
((add forca de resistencia y forca da gravidade soma das forcas y) (0 mfgl mtotall)
(mfryl mfgl mtotal2) (mfry2 mfgl mtotal3))
((constant forca_da_gravidade))))

(defunr ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '
(posicao_x (0 nil))
(velocidade x (vx3 nil))
(posicao_y (y3 nil))
(velocidade y (0 nil))
(forca_da gravidade (mfgl nil))
(forca_de resistencia_y (0 nil))
(forca_de resistencia_x (mfrx3 nil)))
:text "Problema do penhasco")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade x forca_de resistencia_x)
(posicao_y velocidade y forca de resistencia_y)
(forca_da_gravidade soma_das_forcas_y nil)))))
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PROGRAMA 12- O PROBLEMA DO PENHASCO NO MODELO
DO IMPETUS A.1
(FIGURA 23)

(define-QDE inicio

(text "Modelo do impetos™)

(quantity-spaces
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(soma_das_forcas x (minf mfx2 mfx1 0 fx1 fx2 inf)))

(constraints
((constant posicao x))
((constant velocidade x))
((constant forca_de resistencia_x))
((constant impetos_x ))
((constant forca_x))
((constant soma_das_forcas x))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y)))

(transitions
((posicao_x (0 nil)) -> transi¢do-para-novos-vinculos)))

(defunr ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '(
(posicao_x (0 std))
(velocidade x (0 std))
(impetos_x (0 std))
(posicao_y (0 std))
(velocidade y (0 std))
(impetos_y (0 std))
(forca_x (0 std))
(forca_de resistencia_x (mfrx1 std))
(soma das_forcas x (0 nil)))
:text "Problema do Penhasco; modelo A.1")))
(gsim initial)
(gqsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade x impetos x)
(posicao_y velocidade y impetos_y)
(forca de resistencia x forca de resistencia y forca da_gravidade)
(forca_x soma_das_forcas_y soma das forcas x)))))

(defun transigdo-para-novos-vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado
:to-qde novos_vinculos
:assert '((forca_x (fx3 std))
(velocidade x (vx2 nil))
(impetos_x (Ix2 nil))
(soma_das_forcas_y (0 std))
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(forca_de resistencia_x (mfrx1 std)))
:inherit-qmag '(posicao_x posicao_y velocidade y impetos_y)))

(define-QDE novos_vinculos

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(soma das_forcas y (minf mfy2 mfyl 0 fyl fy2 inf))
(soma_das_forcas x (minf mfx2 mfx1 0 fx1 fx2 inf)))

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade x))
((constant forca de resistencia_x))
((add forca de resistencia x forca x soma das forcas x) (mfrx1 fx2 fx1) (mfrx1 fx3 fx2))
((M+ soma_das_forcas_x velocidade x) (0 0) (fx1 vx1) (fx2 vx2))
((M+ velocidade_x impetos_x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2))
((constant forca x))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant soma_das_forcas_y))
((constant impetos_y)))

(transitions
((posicao_x (x1 nil)) -> transi¢@o-para-novos-vinculos2)))

(defun transigdo-para-novos-vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado2

‘to-qde novos_vinculos2

:assert '((forca_de resistencia_y (fry1 std))
(velocidade y (mvy3 std))
(impetos_y (mly3 std))
(forca_da_gravidade (mfgl std)))

:inherit-qmag '(posicao_x posicao_y)))

(define-QDE novos_vinculos2

(text "Modelo do impetos™)

(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(soma_das_forcas_y (minf mfy2 mfyl 0 fyl {fy2 inf))
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfryl 0 fry1 inf)))

(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((M+ soma_das_forcas_y velocidade y) (0 0) (mfy2 mvy3))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((add forca da gravidade forca de resistencia y soma das forcas y) (mfgl fryl mfy2))
((constant forca_da_gravidade))
((constant forca_de_resistencia_y))
((constant posicao_x))))
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PROGRAMA 13 — O PROBLEMA DO PENHASCO NO
MODELO DO IMPETUS A.2
(FIGURA 24)

(define-QDE inicio
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_y (minf my3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_x (0 forca_x1 forca x2 forca x3 forca_ x4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(forca_de resistencia y (minf mfryl 0 fryl inf))
(soma_das_forcas (minf mforca x2 mforca x1 0 forca x1 forca x2 inf)))
(constraints
((constant posicao_x))
((constant velocidade x))
((constant impetos_x))
((constant forca_de resistencia_x))
((add forca_de resistencia_x forca x soma_das_forcas) (mfrx1 0 mforca_x1) (mfrx1 forca_x1 0) (mfrx1
forca x2 forca_x1) (mfrx1 forca x3 forca x2))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y))
((constant forca_de_resistencia_y)) )
(transitions
((posicao_x (0 nil)) -> transi¢do-para-novos-vinculos)))

(defunr ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '(
(posicao_x (0 std))
(velocidade x (0 std))
(impetos_x (0 std))
(posicao_y (y3 std))
(velocidade y (0 std))
(impetos_y (0 std))
(forca_x (0 inc))
(forca_de resistencia_x (mfrx1 std))
(forca_de resistencia_y (0 std)))
:text "Problema do penhasco; modelo A.2")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade x impetos_x)
(posicao_y velocidade y impetos_y)
(forca_x soma_das_forcas_y soma das_forcas x)
(forca_da gravidade forca de resistencia y forca de resistencia x)))))

(defun transigdo-para-novos-vinculos (estado)
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(create-transition-state :from-state estado
‘to-qde novos-vinculos
:assert '((forca_x (forca x3 std))
(velocidade x (vx3 std))
(impetos_x (Ix3 std))
(forca_de resistencia_x (mfrx1 std))

(posicao_y (y3 std)))
:inherit-qmag '(posicao_x posicao_y velocidade y impetos_y)))

(define-QDE novos-vinculos
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_y (minf my3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_x (0 forca x1 forca x2 forca x3 forca x4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(soma_das_forcas_x (minf mforca x2 mforca_x1 0 forca x1 forca x2 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_x velocidade x))
((constant forca_de resistencia_x))
((add forca de resistencia x forca x soma_das_forcas x) (mfrx1 forca x2 forca x1) (mfrx1 forca x3
forca_x2))
((M+ soma_das_forcas_x velocidade x) (0 0) (forca_x1 vx2) (forca_x2 vx3))
((M+ velocidade x impetos x) (0 0) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3))
((constant forca x))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y)))
(transitions
((posicao_x (x1 inc)) -> transi¢do-para-novos-vinculos2)))

(defun transi¢do-para-novos-vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado2

:to-qde novos-vinculos2

:assert '((forca_de_resistencia_x (mfrx1 std))
(forca_da gravidade (mfgl std))
(posicao_x (x1 inc))
(posicao_y (y3 std))
(soma_das_forcas_y (0 std)))

:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x velocidade y impetos_y impetos_x)))

(define-QDE novos-vinculos2

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(soma_das_forcas_y (minf mtotall O totall inf))
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)

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade x))
((d/dt velocidade x forca de resistencia x))
((M+ velocidade x impetos x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3) (vx4 Ix4))
((constant soma_das_forcas_y))
((constant forca de resistencia_x))
((constant forca_da_gravidade))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y)))
(transitions
((velocidade x (0 nil)) -> transi¢ao-para-novos-vinculos3)))

(defun transigdo-para-novos-vinculos3 (estado3)
(create-transition-state :from-state estado3

:to-qde novos-vinculos3

:assert '((forca_de resistencia y (fryl std))
(velocidade y (mvy3 std))
(impetos_y (mly3 std))
(forca_da_gravidade (mfgl std))
(posicao_y (y3 dec))
(soma_das_forcas y (mtotall std)))

:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x velocidade y impetos_y impetos_x)))

(define-QDE novos-vinculos3

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(forca_da gravidade (minf mfgl 0))
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfry1 0 fry1 inf))
(soma_das_forcas_y (minf mtotall O totall inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf)))

(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((add forca da gravidade forca de resistencia y soma das forcas y) (mfgl fryl mtotall))
((M+ soma_das forcas_y velocidade y) (0 0) (mtotall mvy3))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((constant soma_das_forcas_y))
((constant forca_de resistencia_y))
((constant forca_da_gravidade))
((constant posicao_x))
((constant velocidade x))
((constant impetos_x))))



PROGRAMA 14 — O PROBLEMA DO PENHASCO NO
MODELO DO IMPETUS A.2
(FIGURA 25)

(define-QDE inicio

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(forca_de resistencia y (minf mfry1 O fryl inf))
(soma_das_forcas x (minf mfx2 mfx1 0 fx1 fx2 inf)))

(constraints
((constant posicao x))
((constant velocidade x))
((constant impetos_x))
((constant forca_de resistencia_x))

((add forca_de resistencia_x forca x soma_das forcas x) (mfrxl 0 mfx1) (mfrx1 fx1 0) (mfrx1 fx2 fx1)

(mfrx1 fx3 x2))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y))
((constant forca_de_resistencia_y)))
(transitions
((posicao_x (0 nil)) -> transicao-para-novos-vinculos)))

(defunr ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '(
(posicao_x (0 std))
(velocidade x (0 std))
(impetos_x (0 std))
(posicao_y (y3 std))
(velocidade y (0 std))
(impetos_y (0 std))
(forca_x (0 inc))
(forca_de resistencia_x (mfrx1 std))
(forca_de resistencia_y (0 std)))
:text "Problema do penhasco; modelo A.2")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade x impetos_x)
(posicao_y velocidade y impetos_y)
(forca x soma_das_forcas_y soma das_forcas x)
(forca_da_gravidade forca de resistencia_y forca de resistencia y)))))

(defun transicao-para-novos-vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado
:to-qde novos-vinculos
:assert '((forca_x (fx3 std))
(velocidade x (vx3 std))
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(impetos_x (Ix3 std))
(forca_de resistencia_x (mfrx1 std))

(posicao_y (y3 std)))
:inherit-qmag '(posicao_x posicao_y velocidade y impetos_y)))

(define-QDE novos-vinculos

(text "Modelo do impetos™)

(quantity-spaces
(posicao_y (minf my3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 miIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(soma das_forcas x (minf mfx2 mfx1 0 fx1 fx2 inf)))

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade x))
((constant forca_de resistencia_x))
((add forca_de resistencia_x forca x soma_das_forcas x) (mfrxl fx2 fx1) (mfrx1 fx3 fx2))
((M+ soma_das_forcas_x velocidade x) (0 0) (fx1 vx2) (fx2 vx3))
((M+ velocidade x impetos x) (0 0) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3))
((constant forca_x))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y)))

(transitions
((posicao_x (x1 inc)) -> transicao-para-novos-vinculos2)))

(defun transicao-para-novos-vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado2

‘to-qde novos-vinculos2

:assert '((forca_de resistencia_x (mfrx1 std))
(forca_da_gravidade (mfgl std))
(posicao_x (x1 inc))
(posicao_y (y3 std))
(soma_das_forcas_y (0 std)))

:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x velocidade y impetos_y impetos_x)))

(define-QDE novos-vinculos2

(text "Modelo do impetos™)

(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 miIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(soma_das_forcas y (minf mtotall O totall inf))
)

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade x))
((d/dt velocidade x forca de resistencia x))
((M+ velocidade x impetos_x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3) (vx4 1x4))
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((constant soma_das_forcas_y))
((constant forca_de resistencia_x))
((constant forca_da_gravidade))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y)))
(transitions
((velocidade x (vx1 nil)) -> transicao-para-novos-vinculos3)))

(defun transicao-para-novos-vinculos3 (estado3)
(create-transition-state :from-state estado3

:to-qde novos-vinculos3

:assert '((forca_de_resistencia_y (fry1 std))
(velocidade y (mvy3 std))
(impetos_y (mly3 std))
(forca_da_gravidade (mfgl std))
(posicao_y (y3 dec))
(soma_das_forcas_y (mtotall std)))

:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos_x forca_de resistencia_x velocidade y

impetos_y)))

(define-QDE novos-vinculos3
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfryl 0 fryl inf))
(soma_das_forcas_y (minf mtotall O totall inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((add forca_da gravidade forca de resistencia_y soma_das_forcas_y) (mfgl fryl mtotall))
(M+ soma_das_forcas_y velocidade y) (0 0) (mtotall mvy3))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((constant soma_das_forcas_y))
((constant forca de resistencia_y))
((constant forca_da_gravidade))
((constant forca_de resistencia_x))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((d/dt velocidade x forca de resistencia x))
((M+ velocidade x impetos x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3) (vx4 Ix4)))
(transitions
((velocidade x (0 nil)) -> transicao-para-novos-vinculos4)))

(defun transicao-para-novos-vinculos4 (estado4)
(create-transition-state :from-state estado4
:to-qde novos-vinculos4
:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos x forca de resistencia x posicao_y
velocidade y
impetos_y forca_de resistencia_y forca_da gravidade soma_das forcas_y)))

(define-QDE novos-vinculos4



(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfryl 0 fryl inf))
(soma_das_forcas_y (minf mtotall O totall inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((add forca_da gravidade forca de resistencia_y soma_das_forcas_y) (mfgl fryl mtotall))
(M+ soma_das_forcas_y velocidade y) (0 0) (mtotall mvy3))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((constant soma_das_forcas_y))
((constant forca de resistencia_y))
((constant forca_da_gravidade))
((constant posicao_x))
((constant velocidade x))
((constant impetos_x))))
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PROGRAMA 15 — O PROBLEMA DO PENHASCO NO
MODELO DO IMPETUS A.3
(FIGURA 27)

(define-QDE inicio

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(forca_de resistencia y (minf mfry1 O fryl inf))
(soma_das_forcas x (minf mfx2 mfx1 0 fx1 fx2 inf)))

(constraints
((constant posicao x))
((constant velocidade x))
((constant impetos_x))
((constant forca_de resistencia_x))

((add forca_de resistencia_x forca x soma_das forcas x) (mfrxl 0 mfx1) (mfrx1 fx1 0) (mfrx1 fx2 fx1)

(mfrx1 fx3 x2))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y))
((constant forca_de_resistencia_y)))
(transitions
((posicao_x (0 nil)) -> transicao_para_novos_vinculos)))

(defunr ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '(
(posicao_x (0 std))
(velocidade x (0 std))
(impetos_x (0 std))
(posicao_y (y3 std))
(velocidade y (0 std))
(impetos_y (0 std))
(forca_x (0 inc))
(forca_de resistencia_x (mfrx1 std))
(forca_de resistencia_y (0 std)))
:text "Problema do penhasco; modelo A.3")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade x impetos_x)
(posicao_y velocidade y impetos_y)
(forca de resistencia x forca x soma_das forcas x)
(forca_de resistencia_y forca da_gravidade soma_das_forcas_y)))))

(defun transicao_para_novos_vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado
:to-qde novos_vinculos
:assert '((forca_x (fx3 std))
(velocidade x (vx3 std))
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(impetos_x (Ix3 std))
(forca_de resistencia_x (mfrx1 std))
(soma_das_forcas_y (0 std))

(posicao_y (y3 std)))
:inherit-qmag '(posicao_x posicao_y velocidade y impetos_y)))

(define-QDE novos_vinculos

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(posicao_y (minf my3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 miIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(soma das_forcas x (minf mfx2 mfx1 0 fx1 fx2 inf))
(soma_das_forcas_y (minf mtotall O totall inf)))

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade x))
((constant forca_de resistencia_x))
((add forca_de resistencia_x forca x soma_das forcas x) (mfrx1 fx2 fx1) (mfrx1 fx3 fx2))
((M+ soma_das_forcas_x velocidade x) (0 0) (fx1 vx2) (fx2 vx3))
((M+ velocidade x impetos_x) (0 0) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3))
((constant soma_das_forcas_y))
((constant forca_x))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y)))

(transitions
((posicao_x (x2 inc)) -> transicao_para_novos_vinculos2)))

(defun transicao_para_novos_vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado2
‘to-qde novos_vinculos2
:assert '((forca_de_resistencia_x (mfrx1 std))
(forca_da_gravidade (mfgl std))
(posicao_x (x2 inc))
(posicao_y (y3 dec))
(soma das_forcas y (mtotall std))
(forca_de resistencia y (fryl std))
(velocidade y (mvy3 std))
(impetos_y (mly3 std)))
:inherit-qmag '(velocidade x impetos_x)))

(define-QDE novos_vinculos2

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfryl 0 fryl inf))
(soma_das_forcas_y (minf mtotall O totall inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
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(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((add forca da gravidade forca de resistencia y soma das forcas y) (mfgl fryl mtotall))
((M+ soma_das forcas_y velocidade y) (0 0) (mtotall mvy3))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((constant soma_das_forcas_y))
((constant forca_de resistencia_y))
((constant forca_da_gravidade))
((constant forca_de resistencia_x))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((d/dt velocidade x forca de resistencia x))
((M+ velocidade x impetos_x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3) (vx4 Ix4))))
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PROGRAMA 16 - O PROBLEMA DO PROJETIL NO MODELO
NEWTONIANO (FIGURA 29)

(define-QDE inicio
(text "Modelo newtoniano")
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(forca de resistencia_ x (minf mfrx3 mfrx2 mfrx1 0 frx1 frx2 frx3 inf))
(posicao_y (minf my3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfry3 mfry2 mfryl 0 fryl fry2 fry3 inf))
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(soma_das_forcas y (minf mtotal3 mtotal2 mtotall O totall total2 total3 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M- forca_de resistencia x velocidade x) (mfrx3 vx3) (mfrx2 vx2) (mfrx1 vx1) (0 0))
((d/dt velocidade x forca de resistencia x))
((d/dt posicao_y velocidade y))
((M- forca_de resistencia_y velocidade y) (0 0) (fryl mvyl) (fry2 mvy2) (fry3 mvy3))
((d/dt velocidade y soma_das_forcas_y))
((add forca_de resistencia_y forca da_gravidade soma_das forcas y) (0 mfgl mtotall)
(mfryl mfgl mtotal2) (mfry2 mfgl mtotal3))
((constant forca_da_gravidade))))

(defunr ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '(
(posicao_x (0 nil))
(velocidade x (vx3 nil))
(posicao_y (0 nil))
(velocidade y (vy3 nil))
(forca_da gravidade (mfgl nil))
(forca_de resistencia y (mfry3 nil))
(forca_de resistencia_x (mfrx3 nil)))
:text "Problema do projetil, pequena velocidade em
x"))

(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade x forca_de resistencia x)
(posicao_y velocidade y forca de resistencia_y)
(forca_da_gravidade soma_das_forcas_y nil)))))
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PROGRAMA 17 - O PROBLEMA DO PROJETIL NO MODELO
NEWTONIANO (FIGURA 30)

(define-QDE inicio
(text "Modelo newtoniano")
(quantity-spaces
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx3 mfrx2 mfrx1 0 frx1 frx2 frx3 inf))
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfry3 mfry2 mfryl O fryl fry2 fry3 inf))
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(soma_das_forcas_y (minf mtotal3 mtotal2 mtotall O totall total2 total3 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M- forca_de resistencia x velocidade x) (mfrx3 vx3) (mfrx2 vx2) (mfrx1 vx1) (0 0))
((d/dt velocidade x forca de resistencia x))
((d/dt posicao_y velocidade y))
((M- forca_de_resistencia_y velocidade y) (0 0) (fryl mvyl) (fry2 mvy2) (fry3 mvy3))
((d/dt velocidade y soma_das_forcas_y))
((add forca de resistencia y forca da_gravidade soma_das forcas y) (0 mfgl mtotall)
(mfryl mfgl mtotal2) (mfry2 mfgl mtotal3))
((constant forca_da_gravidade))))

(defunr ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values (
(posicao_x (0 nil))
(velocidade x (vx3 nil))
(posicao_y (0 nil))
(velocidade y (vy2 nil))
(forca_da gravidade (mfgl nil))
(forca_de resistencia_y (mfry2 nil))
(forca_de resistencia_x (mfrx3 nil)))
:text "Problema do projetil, maior velocidade em x")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade x forca de resistencia x)
(posicao_y velocidade y forca de resistencia y)
(forca_da_gravidade soma_das_forcas_y nil)))))



PROGRAMA 18 - O PROBLEMA DO PROJETIL NO MODELO
DO IMPETUS A.2 (FIGURA 32)

(define-QDE inicio
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_y (0 yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca y (0 fyl fy2 fy3 fy4 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf)))
(constraints
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant posicao_x))
((constant velocidade x))
((constant impetos_y))
((constant impetos_x))
((constant forca_x))
((constant forca y)))
(transitions
((posicao_y (0 nil)) -> transicao_para_novos_vinculos)))

(defunr ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '(

(velocidade y (0 std))

(forca_x (0 std))

(forca_y (0 std))

(impetos_y (0 std))

(impetos_x (0 std))

(posicao_y (0 std))

(posicao_x (0 std))

(velocidade x (0 std)))

:text "Problema do projetil; modelo A.2")))

(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_y velocidade y impetos_y)
(posicao_x velocidade x forca da gravidade )
(forca_y forca_x novo_total)
(forca de resistencia soma_das_forcas y soma das_forcas x)))))

(defun transicao_para_novos_vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado

:to-qde novos_vinculos

:assert '((forca_y (fy3 std))
(forca_x (fx3 std))
(velocidade y (vy2 std))
(impetos_y (Iy2 std))
(velocidade x (vx6 std))
(impetos_x (Ix6 std))
(forca de resistencia (mfatl std)))

:inherit-qmag '(posicao_y posicao_x)))
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(define-QDE novos_vinculos
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_y (0yl y2y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_y (0 fyl fy2 fy3 fy4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(forca de resistencia (minf mfatl O fatl inf))
(soma_das_forcas_y (minf mf2 mf1 0 f1 2 f3 inf))
(soma_das_forcas_x (minf mf2 mf1 0 f1 2 f3 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (vyl Iyl) (vy2 Iy2))
((add forca de resistencia forca y soma das forcas y) (mfatl 0 mfl) (mfatl fyl 0) (mfatl fy2 f1) (mfatl fy3
2) (mfatl fy4 £3))
((M+ soma_das_forcas_y velocidade y) (0 0) (f1 vyl) (f2 vy2))
((constant forca_y))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M+ velocidade x impetos_x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3)(vx4 Ix4)(vx5 Ix5)(vx6 1x6) )
((add forca de resistencia forca x soma_das_forcas x) (mfatl 0 mfl) (mfatl fx1 0) (mfatl fx2 f1) (mfatl {x3
2) (mfatl fx4 f3))
((M+ soma_das_forcas_x velocidade x) (fl vx5) (f2 vx6))
((constant forca_x))
((constant forca_de_resistencia)))
(transitions
((posicao_y (y1 nil)) -> transicao_para novos_vinculos2)))

(defun transicao_para_novos_vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado2
‘to-qde novos_vinculos2
:assert '((forca_da_gravidade (mfgl std))
(novo_total2 (0 std)))
:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos_x posicao_y velocidade y impetos_y
forca_de resistencia)))

(define-QDE novos_vinculos2

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(forca_da gravidade (minf mfgl 0))
(total (minf mtotal2 mtotall O totall total2 inf))
(novo_total (minf mntotal3 mntotal2 mntotall 0 ntotall ntotal2 ntotal3 inf))
(novo_total2 (minf mnntotall 0 nntotall inf))
(posicao_y (0 yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 miIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia (minf mfatl 0 fatl inf)) )

(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((constant forca_da_gravidade))
((add forca_da gravidade forca de resistencia total) (mfgl mfatl mtotall))
((add total impetos_y novo_total) (mtotall Iy2 mntotall) (mtotall Iyl mntotal2) (mtotall 0 mntotal3))
((M+ velocidade y impetos_y) (vy3 Iy3) (vy2 Iy2) (vyl Iy1) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
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((constant forca_de_resistencia))
((d/dt velocidade y novo_total))
((constant novo_total2))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M+ velocidade x impetos x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3))
((d/dt velocidade x forca de resistencia)))
(transitions
((velocidade_y (0 dec)) -> transicao_para_novos_vinculos3)))

(defun transicao _para_novos_vinculos3 (estado3)
(create-transition-state :from-state estado3
‘to-qde novos_vinculos3
:assert '((forca_de resistencia_y (0 std))
(forca_de resistencia x (mfatx1 std)))
:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos_x posicao_y velocidade y impetos_y
forca da gravidade)))

(define-QDE novos_vinculos3

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(posicao_y (0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfatyl O fatyl inf))
(forca_de resistencia x (minf mfatx1 0 fatx1 inf)) )

(constraints
((constant posicao_y))
((constant forca_da_gravidade))
((constant velocidade y))
((constant forca_de_resistencia_y))
((constant forca_de resistencia_x))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M+ velocidade x impetos x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3))
((d/dt velocidade x forca de resistencia x)))

(transitions
((velocidade x (vx3 dec)) -> transicao_para_novos_vinculos4)))

(defun transicao_para_novos_vinculos4 (estado4)
(create-transition-state :from-state estado4

‘to-qde novos_vinculos4

:assert '((forca_de resistencia_y (fatyl std))
(forca_de resistencia_x (mfatx1 std))
(velocidade y (mvy3 std))
(impetos_y (mly3 std))
(novo_total2 (mnntotall std)))

:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos_x posicao_y forca_da gravidade)))

(define-QDE novos_vinculos4
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))



(novo_total2 (minf mnntotall 0 nntotall inf))
(posicao_y (0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 miIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfatyl O fatyl inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfatx1 0 fatx1 inf)) )

(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((constant forca_da_gravidade))
((constant novo_total2))
((add forca_da gravidade forca de resistencia_y novo_total2) (mfgl fatyl mnntotall))
((M+ novo_total2 velocidade y) (0 0) (mnntotall mvy3))
((constant forca_de_resistencia_y))
((constant forca de resistencia_x))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M+ velocidade x impetos x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 1x3))
((d/dt velocidade x forca de resistencia x))))
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PROGRAMA 19 - O PROBLEMA DO PROJETIL NO MODELO DO IMPETUS A.2 (FIGURA 33)

(define-QDE inicio
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfry1 0 fry1 inf))
(soma_das_forcas_x (minf mfx2 mfx1 0 fx1 fx2 inf)))
(constraints
((constant posicao_x))
((constant velocidade x))
((constant impetos_x))
((constant forca de resistencia_x))
((add forca de resistencia x forca x soma das forcas x) (mfrxl 0 mfx1) (mfrx1 fx1 0) (mfrx1 fx2 fx1)
(mfrx1 fx3 x2))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y))
((constant forca_de resistencia_y)))
(transitions
((posicao_x (0 nil)) -> transicao-para-novos-vinculos)))

(defunr ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values (
(posicao_x (0 std))
(velocidade x (0 std))
(impetos_x (0 std))
(posicao_y (y3 std))
(velocidade y (0 std))
(impetos_y (0 std))
(forca_x (0 inc))
(forca_de resistencia_x (mfrx1 std))
(forca_de resistencia_y (0 std)))
:text "Problema do penhasco; modelo A.2")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_x velocidade x impetos_x)
(posicao_y velocidade y impetos_y)
(forca_x soma_das_forcas_y soma_das_forcas_x)
(forca_da gravidade forca de resistencia y forca de resistencia y)))))

(defun transicao-para-novos-vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado

‘to-qde novos-vinculos

:assert '((forca_x (fx3 std))
(velocidade x (vx3 std))
(impetos_x (Ix3 std))
(forca_de resistencia_x (mfrx1 std))
(posicao_y (y3 std)))
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:inherit-qmag '(posicao_x posicao_y velocidade y impetos_y)))

(define-QDE novos-vinculos

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(soma_das_forcas x (minf mfx2 mfx1 0 fx1 fx2 inf)))

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade x))
((constant forca de resistencia_x))
((add forca de resistencia x forca x soma das forcas x) (mfrx1 fx2 fx1) (mfrx1 fx3 fx2))
((M+ soma_das forcas x velocidade x) (0 0) (fx1 vx2) (fx2 vx3))
((M+ velocidade x impetos x) (0 0) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3))
((constant forca_x))
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y)))

(transitions
((posicao_x (x1 inc)) -> transicao-para-novos-vinculos2)))

(defun transicao-para-novos-vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado2

:to-qde novos-vinculos2

:assert '((forca_de_resistencia_x (mfrx1 std))
(forca_da_gravidade (mfgl std))
(posicao_x (x1 inc))
(posicao_y (y3 std))
(soma_das_forcas_y (0 std)))

:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x velocidade y impetos_y impetos_x)))

(define-QDE novos-vinculos2

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(forca_da gravidade (minf mfgl 0))
(posicao_y (minfmy3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf))
(soma_das_forcas_y (minf mtotall O totall inf))
)

(constraints
((d/dt posicao_x velocidade x))
((d/dt velocidade x forca de resistencia x))
((M+ velocidade x impetos_x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3) (vx4 1x4))
((constant soma_das_forcas_y))
((constant forca_de_resistencia_x))
((constant forca_da_gravidade))
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((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant impetos_y)))
(transitions
((velocidade x (vx1 nil)) -> transicao-para-novos-vinculos3)))

(defun transicao-para-novos-vinculos3 (estado3)
(create-transition-state :from-state estado3

‘to-qde novos-vinculos3

:assert '((forca_de_resistencia_y (fry1 std))
(velocidade y (mvy3 std))
(impetos_y (mly3 std))
(forca_da_gravidade (mfgl std))
(posicao_y (y3 dec))
(soma_das_forcas_y (mtotall std)))
:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos_x forca_de resistencia_x velocidade y

impetos_y)))

(define-QDE novos-vinculos3
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(posicao_y (minf my3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfryl 0 fryl inf))
(soma_das_forcas_y (minf mtotall O totall inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 miIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfrx1 0 frx1 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((add forca_da_gravidade forca de resistencia y soma_das_forcas_y) (mfgl fryl mtotall))
((M+ soma_das_forcas_y velocidade y) (0 0) (mtotall mvy3))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((constant soma_das_forcas_y))
((constant forca_de resistencia_y))
((constant forca_da_gravidade))
((constant forca de resistencia_x))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((d/dt velocidade x forca de resistencia x))
((M+ velocidade x impetos x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3) (vx4 Ix4)))
(transitions
((velocidade x (0 nil)) -> transicao-para-novos-vinculos4)))

(defun transicao-para-novos-vinculos4 (estado4)
(create-transition-state :from-state estado4
‘to-qde novos-vinculos4
:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos x forca de resistencia x posicao_y
velocidade y
impetos_y forca de resistencia y forca da gravidade soma das forcas y)))

(define-QDE novos-vinculos4
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))



(posicao_y (minf my3 my2 myl 0yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfryl 0 fryl inf))
(soma_das_forcas y (minf mtotall O totall inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((add forca_da gravidade forca de resistencia y soma_das_forcas_y) (mfgl fryl mtotall))
((M+ soma_das_forcas_y velocidade y) (0 0) (mtotall mvy3))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((constant soma_das_forcas_y))
((constant forca_de resistencia_y))
((constant forca_da_gravidade))
((constant posicao x))
((constant velocidade x))
((constant impetos_x))))
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PROGRAMA 20 - O PROBLEMA DO PROJETIL NO MODELO
DO IMPETUS A.3 (FIGURA 34)

(define-QDE inicio
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_y (0 yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca y (0 fyl fy2 fy3 fy4 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf)))
(constraints
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant posicao_x))
((constant velocidade x))
((constant impetos_y))
((constant impetos_x))
((constant forca_x))
((constant forca y)))
(transitions
((posicao_y (0 nil)) -> transicao-para-novos-vinculos)))

(defunr ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '((velocidade y (0 std))
(forca_x (0 std))
(forca_y (0 std))
(impetos_y (0 std))
(impetos_x (0 std))
(posicao_y (0 std))
(posicao_x (0 std))
(velocidade x (0 std)))
:text "Problema do projetil; modelo A.3")))
(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_y velocidade y impetos_y)
(posicao_x velocidade x forca de resistencia)
(forca_y forca x total)
(soma_das_forcas_x soma_das_forcas_y nil)))))

(defun transicao-para-novos-vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado
:to-qde novos_vinculos
:assert '((forca_y (fy3 std))
(forca_x (fx3 std))
(velocidade y (vy3 std))
(impetos_y (Iy3 std))
(velocidade x (vx1 std))
(impetos_x (Ix1 std))
(forca_de resistencia (mfrl std)))
:inherit-qmag '(posicao_y posicao_x)))

(define-QDE novos_vinculos
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(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_y (0yl y2y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca y (0 fyl fy2 fy3 fy4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(forca_de resistencia (minf mfrl 0 frl inf))
(soma_das_forcas_y (minf mf2 mf1 0 f1 2 f3 inf))
(soma_das_forcas_x (minf mf2 mf1 0 f1 2 f3 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (vyl Iyl) (vy2 Iy2))
((add forca de resistencia forca y soma das forcas y) (mfrl 0 mfl) (mfrl fyl 0) (mfrl fy2 f1) (mfrl fy3 f2)
(mfrl fy4 £3))
(M+ soma_das_forcas_y velocidade y) (f1 vy2) (f2 vy3))
((constant forca_y))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M+ velocidade _x impetos_x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3)(vx4 Ix4)(vxS5 Ix5)(vx6 Ix6) )
((add forca_de resistencia forca x soma_das forcas x) (mfrl 0 mfl) (mfrl fx1 0) (mfrl fx2 f1) (mfrl fx3 f2)
(mfrl x4 £3))
((M+ soma_das_forcas_x velocidade x) (f2 vx1))
((constant forca_x))
((constant forca de resistencia)))
(transitions
((posicao_y (y1 nil)) -> transicao-para-novos-vinculos2)))

(defun transicao-para-novos-vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado2
‘to-qde novos_vinculos2
:assert '((forca_da_gravidade (mfgl std))
(nntotal (0 std)))
:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos_x posicao_y
velocidade y impetos_y forca_de resistencia)))

(define-QDE novos_vinculos2

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(forca_da gravidade (minf mfgl 0))
(total (minf mtotal2 mtotall O totall total2 inf))
(posicao_y (0yl y2y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia (minf mfrl 0 frl inf))
(soma das_forcas y (minf mf4 mf3 mf2 mfl 0 f1 2 f3 inf)))

(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((constant forca da gravidade))
((add forca da gravidade forca de resistencia total) (mfgl mfrl mtotall))
((add total impetos_y soma_das_forcas_y) (mtotall Iy3 mfl) (mtotall Iy2 mf2) (mtotall Iyl mf3) (mtotall 0

mf4))

((M+ velocidade_y impetos_y) (vy3 Iy3) (vy2 Iy2) (vyl Iy1) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((constant forca_de resistencia))



146

((d/dt velocidade y soma_das_forcas_y))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M+ velocidade x impetos x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3))
((d/dt velocidade x forca de resistencia)))
(transitions
((velocidade x (0 dec)) -> transicao-para-novos-vinculos3)))

(defun transicao-para-novos-vinculos3 (estado3)
(create-transition-state :from-state estado3
:to-qde novos_vinculos3
:assert '()
:inherit-qmag '(velocidade y impetos_y posicao_x forca_de_resistencia
velocidade x impetos_x posicao_y forca _da_ gravidade)))

(define-QDE novos_vinculos3

(text "Modelo do impetos™)

(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(total (minf mtotal2 mtotall O totall total2 inf))
(posicao_y (0 yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 miIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia (minf mfrl 0 frl inf))
(soma_das_forcas y (minf mf4 mf3 mf2 mfl O f1 2 f3 inf)))

(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((constant forca_da_gravidade))
((add forca_da gravidade forca de resistencia total) (mfgl mfrl mtotall))
((add total impetos_y soma_das_forcas_y) (mtotall Iy3 mfl) (mtotall Iy2 mf2) (mtotall Iyl mf3) (mtotall 0

mf4))

((M+ velocidade y impetos_y) (vy3 Iy3) (vy2 Iy2) (vyl Iy1) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((constant forca_de_resistencia))
((d/dt velocidade y soma_das_forcas_y))
((constant posicao_x))
((constant impetos_x))
((constant velocidade x)))

(transitions
((velocidade_y (0 dec)) -> transicao-para-novos-vinculos4)))

(defun transicao-para-novos-vinculos4 (estado4)
(create-transition-state :from-state estado4

‘to-qde novos_vinculos4

:assert '((velocidade y (mvy3 std))
(impetos_y (mly3 std))
(soma_das_forcas_y (mf3 std)))

:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos_x posicao_y

forca_da gravidade forca_de resistencia)))

(define-QDE novos_vinculos4
(text "Modelo do impetos™)
(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))

(posicao_y (0 yl y2 y3 inf))
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(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia (minf mfrl 0 frl inf))
(soma_das_forcas_y (minf mf5 mf4 mf3 mf2 mfl 0 f1 2 {3 f4 £5 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((constant forca_da_gravidade))
((add forca da_gravidade forca de resistencia soma das forcas y) (mfgl frl mfl))
((constant soma_das_forcas_y))
((M+ soma_das_forcas_y velocidade y) (0 0) (mfl mvyl) (mf2 mvy2) (mf3 mvy3))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((constant forca_de_resistencia))
((constant posicao_x))
((constant impetos_x))
((constant velocidade x))))



PROGRAMA 21 - O PROBLEMA DO PROJETIL NO MODELO
DO IMPETUS A.3 (FIGURA 35)

(define-QDE inicio
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_y (0 yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca y (0 fyl fy2 fy3 fy4 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf)))
(constraints
((constant posicao_y))
((constant velocidade y))
((constant posicao_x))
((constant velocidade x))
((constant impetos_y))
((constant impetos_x))
((constant forca_x))
((constant forca y)))
(transitions
((posicao_y (0 nil)) -> transicao_para_novos_vinculos)))

(defunr ()
(let ((initial
(make-new-state :from-qde inicio
:assert-values '(

(velocidade y (0 std))

(forca_x (0 std))

(forca_y (0 std))

(impetos_y (0 std))

(impetos_x (0 std))

(posicao_y (0 std))

(posicao_x (0 std))

(velocidade x (0 std)))

:text "Problema do projetil; modelo A.3")))

(gsim initial)
(gsim-display initial :layout '((posicao_y velocidade y impetos_y)
(posicao_x velocidade x forca da gravidade)
(forca_y forca_x novo_total)
(novo_total2 soma_das forcas y soma das_forcas x)))))

(defun transicao_para_novos_vinculos (estado)
(create-transition-state :from-state estado

:to-qde novos_vinculos

:assert '((forca_y (fy3 std))
(forca_x (fx3 std))
(velocidade y (vy2 std))
(impetos_y (Iy2 std))
(velocidade x (vx4 std))
(impetos_x (Ix4 std))
(fat (mfatl std)))

:inherit-qmag '(posicao_y posicao_x)))
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(define-QDE novos_vinculos
(text "Modelo do impetos")
(quantity-spaces
(posicao_y (0yl y2y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(forca_y (0 fyl fy2 fy3 fy4 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_x (0 fx1 fx2 fx3 fx4 inf))
(fat (minf mfatl 0 fatl inf))
(soma_das_forcas_y (minf mf2 mf1 0 f1 2 f3 inf))
(soma_das_forcas_x (minf mf2 mf1 0 f1 2 f3 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (vyl Iyl) (vy2 Iy2))
((add fat forca y soma das forcas y) (mfatl 0 mfl) (mfatl fyl 0) (mfatl fy2 f1) (mfatl fy3 f2) (mfatl fy4
f3))
((M+ soma_das_forcas_y velocidade y) (0 0) (f1 vyl) (f2 vy2))
((constant forca_y))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M+ velocidade x impetos_x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3)(vx4 Ix4)(vx5 Ix5)(vx6 1x6) )
((add fat forca_x soma_das_forcas_x) (mfatl 0 mfl) (mfatl fx1 0) (mfatl £x2 f1) (mfatl fx3 f2) (mfatl fx4
£3))
((M+ soma_das_forcas_x velocidade x) (fl vx3) (f2 vx4))
((constant forca_x))
((constant fat)))
(transitions
((posicao_y (y1 nil)) -> transicao_para novos_vinculos2)))

(defun transicao_para_novos_vinculos2 (estado2)
(create-transition-state :from-state estado2
‘to-qde novos_vinculos2
:assert '((forca_da_gravidade (mfgl std))
(novo_total2 (0 std))
)

:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos x posicao_y velocidade y impetos_y fat)))

(define-QDE novos_vinculos2

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(forca_da gravidade (minf mfgl 0))
(total (minf mtotal2 mtotall O totall total2 inf))
(novo_total (minf mntotal3 mntotal2 mntotall 0 ntotall ntotal2 ntotal3 inf))
(novo_total2 (minf mnntotall 0 nntotall inf))
(posicao_y (0 yl y2 y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 miIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(fat (minf mfatl 0 fatl inf)))

(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((constant forca_da_gravidade))
((add forca_da_gravidade fat total) (mfgl mfatl mtotall))
((add total impetos_y novo_total) (mtotall Iy2 mntotall) (mtotall Iyl mntotal2) (mtotall 0 mntotal3))
((M+ velocidade y impetos_y) (vy3 Iy3) (vy2 Iy2) (vyl Iy1) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
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((constant fat))
((d/dt velocidade y novo_total))
((constant novo_total2))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M+ velocidade x impetos x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3))
((d/dt velocidade x fat)))
(transitions
((velocidade_y (0 dec)) -> transicao_para_novos_vinculos3)))

(defun transicao _para_novos_vinculos3 (estado3)
(create-transition-state :from-state estado3

‘to-qde novos_vinculos3

:assert '((forca_de resistencia_y (faty1 std))
(forca_de resistencia_x (mfatx1 std))
(velocidade y (mvy3 std))
(impetos_y (mly3 std))
(novo_total2 (mnntotall std)))

:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos_x posicao_y forca_da gravidade)))

(define-QDE novos_vinculos3

(text "Modelo do impetos")

(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(novo_total2 (minf mnntotall 0 nntotall inf))
(posicao_y (0yl y2y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minf mvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 miIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca de resistencia_y (minf mfatyl O fatyl inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfatx1 0 fatx1 inf)))

(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((constant forca_da_gravidade))
((constant novo_total2))
((add forca_da gravidade forca de resistencia_y novo_total2) (mfgl fatyl mnntotall))
((M+ novo_total2 velocidade y) (0 0) (mnntotall mvy3))
((constant forca de resistencia_y))
((constant forca de resistencia_x))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M+ velocidade _x impetos_x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3))
((d/dt velocidade x forca de resistencia_ x)))

(transitions
((velocidade x (0 dec)) -> transicao_para_novos_vinculos4)))

(defun transicao_para_novos_vinculos4 (estado4)
(create-transition-state :from-state estado4
:to-qde novos_vinculos4
:assert '((forca_de_resistencia_x (0 std)))
:inherit-qmag '(posicao_x velocidade x impetos_x posicao_y velocidade y impetos_y
forca da gravidade forca de resistencia y novo_total2)))

(define-QDE novos_vinculos4
(text "Modelo do impetos")
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(quantity-spaces
(forca_da_gravidade (minf mfgl 0))
(novo_total2 (minf mnntotall 0 nntotall inf))
(posicao_y (0yl y2y3 inf))
(velocidade y (minf mvy3 mvy2 mvyl 0 vyl vy2 vy3 inf))
(impetos_y (minf mly3 mly2 mlyl 0 Iyl Iy2 Iy3 inf))
(posicao_x (0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 inf))
(velocidade x (minfmvx2 mvx1 0 vx1 vx2 vx3 vx4 vx5 vx6 inf))
(impetos_x (minf mIx2 mIx1 0 Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 Ix6 inf))
(forca_de resistencia_y (minf mfatyl O fatyl inf))
(forca_de resistencia_x (minf mfatx1 0 fatx1 inf)))
(constraints
((d/dt posicao_y velocidade y))
((constant forca_da_gravidade))
((constant novo_total2))
((add forca_da gravidade forca de resistencia_y novo_total2) (mfgl fatyl mnntotall))
((M+ novo_total2 velocidade y) (0 0) (mnntotall mvy3))
((constant forca de resistencia_y))
((constant forca de resistencia_x))
((M+ velocidade y impetos_y) (0 0) (mvyl mlyl) (mvy2 mly2) (mvy3 mly3))
((d/dt posicao_x velocidade x))
((M+ velocidade_x impetos_x) (0 0) (vx1 Ix1) (vx2 Ix2) (vx3 Ix3))

((d/dt velocidade x forca de resistencia_ x)))
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