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RESUMO 

Baseado na teoria segundo a qual se aprende ativamente, em todo processo de aquisição de infor-
mações é elaborada previamente uma representação mental do fenômeno estudado, caracterizando a 
construção de significados. Este trabalho propõe o desenvolvimento de protótipos de baixo custo para 
o ensino de robótica móvel, que favoreçam essas representações, propiciando modelos mentais mais 
bem elaborados. 
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ABSTRACT 

Based on the theory of active learning, throughout the learning process is created a mental repre-
sentation of the phenomena studied, characterizing the meanings construction. This paper proposes 
the development of low cost prototypes for teaching mobile robotics, aiding these representations and 
contributing to models better prepared.  
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MODELOS MENTAIS

Diversos questionamentos referentes ao 
estudo na mente vêm sendo debatidos desde os 
filósofos gregos. Estudos recentes da psicologia 
cognitiva demonstram que o homem não cap-
ta o mundo exterior diretamente; na realidade, 
constrói representações mentais dele. Segundo 
Moreira (1997), tais representações podem ser 
classificadas como:

• analógicas: não discretas (ou não indivi-
duais), concretas e não organizadas por 
regras rígidas. São determinadas pelos 
sentidos como audição, olfato, tato e vi-
são (sendo este o principal sentido desta 
representação);

• proposicionais: discretas (ou indivi-
duais), abstratas e organizadas por re-
gras rígidas. Definidas, de modo sucinto, 
como verbalmente expressáveis (segun-
do Johnson-Laird).

Contrapondo a polêmica acerca da questão 
imagem/proposição traçada na psicologia cogni-
tiva, define-se, então, uma síntese dessas repre-
sentações, proposta por Johnson-Laird, denomi-
nada “modelos mentais”. A fusão que caracteriza 
essa terceira via de representação oferece maior 
mobilidade e independência, utilizando a repre-
sentação analógica de forma não específica (tal 
qual quando vista isoladamente em forma de 
imagem) associada à representação abstraída de 
significados (proposição). 

Podem-se definir representações analógi-
cas como modelos vistos a partir de determina-
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do ponto de vista, representações proposicionais 
como cadeias de símbolos correspondentes à lin-
guagem habitual e modelos mentais como uma 
representação análoga estrutural do mundo. 
(JOHNSON-LAIRD, 1983).

Assim como para a percepção generalizada 
de eventos externos, para a produção do apren-
dizado ocorre também a criação de um modelo 
mental que precede o registro de novas infor-
mações. (MELEIRO; GIORDAN, 2003). Tem-se, 
então, que as estruturas internas criadas para 
assimilação de um conteúdo a partir do conjunto 
de informações utilizadas pelo professor (mode-
los científicos) dão origem aos modelos mentais 
apresentados. Essa criação mental é um meio 
de realizar ações internas e processá-las como 
se fossem externas, organizando o conhecimento 
sobre determinado assunto e simulando os pro-
cessos ou fenômenos físicos na imaginação hu-
mana. (BORGES, 1999).

De forma simples, pode-se compreender 
que a busca pelo entendimento e o ato de pen-
sar envolvem a construção pessoal de um signi-
ficado para o experimento em questão e, mesmo 
quando são apresentados pelo professor modelos 
pré-elaborados para descrever seu funcionamen-
to, individualmente, cada pessoa constrói um 
modelo daquilo que entendeu e simula essas es-
truturas de acordo com suas aptidões. (VIEIRA 
JUNIOR; COLVARA, 2007). Se o resultado des-
sa produção é incoerente com o funcionamento 
real, a composição do sistema, assim como todo 
o processo, é repetida baseado em novas pesqui-
sas, horas de estudo ou diferentes explicações 
do professor (em referência aos variados estilos 
de aprendizagem), até que os resultados dessa 
simulação mental estejam de acordo ou o mais 
próximo possível de um nível de entendimento 
aceitável. (VIEIRA JUNIOR, 2007).

Quanto mais experiente em determinado 
assunto e quanto maior o domínio adquirido pelo 
aluno em relação ao tema estudado, mais sofisti-
cados e próximos à realidade vão se tornando es-
ses modelos. Sempre que o aluno revê e aprimora 
os modelos que usa para descrever ou explicar 
um fenômeno, isso significa que o aprendizado 
ocorreu sob uma nova perspectiva e informa-
ções adicionais foram incluídas no modelo antigo 
que ele possuía. (VIEIRA JUNIOR; COLVARA, 
2007b). 

Reconhecendo a possibilidade da combi-
nação das representações mentais, ressalva-se 
que um modelo pode ser totalmente analógico ou 
parcialmente analógico e parcialmente proposi-
cional, o que leva a crer que, mesmo possuindo 
proposições, em alguns casos estas podem exis-
tir apenas como representação mental, e não 
necessariamente constituir um modelo mental. 
(EISENCK; KEANE, 1994). Por outro lado, as 
imagens tornam-se representações facilitado-
ras para o entendimento da cognição humana. 
Tomando como exemplo as linguagens de pro-
gramação de alto nível que são traduzidas pelo 
computador para código binário em tempo de 
compilação, analogamente as imagens podem ser 
traduzidas em algum código proposicional pela 
mente, o que libera o cérebro de operar proposi-
cionalmente em “código de máquina”. Por essa 
perspectiva, observa-se que uma forma de repre-
sentação analógica do conhecimento é condição 
necessária e suficiente para a caracterização do 
modelo mental.

Torna-se importante a distinção definida 
por Norman (1983) entre modelos mentais (re-
presentações internas) e conceituais (instrumen-
tos apresentados para compreensão de fenôme-
nos físicos, também definidos aqui como modelos 
científicos). A existência de uma conexão direta 
entre um modelo mental e um modelo conceitual 
é função da experiência prévia do aluno no tema 
a ser estudado e de sua habilidade em adquirir 
tal conhecimento associada à do professor em 
transmiti-lo. É esse, então, um dos maiores desa-
fios na relação ensino/aprendizagem. O objetivo 
do ensino é propiciar ao estudante a formulação 
funcional de seus modelos mentais a partir da 
utilização de ferramentas (modelos conceituais) 
precisas e consistentes perante os modelos reais 
que essas representam.

A utilização de modelos conceituais e fer-
ramentas de apoio à construção dos modelos 
mentais (desde que acompanhada de consciência 
didática na relação professor-aluno-conhecimen-
to) aprimora e torna mais eficiente os métodos 
tradicionais referentes ao ensino de engenharia. 
Desse modo, é proposto neste trabalho o desen-
volvimento de protótipos para o ensino de robó-
tica a fim de auxiliar na criação desses modelos 
e propiciar representações mentais mais comple-
tas, o que corresponde a um melhor condiciona-
mento do aprendizado.
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ARQUITETURA DE BAIXO 
CUSTO PARA O ENSINO DE 

ROBÓTICA 

Com o avanço da tecnologia, robôs móveis 
para as mais diversas aplicações vêm sendo de-
senvolvidos em centros de pesquisa do mundo 
inteiro. Como exemplo dessas aplicações pode-se 
citar o robô Groundhog desenvolvido na Univer-
sidade Carnegie Mellon (Figura 1a) com o obje-
tivo de explorar minas abandonadas (THRUN, 
2003), e o primeiro robô desenvolvido pela Nasa 
para exploração do planeta Marte, denominado 
Sojourner (MORRISON; NGUYEN, 1996), con-
forme a Figura 1b.

Figura 1 - Aplicações de robótica móvel

A utilização de robôs também durante a 
formação acadêmica tem sido uma ferramenta 
educacional eficiente para o ensino de robótica. 

(LESKA, 2004). Porém, em alguns casos, a aqui-
sição de uma ou mais unidades dedicadas por 
instituições de ensino e pesquisa com propósitos 
puramente educacionais torna-se inviável devi-
do ao alto custo imposto pelo mercado ou pela 
complexidade oferecida a estudantes que dese-
jam implementar aplicações básicas.

Além disso, a maioria das arquiteturas de 
hardware é privativa; assim, o fabricante ape-
nas disponibiliza protocolos de comunicação com 
o robô e softwares para configuração do mesmo. 
Para isso, Silva (2008) propôs uma arquitetura 
compacta, modular e de baixo custo para aplica-
ções em robótica móvel. Dentre suas principais 
características destacam-se funcionalidade e 
facilidade no desenvolvimento em função da mi-
nimização dos custos. Assim, diversos métodos 
e conceitos de navegação podem ser estudados 
fisicamente, deixando de ser apenas modelos 
computacionais. Nesta proposta, cada módulo 
especificado é um sistema microcontrolado, re-
presentado pelo diagrama de blocos (Figura 2). 

Figura 2 - Diagrama de blocos da arquitetura modular

 
Essa arquitetura expansível possui cinco 

módulos básicos, que permitem estudos abran-
gentes tanto da área de mapeamento de ambien-
tes quanto de navegação autônoma (detalhados 
na Tabela 1).
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Tabela 1 - Funcionalidades dos módulos

Módulo PC

Módulo que, em conjunto com o 
módulo de rádio, é responsável 
pela comunicação de dados entre 
o robô móvel e uma interface para 
navegação ou mapeamento de 
ambientes.

Módulo Principal

Módulo responsável pelo geren-
ciamento de informações e con-
trole dos demais módulos do robô 
móvel. Além disso, monitora e 
controla o nível de bateria do robô 
móvel.

Módulo Atuador
Módulo responsável pelo controle 
dos motores e sistema de odome-
tria do robô móvel.

Módulo de Sensores

Módulo responsável por fazer 
aquisição de dados do ambiente 
em que se encontra, sendo esses: 
distâncias detectadas por senso-
res sonares, infravermelhos, além 
da temperatura.

Módulo de Rádio

Módulo que trabalha em conjunto 
com o Módulo PC, servindo de in-
terface (sem fio) entre o robô mó-
vel e o computador.

Nota-se que a arquitetura proposta é base-
ada na teoria de sistemas distribuídos, na qual 
o processamento é dividido entre clientes (esta-
ções de processamento), definido como uma cole-
ção de computadores que parecem aos usuários 
como um sistema único e coerente, sendo que 
cada computador descrito representa um módulo 
da arquitetura.  A Figura 3 apresenta uma visão 
geral do modelo físico de sistemas distribuídos e 
a Figura 4, a sua utilização nesta proposta.

Figura 3 - Modelo de um sistema distribuído (SILVA, 2008)

Figura 4 - Modelo de Processamento distribuído (SILVA, 
2008)

No aspecto educacional, torna-se relevan-
te o fato de que cada módulo deste sistema pode 
ser reprogramado em tempo real pelos alunos, 
de acordo com a necessidade, seguindo apenas o 
protocolo definido por Silva (2008) e utilizando o 
padrão de comunicação serial SPI, o que propicia 
interatividade com o conteúdo a ser estudado a 
partir de experimentações dinâmicas. 

Além disso, o processamento desses mó-
dulos é baseado nos microcontroladores PIC® 
da Microchip, que são de fácil acesso, de rápida 
aplicação e baixo custo.

CONCLUSÕES

Embora a concepção dada por Johnson-
Laird seja mais abrangente, diversos autores 
tem tratado a natureza e constituição dos mode-
los mentais. Destacam-se os modelos mecanísti-
cos de Kleer e Brown (1983), cujos objetivos são 
a forma como os indivíduos compreendem o fun-
cionamento de dispositivos, tais como máquinas, 
aparelhos eletroeletrônicos, hidráulicos e térmi-
cos, sendo, talvez, o mais difícil aspecto de sua 
construção a previsão de consequências como fa-
lhas (neste caso a perda de comunicação entre os 
módulos ou comportamento inesperado em razão 
de alterações no código), que normalmente não 
seriam consideradas na criação do modelo.

Tais protótipos facilitam, portanto, a repre-
sentação mais bem elaborada dos modelos men-
tais, tendo em vista a verificação imediata de 
comportamentos diversos, a facilidade de aqui-
sição por instituições de ensino pelo baixo custo, 
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além do favorecimento e motivação no aprendi-
zado na fase de desenvolvimento dos robôs. 
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