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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar os resultados das atitudes dos
alunos em relagdo 3 solugio de problemas que envolvem a compreensio da
2* Lei de Newton. Para esse fim foi organizado um teste de quatro questdes
objetivas com cinco alternativas de escolha, envolvendo langamento vertical,
oblique e horizontal de um projétil. Participaram da pesquisa trinta alunos de
uma turma da 2* série do 2° grau. Os resultados mostraram que os alunos
relacionam proporcionalmente os conceitos forga e velocidade e, velocidade
e aceleragdo, e apresentam dificuldade na compreensio do conceito “Forga”.
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ABSTRACT

The objective of this study was to analyse the results of student’s
attitudes towards the resolution of problems related to the understanding of
the Second Newton’s Law. A test was claborated consisting of four objective
questions with five altemative choices, involving vertical, obliquous and
horizontal throwing of a ball. Thirty students of a high school class participated
in this study. Results showed that students related proportionally concepts
of force and velocity and velocity and acceleration and have difficulty in
understanding the concept of Force.
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INTRODUCAQ

Este trabalho se propds analisar os resultados das atitudes dos
estudantes em relago i solugio de problemas que envolvam a compreensiio
da 2% Lei de Newton.

Segundo FILOCRE (1986), o conhecimento sobre o mundo fisico
demanda tempo. Ele abrange idéias e concepgdes que sio desenvolvidas
desde a infincia e depende substancialmente de cada pessoa. Assim, pessoas
diferentes véem o mundo de modos diferentes, segundo o nivel de
desenvolvimento das estruturas mentais de cada um, mas nunca se desviando
demasiadamente do senso comum.

Conforme VILLANI(1989), Piaget caracteriza o conhecimento como
uma construgdo progressiva, onde as idéias sobre o mundo fisico sio
constituidas pelas criangas a partir de sua agdo sobre este mundo, com a
mediagio de suas estruturas e operagdes mentais. Para ele, a representagio
do mundo se modifica e se amplia a partir da utilizagdo de novas estruturas
e operagdes mentais, ¢ outras estruturas mentais se manifestam a partir da
elaboragio de conhecimentos adequados.

Piaget explica que o conhecimento das criangas se modifica e cresce
com a idade devido & tendéncia geral das operagbes mentais se tornarem
sempre mais organizadas e dos respectivos conhecimentos se estruturarem
de maneira sempre mais abrangente, incorporando novas situagtes. Esta
tendéncia explica a generalizagdo, mediante indugio empirica, na qual a
assimilagiio de novos contelidos se dd sem perturbagdes significativas, e
também as reestruturagdes conceituais, nas quais os conceitos bdsicos se
modificam com grandes dificuldades.

Junto com esta tendéncia da progressiva unificagdo do conhecimento,
hd uma outra que diz que a crianga constrdil generalizagbes empiricas
limitadas, sem a preocupagio com sua compatibilidade com as outras idéias
e modelos que constituem a sua bagagem cultural.

De acordo com ZYLBERSZTAIN (1983), as criangas formam
concepgdes sobre o mundo fisico a partir de sua interacio com o mesmo. Sio
concepgies na forma de expectativas, crencas, principios intuitivos, e significados
atribuidos a palavras que cobrem uma vasta gama de conceitos que fazem parte
dos curriculos de disciplinas cientificas. Para muitos, estas nogoes sio fortemente
incorporadas & sua estrutura cognitiva, tomando-se resistente i instrugio.

Essas concepgdes modificam-se em partes mais abrangentes, mas
sua evolugio e sua integragiio sucessiva € sempre parcial; existem sempre
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aspectos destas concepgdes iniciais, que nio sio modificados, apesar de nio
serem totalmente compativeis com o restante dos conhecimentos adguiridos.

O conhecimento é um tipo de jogo dindmico entre a tendéncia a
integrar as novas situagdes nos esquemnas intelectuais ji elaborados, chegando
muitas vezes a sinteses superiores que provocam mudangas conceituais
profundas e a tendéncia a inventar novos esquemas e novas generalizagoes,
adequadas ds novas situagdes e separadas das conceituages antigas, que
permanecem praticamente sem alteragbes.

Sendo assim, hd duas tendéncias: a de construir um conhecimento
cada vez mais abrangente e a de manter as concepgdes antigas separadas
dos novos esquemas e novas generalizagdes. E possivel explicar, através da
prevaléncia de uma ou de outra dessas tendéncias, a menor ou maior
articulagio das concepgdes espontineas e também sua resisténcia  mudanga
e coexisténcia com as concepgdes ensinadas na escola (VILLANI, 1989).

Ainda segundo o mesmo autor, o conhecimento espontiineo surge e se
desenvolve principalmente a partir da interagdo com o mundo fisico e da
generalizagio empirica, mediante modelos pouco abrangentes e complementares.
O conhecimento cientifico, por sua vez, € apresentado na escola, com a antoridade
do professor e do livro diditico, numa forma jd acabada, abstrata e sistematizada,
comprovada, na melhor das hipdteses, por exemplos apropriados. Assim, no
miximo, a escola explica alguns fatos bem particulares da vida cotidiana,
aplicando-se muito mais as situagdes de laboratdrio.

O conhecimento cientifico apresentado na escola € formado de um
conjunto de relagdes e modelos abstratos afastados da percepgiio comum e
com um poder de explicagio muito profundo e abrangente. Por isso, no
inicio da aprendizagem das teorias cientificas, no hd quase relagio entre
estas e o conhecimento espontineo, pois a significacdo atribuida a cada um
deles e os respectivos campos de abrangéncia sdo diferentes.

Sabe-se que a tendéncia ¢ generalizar e ampliar os conhecimentos
adquiridos. Para VILLANI (1989), existem trés perspectivas diferentes que
enfatizam o que, possivelmente, ocorre a partir desta tendéncia quando o
aluno “recebe” os conceitos cientificos, jd possuindo as suas concepgoes
fortemente adquiridas desde a infincia.

A primeira, e menos comum, € de que o conhecimento cientifico entra
rapidamente em conflito com o conhecimento espontineo, tomando conta
de boa parte do campo de aplicagdo desse dltimo. Isto é 0 que ocorre com
os estudantes mais brilhantes e que praticamente orientam sozinhos o
desenvolvimento do seu conhecimento.

A segunda alternativa, oposta e mais comum, € evitar o confronto
entre os dois tipos de conhecimento, até que a saida da escola reduza
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consideravelmente, mediante o esquecimento natural, a abrangéncia das
explicagdes cientificas. A vida cotidiana é tratada com modelos espontineos
progressivamente articulados. Isto ocorre com a maicria das pessoas que
abandonam a aprendizagem de Fisica ao terminarem o 2° grau.

Finalmente, uma terceira alternativa, bastante presente nas pessoas
que mantém uma relagdo com o mundo da explicagdo cientifica, € a
“domestificagio” das idéias cientificas. Trata-se da formagio e articulagio
de idéias mistas que incorporam parte do esquema formal cientifico e o
adequam as idéias intuitivas.

Desta forma, o conhecimento cientifico proposto pela escola pode sofrer
alteragdes complexas ao serem elaboradas pelos estudantes. [sso porque a
estruturagao deste conhecimento, abrangente e vital, nio poderd ser realizado
sem seu confronto aberto com as concepgdes espontineas deles.

Conforme FILOCRE (1986) as concepgdes espontineas traduzem
uma visdo de mundo diferente, ou seja, é uma representagio da realidade
que difere da representagio cientifica. Por isso, essas concepgdes ndo podem
ser consideradas como uma imagem distorcida dos conceitos fisicos contidos
nos livros didéticos.

E interessante notar que, segundo VILLANI (1989), as concepgdes
espontineas e esquemas cientificos, dificilmente sdo detectados nas
avaliagdes comuns de nossas escolas. Desta forma ndo € ficil verificar se
o pensamento do aluno é coerente com o saber cientifico proposto numa
avaliagio completa do raciocinio.

De acordo com PACCA (1984), a aplicaco de uma férmula, muitas
vezes exige apenas a decodificagdo das informagtes dadas no problema,
seguida de operagbes puramente algébricas. Os acertos ndo significam
necessariamente que o aluno conhece o conceito, pois € possivel seguir os
mesmos passos algebricamente corretos, tendo um conhecimento espontineo
do contetido do problema.

Portanto, percebe-se que nio basta conhecer uma férmula, sem ter
claro o contexto em que ela se aplica e no qual tem significado fisico. Sabe-
se que uma férmula, geralmente é composta por um certo nimero de
parimetros, escolhidos convenientemente de acordo com a dependéncia
entre eles e obedecendo as leis fisicas. Mas a situagiio desses parimetros
nio estd completamente explicita na férmula. Por isso, muitas vezes, o aluno
utiliza urna férmula juntamente com concepgdes espontineas, intuitivas, das
mesmas varidveis gue ela relaciona.

Isto é o que ocorre com a 2* lei de Newton. A maioria dos alunos se
preocupa em saber a férmula e a aplicam em problemas que exigem apenas
cdlculos. Porém, quando a eles se apresentam problemas nos quais se
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pedem as forgas envolvidas e que representem situagdes como um chute
em uma bola, percebe-se que eles utilizam conceitos intuitivos para resolvé-
los. Estas concepges espontineas relacionam forga e movimento. E o que
VEremos a Seguir.

CONCEITOS INTUITIVOS SOBRE FORCA E MOVIMENTO

Segundo VILLANI et al. (1985), as idéias espontineas dos estudantes,
na drea da Mecinica, tendem sempre a relacionar entre si as grandezas
relativas ao movimento e a caracterizd-las de maneira nio ortodoxa.
Geralmente eles associam forga e velocidade e, velocidade e aceleragiio,
numa relacio de proporcionalidade.

As idéias espontineas sobre 0 movimento nio se referem
essencialmente s grandezas cinemdticas ou ds grandezas dindmicas, mas
representam a concepgio do proprio movimento como algo que tem uma
existéncia em si mesmo sem necessidade de se referir ao esforgo em que
se realiza. Como conseqgiiéncia, um objeto estd, ou nio, em movimento,
somente se possui, ou ndo, uma forga viva intrinseca.

Os conceitos de velocidade ¢ aceleragdo sdo utilizados para
caracterizar 0 movimento na Fisica formal e essas grandezas sdo também
utilizadas na vida didria no préprio contexto do movimento. Contudo, a idéia
de um movimento essencial parece ser mais fundamental, levando a
considerar que velocidade e aceleragio sdo detalhes que pouco contribuem
para sua identificagio e que, gualitativamente, dependem do préprio
movimento, ou seja, quando o movimento se modifica, também sua velocidade
e aceleragio o fazem e, qualitativamente, velocidade e aceleragio podem
ser consideradas proporcionais.

Da mesma forma, as relagdes forga-velocidade e forga-aceleragio
sio subprodutos da ligagio fundamental e intrinseca entre forga e movimento;
por isso, é que facilmente encontra-se, entre as concepgdes espontineas, a
ligacio entre for¢a e velocidade e também o conhecimento da relacio
algébrica newtoniana entre forga e aceleragio, tio facilmente memorizadas
pelos estudantes.

Para PEDUZZI et al. (1992), essas e outras concepgdes, conceitos
ou idéias intuitivas sio encontradas em um grande nimero de estudantes,
em qualquer nivel de escolaridade. Constitui, como foi visto anteriormente,
um esquema conceitual coerente, com amplo poder explicativo e difere das
leis e teorias cientificas que eles t8m de aprender. Também se viu que sio
muito persistentes e resistem ao ensino de conceitos que conflitam com elas
e por isso interferem no aprendizado da Fisica. Além disso € importante
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salientar que essas concepgdes intuitivas apresentam semelhangas com
esquemas de pensamento historicamente superados.

RELACAO ENTRE FORCA E MOVIMENTO

De acordo com CRUZ (1985), o conceito de Forga, como a maioria
dos conceitos em Fisica, é devido a um longo desenvolvimento histdrico. A
primeira idéia deste conceito surgiu das especulagdes sobre a experiéncia
cotidiana, ou seja, da consciéncia do esforgo exercido em agdes como
movimentar os bragos e as pernas, da sensagio de superar a resisténcia de
um corpo pesado ao levantd-lo do solo, ou ao levi-lo de um lugar para outro.

Na linguagem do senso comum as nogdes de forga, esforgo, poténcia,
trabalho e intensidade aparecem como sindnimos.

Estas nogies estdo presentes em cada um de nos e formam a base
sobre a qual vai se sobrepor o conhecimento cientifico hoje estabelecido.

Segundo o mesmo autor o desenvolvimento conceitual de cada um,
passa, de forma mais ou menos ripida, pelas vdrias fases histdricas do
desenvolvimento conceitual da humanidade. Por isso, hd uma relagao entre
as idéias de muitos estudantes e antigas concepgdes mantidas pelos grupos
antigos e por fildsofos da Idade Média sobre o movimento dos corpos. Por
exemplo, a proporcionalidade entre Forga e Velocidade, na Fisica Aristotélica,
e a idéia de Forga impressa de Hiparco e Filoponos, mais tarde ampliada
por Buridan na sua Teoria do impetus.

Assim como oulros povos, 0§ gregos tentaram construir um sistema
explicativo para a natureza. Para os primeiros cosmologos gregos tais como
Thales, Anaximandro e Anaximeses a questio fundamental era a origem do
Universo. Para estes milesianos (da cidade de Mileto) existia muito pouco
espaco para a nogio de Forga. Para eles 0 movimentio era um dado da
natureza e, em si mesmo, uma das causas de diferenciagio das substincias.
Nao havia necessidade de uma causa para 0 movimento.

Para introduzir um conceito préximo ao de Forga € preciso escapar
de Mileto. Com isso passa-se por Pitigoras, que foi um herdeiro dos
milesianos. Para ele, havia os seres e as substincias, que se diferenciavam
na forma e combinagio de formas, as quais possuiam um principio de
harmonia e equilibrio definidas por razbes numéricas. Assim a geometria
entra pela primeira vez na descri¢cio do mundo fisico.

Hericlico de Efeso, foi talvez o primeiro a enunciar com clareza um
conceito préximo ao de Forga como hoje se conhece.

Sua visio era diferente daquela dos milesianos e de Pitdgoras. Hericlito
acreditava que a harmonia ou equilibrio ndo era um estado natural devido a
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um principio regulador, mas sim que por trds de todo o equilibrio havia uma
batalha entre tensdes ou forgas opostas, antagdnicas. E através de
Empédocles que esta doutrina ganha materialidade.

Para os antigos cosmdlogos e para Platdo, o movimento era uma
propriedade inerente & matéria e esta era um organismo vivo. Desta forma,
para Platdo, a realidade fisica era dotada de movimento porque a natureza
tinha “alma” vivente e imortal. E esta era imortal porque estava sempre em
movimento com os planetas, a Lua e o Sol.

A explicagiio de Platio para a queda dos corpos, dizia que os corpos
da mesma natureza tendem a ficar juntos. Sendo assim, para ele, terra atrai
terra e fogo atrai fogo. Com isso a qualidade de um corpo ser leve ou
pesado era uma propriedade natural. Além disso, havia uma outra explicagio:
ade que cada elemento tem um lugar natural no espago. Segundo PEDUZZI
etal. (1992) esta Gltima hipdtese foi adotada por Aristoteles e o fez atribuir
realidades fisicas diferentes 4 Terra e ao Céu, com reflexos diretos na forma
com que ird estruturar as concepgdes em Meciinica,

Somente com a Teoria da Gravitagdo, de Newton, € que esta divisdo
entre o mundo do Céu e 0 mundo da Terra, cada um deles com suas proprias
leis auténomas, foi completamente deixada de lado.

As concepgdes platdnicas levaram Aristételes a reconhecer dois tipos
de Forgas: a “physis” (natural ou de natureza de), que é uma forga inerente i
matéria e ¢ responsivel pelos movimentos ditos naturais, e a Forga que € a
forga como causa de movimentos niio naturais, como por exemplo, a forga de
puxar ou empurrar, causando o movimento compulsério de um segundo objeto.

O conceito de Forga, de Aristételes, € um dos conceitos mais intuitivos
¢ mais proximos das concepgoes espontineas de Forga.

Na diniimica aristotélica, o que se move e 0 que se movimenta devem
eslar em permanente contato, ou seja, um movimento se mantém se hd uma
forga constantemente aplicada ao mdvel.

Desta forma, para ele, agio a distincia era impensdvel.

Conforme CRUZ (1985), a Lei da Forga enunciada por Aristételes
deve-se & sua andlise do movimento dos corpos e pode ser traduzida da
seguinte forma:

EORCA EXERCIDA POR A - VELOCIDADE DE B
PESO B

Desta Lei nota-se que a Forga estd sempre ligada a um corpo causador
de Forga (no caso, o corpo A). Isto significa que a Forga € propriedade
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deste corpo. Também segundo a Lei tem-se que a Forga ¢ proporcional a
Velocidade.

Aristoteles parecia sugerir um limiar para a Forga quando falava que
um corpo A podena nio conseguir nem mesmo mover um corpo B num
certo tempo, da mesma forma que um homem nio consegue empurrar um
corpo muito pesado.

Ele ndo definiu claramente um padrio de medida para sua Forga.
Aparentemente este padrio estava ligado ao peso do corpo. Porém, peso é
“physis” (forga natural), o que, em sua teoria, é totalmente diferente dessa
forca compulsdria. Percebe-se, entiio, que a Fisica Aristotélica possui muitas
contradigdes e levou séculos para ser derrubada.

At€ aqui se viu a Fisica terrestre segundo Aristételes. Em relagio a
Fisica celeste, Aristdteles se referia, ora a uma inteligéncia astral, um ser
que era responsdvel por todos os movimentos, ora a uma propriedade
intrinseca dos objetos celestes, uma visio astral, uma alma que os animava.

Os objetos celestes eram objetos primordiais, simples, incorruptiveis,
indestrutiveis e imutdveis, De acordo com a légica de sua doutrina, a causa
e o efeito devem ser da mesma qualidade. Por isso s6 uma coisa primordial
poderia ser responsivel pelo movimento dos corpos celestes.

Conforme PEDUZZI et al. (1992), para explicar o movimento de um
projétil, Aristételes atribuiu ao meio, duplo papel: o de sustentar e a0 mesmo
tempo o de opor resisténcia ao movimento de um corpo. A partir daf a sua
Dinémica passou a sofrer contestagdes.

O conceito de Forga aristotélica perdurou e pouco se adicionou a ele.
Nem mesmo Arquimedes fez modificagdes significativas.

Com Hiparco e Filoponos permanece a idéia bdsica da Dindmica
Aristotélica, de que € necessdrio associar uma forga a um objeto em
movimento, porgim de maneira diferente. Conforme PEDUZZI & PEDUZZI
{1988), o movimento vertical de um projétil arremessado para cima se dd
por meio de uma forga imprimida ao projétil pelo projetor, a qual é absorvida
pelo mesmo. A medida que o projétil se desloca, esta forga vai se extinguindo
¢ o leva para cima enquanto for maior a tendéncia natural do corpo para
baixo. Portanto o esforgo dispendido para arremessar o corpo permanece
com o mesmo por algum tempo.

A nogio de forca impressa de Hiparco e Filoponos se constitui na
base da Teoria do impetus desenvolvida por J. Buridan e outros estudiosos
da escola parisiense, no século XIV. Esta teoria originou uma série de novas
criticas ds consideragdes de Aristételes sobre o movimento de um corpo
apos cessado o seu contato com o projetor. Para Buridan,
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quando um movedor coloca um corpo em movimento,
ele implanta nele um certo impetus, isto &, uma certa
forga que possibilita ao corpo se mover na diregio na
qual o movedor comegou a movimenti-lo, seja ela para
cima, para baixo, para o lado ou em circulo. E por causa
deste impetus que uma pedra se movimenta depois
que o langador cessou de mové-la (apud PEDUZZI &
FEDUZZ] 1988).

A teoria do impetus, entio, fala de um certo impetus, “forga”,
“impressdo”, “poténcia”, “virtude motriz” que se transmite do movente ao
mével nos movimentos bruscos, e de gque um corpo em movimento natural
também fica impregnado. E através desta Teoria que surge, pela primeira
vez, mesmo que de forma incipiente, a idéia de uma dnica Fisica para explicar
eventos terrestres e celestes.

Esta nova Fisica precisa abalar toda uma estrutura rigidamente
estabelecida ao longo dos séculos, em que se acham interligados componentes
de Ciéncia, Filosofia e Religido, para entio desenvolver-se.

Por fim, conforme PEDUZZI et al. (1992) e PEDUZZI & PEDUZZI
(1988), Galileu contribuiu para a formacio da ciéncia moderna através de
suas primeiras idéias e o uso da dinimica do impetus, nas explicagbes
sobre 0 movimento vertical de subida e de descida de um corpo sob a agéio
da gravidade,. Hd também a Lei da Queda dos Corpos, que introduziu uma
Fisica quantitativa dissociada da Fisica de Aristdteles e de seus seguidores,
que tentavam explicar qualquer movimento através de suas causas.
Finalmente ha a hipitese de Galileu sobre a queda dos corpos com aceleragio
constante, o movimento de projéteis e a inércia (circular) de Galileu.

E importante notar que , a Fisica Aristotélica, a Fisica do impetus e
a Fisica Matemidtica Experimental Arquimediana, estio presentes no
pensamento de Galileu, englobando trés periodos da histéria do pensamento
cientifico.

2* LEI DE NEWTON

O fisico e matemitico inglés Isaac Newton (1642-1727), baseado nos
fundamentos langados por Galileu e nos seus estudos adicionais, formulou trés
Leis, conhecidas como Leis de Newton ou Leis do Movimento. Essas leis
formam a base da Dinfimica, parte da Mecdnica que se preocupa com as
causas que produzem e modificam o movimento, relacionando as caracteristicas
do movimento propriamente dito com os fatores que o determinam e o

modificam (SANTOS, 1988).



68 Dise. Scientia. Série: Ciéneias Exatas, Santa Maria, v.1, n.1, p.59-79, 2000

De acordo com TIPLER (1994), a 2* lei de Newton ou Principio
Fundamental da Dinimica juntamente com a 1* Lei de Newton, gue é um
caso particular daquela, podem ser consideradas como a definigiio de Forga.
Se constata que hd uma ligagdo entre as grandezas dinimicas- Forga e
Massa — e as grandezas cinematicas — Aceleragdo, Velocidade e
Deslocamento, através da 2* Lei de Newton .

Com esta se pode descrever todo e qualquer movimento, desde que
se conhegam as forgas a que eles estfio sujeitos, as posigoes iniciais ¢ as
velocidades iniciais.

Desta forma se verd que a 2* Lei de Newton descreve uma ligagio
entre Forga e Aceleragio (variagio da velocidade) e ndo a conexiio entre
Forga e Velocidade em si, como muitos estudantes acreditam, e também
antigos fildsofos.

Para melhor compreensio desta Lei serd apresentado um ripido estudo
dos conceitos de Massa, Forga, relagio entre Forga e Aceleragdo, e por fim
a 2* Lei de Newton propriamente dita.

CONCEITO DE MASSA

Segundo JUNIOR et al. (1968) nas tentativas de se colocar corpos
em movimento € que se forma, lalvez, o primeiro conhecimento do movimento
e suas causas. Neste caso, observa-se que o proprio esforgo muscular € a
causa do movimento € que quanto maior o esforgo, maior o movimento
resultante.

Porém, dependendo do objeto que & movido, 0 mesmo esforgo parece
produzir resultados muito diferentes.

Desta forma, se langarmos duas pedras, uma pequena e outra maior
e “mais pesada”, constata-se que a menor adquire uma velocidade maior
que a outra, mesmo se exercemos um esforgo miximo. Entdo, é possivel
supor, que € uma propriedade do objeto, isto é, da matéria, e que determina
sua resposta a uma dada causa do movimento. Esta propriedade € chamada
a inércia do objeto.

Em geral, a Inércia de um corpo é diferente da Inéreia de um
outro corpo. Esta por sua vez significa a tendéncia de um corpo a resistir
a mudangas de velocidade. Assim, quanto maior esta tendéncia, maior a
Inércia do corpo.

Constata-se que para melhor definir Inércia é preciso reconhecer o
fato experimental que, todos os corpos, quando postos em movimento, tendem
a se mover com velocidade uniforme, isto €, numa linha reta com velocidade
escalar constante, em relagio a um observador, fato este conhecido de Galileu
e formulado por Newton como a 1* Lei do Movimento. A Inércia dos corpos
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torna-se observivel somente quando eles sio acelerados. Estas
consideragbes embasam a definigdo de massa de uma particula, que € a
medida de sua inéreia, avaliada em unidades de massa, sendo no Sistema
Internacional (51), o quilograma (Kg).

CONCEITO DE FORCA

Segundo TIPLER (1994), Forca significa qualquer influéncia sobre o
corpo de modo que a sua aceleragao seja modificada. Sendo assim, a Forga
¢ capaz de fazer com que esle se movimente, se estiver parado, ou pare, se
estiver em movimento, ou seja, ela modifica o seu estado de repouso ou de
movimento retilineo uniforme.

Para ALVARES & LUZ (1979) o efeito de uma Forga fica bem
caracterizado ao se especificar seu modulo, sua diregdo e seu sentido.
Isto porque a Forga é uma grandeza vetorial e é representada por um
vetor.

RELAGCAO ENTRE FORCA E ACELERAGCAO

Viu-se que o modulo da Aceleragio de um corpo é proporcional &
intensidade da Forga aplicada e por isso pode-se escrever que F/a =K,
onde K € a constante de proporcionalidade. Essa constante nada mais é
do que a medida da inéreia do corpo, denominada de Massa (inercial)
do corpo, e simbolizada por m. Dai, segundo ALVARES & LUZ (1979),
segue-se:

m - F donde F = m.a.
a

Conforme JUNIOR et al. (1968), a relagio F =m. a ¢ uma relagio
entre os modulos de dois vetores F e a, de modo que o primeiro depende da
interagdo do corpo e outros corpos e o segundo das propriedades do proprio
corpo, ou seja, de sua inércia ou massa. Experimentalmente, verifica-se que
a aceleragio adquirida por um corpo tem a mesma diregdo € o mesmo
sentido da forga aplicada, isto €, os vetores F e a i€m sempre a mesma
diregiio e 0 mesmo sentido. E importante salientar que a forga F é a resultante
das forgas que atuam no corpo.

2* LEI DE NEWTON
Quando um corpo € submetido & agdo de duas ou mais forgas, a sua
aceleraciio ¢ a mesma que teria se fosse submetido & agdio de uma (nica
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forga resultante F, igual & soma vetorial das forgas individuais. Assim, a
equagdo vetorial F = ma pode ser substituidapor F,=m.a ou ZF=m
.a, que siio as expressdes matemiticas da 2" lei de Newton em sua forma
mais geral.

Segundo JUNIOR et al. (1968), quando a resultante das forgas
sobre um corpo for nula, este tende a continuar no seu estado de
movimento, ou seja, repouso ou movimento uniforme (velocidade
constante). Assim, para ocorrerem mudangas de velocidade de um corpo
¢ preciso que haja uma forga ou um sistema de forgas, cuja resultante
ndo seja nula.

Ou seja, para um corpo ndo estar acelerado significa que a soma
das forgas sobre ele é zero, isto €, que existe uma forga equilibrada.
Portanto, se ndo hda movimento, nio quer dizer, necessariamente que
ndo existam forgas.

METODOLOGIA

Baseado nos trabalhos realizados por PEDUZZI & PEDUZZI
(1985a,b), foi organizado um questiondrio com quatro questdes objetivas,
cada uma delas com cinco alternativas de escolha, envolvendo
langamento vertical, obliquo e horizontal de um projétil. Foi solicitado
aos estudantes que assinalassem a que representava corretamente a(s)
Forga(s) que age(m) sobre o projétil em movimento, desprezando a
resisténcia do ar.

As questdes foram respondidas por trinta alunos de uma turma da 2*
série do 2° grau, os quais jd haviam estudado as leis de Newton e também
o movimento de projéteis.

O questionédrio se apresenta a seguir.

Questdo 1: Uma bola é langada verticalmente para cima.
Desprezando a resisténcia do ar, assinale a alternativa que representa a(s)
Forga(s) sobre a bola em cada uma das seguintes situagdes:

1.1- No ponto a, quando a bola estd subindo

6&@@3@3

(a) (b) (c)
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1.2 — No ponto b, quando a bola atinge o ponto mais alto da sua
trajetdria

(a) (b) (c) (d) (e)

1.3 — No ponto ¢, quando a bola estd descendo

6§ 500

(e)
Questio 2: Um jogador de basquete arremessa uma bola i cesta.
Despreze a resisténcia do ar. Marque qual a opgio que representa

corretamente a(s) Forga(s) que age(m) sobre a bola nas seguintes situagdes:
2.1 = Quando a bola passa pelo ponto mais alto da sua trajetéria

8 WAL TS

(a) (b) (c) (d) (e)

2.2 — Na descida da bola

r}/“:\/m 18

(c) (d) (e)
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Questiio 3: Assinale qual das figuras abaixo representa a(s)
Forca(s) que age(m) sobre uma bola arremessada por um jogador de
futebol. Despreze a resisténcia do ar.

crere

(a)

Questio 4: Um objeto é langado horizontalmente da janela de um edificio,
Desprezando a resisténcia do ar, indique a figura que melhor representa
a(s) Forga(s) que age(m) sobre o objeto.

n b
n

chundu VILLANI (1989), as respostas incorretas dos alunos
a problemas ou testes de Fisica podem ser agrupadas em torno de
alguns padrdes tipicos os quais parecem representar “uma tendéncia
comum”. Em linhas gerais, estas respostas parecem estar baseadas
nas idéias, conceitos ou concepgdes intuitivas, espontineas dos
estudantes.

Desta forma as dificuldades de compreensio dos conceitos fisicos devem-
se muitas vezes, conforme PEDUZZI & PEDUZZI (1988), aos conceitos
intuitivos adquiridos no seu dia-a-dia e que so levados para a sala de aula
provocando uma superposigio de duas estruturas: a formal e a intuitiva.
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Na anélise dos resultados e especialmente em relagio a 2* Lei de
Newton, que relaciona Forga e Aceleragio, procurou-se verificar a presenga
dos conceitos espontineos no processo ensino-aprendizagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos se apresentam sob a forma de gréficos de barras
em que a cor preta representa a alternativa correta.

A primeira questio, que estd dividida em trés situagdes, refere-se a
uma bola langada verticalmente para cima e pede-se a(s) for¢a(s) que atua(m)
sobre ela. A primeira situagio, questio 1.1, refere-se a subida da bola. Os
resultados apresentam-se na Figura 1.

20

(=" =

Nimeros
de acertos

A b B d B
Alternativas

Figura 1 - No ponto “a”, quando a bola estd subindo.

Os resultados mostram que, dos trinta alunos, apenas dois (7%)
assinalaram corretamente a Forga-peso como inica forga atuante. Cerca
de 43% desses alunos identificaram uwma Forga para cima na diregio do
movimento da bola, além da Forga-peso, e 50% marcaram a alternativa (a)
que apenas identifica uma forga para cima.

O fato da metade dos alunos considerarem apenas uma Forga para cima
se deve, conforme PEDUZZI et al. (1992), a uma forte influéncia dos seus
conceitos espontineos ligados a esquemas conceituais historicamente superados.
Por isso, de acordo com CRUZ (1985), & possivel justificar a opgiio desses
alunos voltando ao passado e analisando a teoria do impetus desenvolvida por
J Buridan e outros estudiosos da época. Desta forma parece que esses alunos
acreditam numa forca impressa e que € por causa dela que a bola continua a
se mover para cima depois que o langador parou de mové-la.
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Além disso, pode haver também uma ligaciio desses conceitos intuitivos
com a Lei da Forga, de Aristdteles. Segundo o autor acima citado, essa lei
relaciona proporcionalmente Forga e Velocidade. Como os alunos ji
estudaram em Cinemitica que quando um corpo estd subindo verticalmente
a sua velocidade varia, logo, se a velocidade é diferente de zero hd uma
forga diferente de zero nesta diregiio.

Na segunda situagio, questio 1.2, pede-se a(s) forga(s) sobre a bola
quando esta atinge o ponto mais alto da sua trajetéria. A Figura 2 apresenta
os resultados obtidos.

el

Nameros
de acertos
=

=

Alternativas

Figura 2 - No ponto “b”, quando a bola atinge o ponto mais alto da
sua trajetdria.

Como se pode observar apenas um aluno (3% ) marcou corretamente
a alternativa (a), um (3%), ndo respondeu e cerca de 53% identificaram a
alternativa (b) que nfio consta de nenhuma Forga atuante.

Percebe-se novamente a influéncia das concepgdes intuitivas rela-
cionadas com a Dindmica Aristotélica. Isto porque os alunos ja estudaram
langamento vertical e sabem gque no ponto mais alto da trajetéria a velocidade
& nula; logo parece que eles utilizam a Lei da Forga, de Aristételes, e associam
que ndo existem Forgas neste ponto.

Na terceira situagio, questio 1.3, é pedido a(s) forga(s) que age(m) sobre a
bola quando ela esti descendo. Os resultados estio sintetizados na Figura 3.

Alternativas
Figura 3 — No ponto “c”, quando a bola estd descendo.
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Observa-se que dez alunos (33%) responderam corretamente a alternativa
(a), um (3%), ndo respondeu e cerca de 57% desses alunos marcaram a
alternativa (c) que identifica duas Forgas apontadas para baixo. Pode-se
interpretar que tenham considerado além da Forga-peso outra Forga na diregio
do movimento. Esta, por sua vez, estd relacionada aos conceitos espontineos
ligados & Teoria da Forga impressa efou & Lei da Forca, de Aristételes, como
na questio 1.1 A diferenga estd que neste caso 0 movimento & para baixo.

A questdo 2 divide-se em duas situagdes. Na situagio 2.1 pedia-
se a(s) Forga(s) que atua(m) sobre uma bola , arremessada por um
jogador de basquete, que descreve uma trajetéria parabélica, quando
esta passa pelo ponto mais alto da sua trajetéria. Os resultados
encontram-se na Figura 4.

20 : : -

10 'Tm m B

Nlmeros
de acertos

Alternativas

Figura 4 - Quando a bola passa pelo ponto mais alto.

Estes resultados mostram que cinco alunos (17%) responderam
corretamente a letra (d); os demais se dividiram proporcionalmente entre as
alternativas restantes. Cerca de 47% assinalaram as opgoes (b) e (e) que
indicam a Forga-peso e uma Forga horizontal. A diferenga é que na
alternativa (b) existe mais uma Forga vertical dirigida para cima.

Embora esses alunos ji tenham estudado movimento de projéteis,
percebe-se que eles ndo utilizam os conceitos formais. Era de se esperar
que eles nio considerassem uma Forga horizontal, pois nessa diregio ndo
hd aceleragiio ¢ portanto niio hd Forgas. Além disso, por eles saberem que
o vetor velocidade € tangente a trajetéria, no movimento de projéteis, acabam
relacionando a existéncia desta com a existéncia de Forgas nesta direcio.

Assim, observam-se novamente as concepges espontineas ligadas
a Dindmica Aristotélica.

Por outro lado, percebe-se também que os conceitos intuitivos que
eles utilizaram estiio também relacionados com a Teoria da Forca impressa.
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Isto porque uma alternativa fornece uma forga vertical apontada para cima,
além da Forca horizontal e da Forga-peso. Sendo assim, parece que eles
consideram uma Forca impressa na bola depois do arremesso que a orienta
para cima e depois horizontalmente, e desta forma acaba por descrever a
sua trajetdria curvilinea.

Ma situacdo seguinte, a 2.2, pede-se a(s) Forga(s) que atua(m) sobre a
bola arremessada, na sua descida. Os resultados encontram-se na Figura 5.

Alternativas

Figura 5 — Na descida da bola.

Pode-se ohservar que nove alunos (30%) optaram corretamente pela
alternativa (b), um (3%) ndo respondeu e cerca de 33% marcaram a opgio
(c) quase a mesma percentagem daqueles que acertaram. Novamente se
percebe 0s conceitos espontiineos ligados & Teoria do impetus e/ou a Lei
de Forga, de Aristdteles, na escolha da alternativa (c).

Ma terceira questio pede-se a(s) Forga(s) que atua(m) numa bola,
depois que esta € chutada por um jogador de futebol, que também descreve
um trajet6ria parabélica antes de atingir o ponto mais alto. Os resultados
apresentam-se na Figura 6.

47%

15

W% ; o ..
i |—| i F .
d

MNimeros
de acertos

a b c

Alternativas

Figura 6 — Bola arremessada por um jogador de futebol.
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Sua andlise mostra que apenas um aluno (3%) assinalou corretamente
a opgdo (d), e cerca de 47% escolheram a alternativa (e) que identifica
somente uma Forga tangente i trajetdria. Assim, outra vez percebe-se a
relagio dos conceitos intuitivos aplicados com a Teoria do impetus, que
para justificar a subida da bola deve existir uma Forga na diregio do
movimento,

Na quarta questio pediam-se a(s) Forga(s) que atua(m) sobre um
objeto langado horizontalmente. Os resultados encontram-se na Figura 7.

15 E L] i :
Eém
ES 4 M il
=
¥ g M i

s W 1
a b -} d [
Alternativas

Figura 7 - Objeto langado horizontalmente,

Dwois alunos (7%) identificaram corretamente a opgdo (e). Cerca de
80% desses alunos escolheram as alternativas (b) e (c), dos quais 43%
optaram pela letra (b). Como se poderia esperar, nesta alternativa hd uma
Forga tangente i trajetoria além da forga-peso. Os outros 37% escolheram
a letra (c) que mostra uma forga horizontal além da Forca-peso sobre o
objeto. Percebe-se que os conceitos intuitivos ligados 4 Teoria do impetus
e & Dinimica Aristotélica novamente foram acionados.

Através de uma andlise individual das respostas desses estudantes
percebe-se uma grande diversidade de pensamento, ao interpretarem cada
questio, devido is concepgies intuitivas. Alguns utilizaram a Meciinica
newtoniana para resolugio da questio sobre lancamento vertical, mas para
a solugio das demais houve a utilizagiio de concepgdes espontiineas.

De maneira geral as respostas dos estudantes confirmam que os
conceitos intuitivos em relagiio 4 2* Lei de Newton relacionam forga e
velocidade e, velocidade e aceleracio, numa relacio de proporcionalidade.

Além disso constatou-se que essas concepgdes espontineas cstio
ligadas, segundo CRUZ (1985), & teoria de impetus e & Dinfmica Aristotélica
e percebeu-se a forte influéncia desses conceitos nas respostas dadas pelos
estudantes de 2° grau.
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CONCLUSOQES

Como foi visto, no referéncial tedrico deste trabalho, a diversidade de
pensamento dos alunos deve-se aos conceitos intuitivos. Desta forma o
conhecimento cientifico, conforme VILLANI (1989), sofre alteragdes
complexas ao serem elaboradas pelos estudantes a partir de tendéncia a
generalizar e ampliar os conhecimentos adquiridos.

Verifica-se que o conhecimento deles toma-se falho, pois existe uma
grande dificuldade na compreensdo do conceito “Forga”. Desta forma,
mesmo sem perceberem, eles trabalham com a Fisica intuitiva (conceito
formado pela experiéncia do cotidiano) e a Fisica formal (ensinada nas
escolas).

Observa-se portanto, que o ensino nio leva em consideragio a
necessidade que os estudantes tém de formarem o conceito fisico
corretamente, estabelecendo relagdo entre o conceito formal e o intuitivo.
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