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 E’apresentado um estudo das respostas a um inquérito de cardcter pedagdgico elaborado
com a finalidade de dar a corihecer as ideias dos alunos e as dificuldades que mais frequente-
mente se lhes deparam no estudo das leis da dindmica (cf. Gazeta de Fisica 8, 83, Julho 1985).
Os conceitos errados ou confusos detectados nas respostas permitem tirar conclusdes relativas a
abordagem pedagdgica mais adequada, sendo preconizados métodos e técnicas susceptiveis de

corrigirem as concepgoes erréneas encontradas.

1. Introducéo

Reconhecendo a necessidade de ter em
conta, na abordagem do programa de Fisica,
para além do raciocinio Iégico do estudante,
também os seus conceitos relativos a questdes
cientificas, preconizou-se recentemente [1] o
recurso a um inquérito como o meio mais ade-
quado a caracterizar as concepg¢des dos jovens
e o significado por eles atribuido aos termos
cientificos. O texto do inquérito a que o pre-
sente trabalho se refere foi publicado na
ref. [1]. A metodologia aconselhada na secgdo
«ConsideragOes gerais» daquela referéncia nao
foi integralmente seguida em todas as questoes.
Com efeito, das respostas as duas tltimas per-
guntas ndo foi elaborado um estudo tdo com-
pleto como para as restantes, ndo s6 a fim
de ndo alongar excessivamente o trabalho,
mas também para evitar repeticdes magadoras.

2. Analise das respostas, conclusdes
e implicacdes pedagdgicas

2.1. Primeira questio
2.1.1. Anélise das réspostas

O objectivo da primeira questdo ¢é fazer
intervir o principio de igualdade da accdo €
reac¢do — a arvore desempenha o mesmo
papel que o segundo cavalo, tdo possante como

o primeiro. Pretende-se que o aluno que analisa
esta situagdo conclua ser o papel da arvore
idéntico ao do segundo cavalo, uma vez que
nem o conjunto Aarvore-corda-cavalo, nem o
conjunto cavalo-corda-cavalo se deslocam.
A 4arvore exerce, pois, sobre a corda uma
forga igual & que é exercida pelo cavalo que
a substitui.

Houve um total de 34 alunos que assinalou
a resposta correcta e 62 a incorrecta.

Dos 34 estudantes que marcaram o qua-
drado correspondente & resposta certa, isto &,
«Ndo», s6 29 apresentaram uma justificacdo
¢ desses apenas 5 o fizeram satisfatoriamente.
Portanto, dos 96 alunos que responderam ao
Inquérito s6 5 deram uma resposta € uma
justificagdo aceitavel. Os restantes 91 ndo
possuem uma nogdo clara de forga de reacgéo.

Vamos transcrever trés das fundamentagdes
consideradas correctas: ,

Nﬁo,v porque os cavalos tendo a mesma forgca a
corda irda manter-se esticada e um dos cavalos vai
fazer de arvore e por isso a forca aplicada pela
arvore vai ser igual & do cavalo que substitui a
arvore.

Nio porque se o cavalo ndo conseguiu partir a
corda no primeiro caso, também ndo consegue partir
no segundo caso, visto que a forca exercida € a
mesma, havendo apenas a mudanga do sitio em que
a corda esta presa.
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Porque um dos cavalos exerce uma resisténcia
ao outro. Um deles exerce a resisténcia que exercia
a parede. Por isso acho que niio conseguiam partir a
corda. Se fossem os dois a puxar a corda, mas ela

N

estivesse presa a parede, ai sim, eles conseguiam
parti-la. Assim ndo, porque um deles exerce sempre
uma resisténcia.

Transcrevemos agora intérpretacdes que
achamos de interesse, apesar de ndo estarem
correctas.

A resposta negativa foi justificada por
11 alunos argumentando, essencialmente, que
duas forcas iguais e opostas se anulam pelo
que o seu efeito serd necessariamente nulo,
nio podendo portanto fazer com que a corda
se parta:

Porque se os cavalos tém a mesma for¢a e sc
eles exercem essa for¢ca em sentidos opostos vai-se

estabelecer um equilibrio entre as forgas que eles
exercem, logo ndo partem a corda.

De acordo com a logica destas justificagdes
erradas a corda s6 quebraria se uma das forgas
fosse maior que a outra! O erro desta inter-
pretacdo, que revela falta de coordenagio entre
a teorizacdo e a observagfo, resulta de igno-
rarem que o efeito de duas forgas de intensi-
dade igual e sentidos opostos s6 é necessaria-
mente nulo se o ponto de aplicagdo das referidas
forcas for o mesmo.

Houve 7 respostas do seguinte teor:

Porque os cavalos a puxar cada um para seu
lado enforcam-se um ao outro.

Estas respostas saem fora do contexto da
questdo e revelam falta de capacidade para
analisar a situagdo em termos fisicos. O ensino
da Fisica ndo podera ser bem sucedido se os
jovens néo tiverem sido sensibilizados pdra os
objectivos desta ciéncia.

Dos 62 alunos que assinalaram o quadrado
correspondente a resposta incorrecta, isto é,
«Sim», apenas 57 justificaram a escolha efec-
tuada.

Limitamo-nos seguidamente a considerar
as justificagbes que achamos de interesse para
0 nosso estudo.

Explicagdes as quais o conceito de forca
de reaccdo ¢é alheio sdo apresentadas em
47 respostas. Destas destacamos trés versdes:
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Porque um cavalo ndo conseguia partir'a corda-
mas os dois juntos fazem uma forga maior.

Porque as forgas sdo contririas, quando um puxa
para a esquerda e outro para a direita as forgas sdo
em sentido contrario.

Porque j& que havendo uma coisa estatica, neste
caso a &rvore e sd havendo uma outra coisa a fazer
forga que é o cavalo, a corda ndo parte, é entio muito
mais l6gico que havendo duas for¢as opostas actuando

em sentido contririo a corda se possa partir pois

sendo os cavalos fortes e com forca hi mais possi-
bilidade da corda partir.

Nenhum dos alunos que apresenta um des-
tes trés tipos de justificacio tem a nocdo de
que a arvore exerce sobre a corda uma forca
igual & do segundo cavalo. E atribuida a capa-
cidade de exercer forca apenas a seres animados
ou susceptiveis de causarem a ocorréncia de
determinados acontecimentos (por exemplo o
vento, um tractor, etc.). Alguns alunos consi-
deram que a Arvore ndo tem forga, i.e., ndo
pode ser um agente activo que exerce acgdes.
Por conseguinte consideram que a arvore ndo
¢ susceptivel de exercer uma forca.

A justificagdo em trés das respostas pres-
supde a existéncia de um fendmeno anélogo
a fadiga:

IS

Porque a medida que os cavalos vdo puxando
a corda cada um para seu lado, a corda vai perdendo
resisténcia, e vai acabar por ceder e partir.

A ideia denota um certo espirito de obser-
vacdo mas ¢ ilégica. Porque haveria a corda
de perder mais resisténcia quando é puxada
por dois cavalos do que quando é puxada sé

por um?
2.1.2. Conclusdes da analise efectuada

Constata-se que o principio de igualdade
da acgdo e reacgdo ndo é de facil apreensdo.
Nao ¢ intuitiva a ideia de que ao exercermos
uma ac¢do sobre determinado objecto ficamos
automaticamente sujeitos da parte desse objecto
a uma reacg¢do de intensidade exactamente igual
e de sentido oposto.

As respostas a primeira questdo mostram
que a dificuldade detectada na compreensio
desta lei fundamental tem em larga medida a
sua origem em nocdes inadequadas de forca.
Dum modo geral as justificacOes apresentadas



revelam que o conceito de forga ndo foi com-
pletamente explorado, nido conseguindo os
alunos aplicd-lo de modo eficiente na inter-
pretacdo de situagbes concretas. Nido surge
espontaneamente a ideia de que duas forcas
iguais produzem efeitos anilogos em condigdes
idénticas. E pois importante clarificar o con-
ceito de forca e familiarizar os alunos com as
leis da estatica como condic@o prévia para uma
compreensdo adequada dos principios da
dinimica.

Notamos serem fundamentalmente de dois
tipos distintos as nogdes erréneas que impossi-
bilitam ou dificultam a apreensdo da correcta
nocio de forga.

a) Caracterizagdo da forga pelo agente
que a exerce e nao pelas suas consequéncias.
Ligada a esta falsa concep¢do surge a incapa-
cidade de reconhecer que as forgas possam ter
origem em seres inanimados ou em objectos
estaticos.

b) Suposicio de que é necessariamente
nulo o efeito de um sistema de forgas com
resultante nula.

2.1.3. Implicagbes pedagogicas

A fim de conscientizar os alunos dos erros
que estas concepgdes encerram preconizamos a
realizacdo de experiéncias simples, adequadas
para o efeito.

Exemplo 1

Aplicar uma ac¢do a um dinamometro e
observar a intensidade da forga registada.
Inverter o dinamémetro aplicando na argola
destinada a sustentacdo do aparelho a mesma
forca que interveio na experiéncia anterior e
fixando o dinamémetro pelo gancho destinado
a aplicacdo da for¢ca que se pretende medir.
Sujeitar, finalmente, o dinamdémetro a duas
forcas de intensidades iguais as anteriores mas
opostas, aplicadas, respectivamente, na argola
¢ no gancho. O facto de a leitura registada
se ndo alterar mostra que o papel do ponto
de sustentacdo consiste em exercer sobre o
dinamémetro uma for¢a de intensidade igual
e sentido oposto aquela que esta a ser medida.
Deve realcar-se que é obviamente nido nulo
o efeito de duas forcas de intensidade igual e

sentidos opostos aplicadas ao dinamémetro
visto que a mola deste aparelho sofre uma
deformacdo. Por outro lado o ponto de susten-
tacio exerce efectivamente uma forca sobre o
dinamémetro, visto que a forca registada se
anula quando o dinamémetro salta do referido
ponto.

Exemplo 2

Esticar um elastico, puxando as extremi-
dades em sentidos opostos com forcas de igual
intensidade. Mesmo que o centro de massa
do elastico se ndo desloque, este deforma-se e
acaba por partir. O resultado de um sistema
de forcas pode ndo ser a alteragao do estado
de movimento dum objecto mas a sua defor-
magao.

2.2. Segunda questido
2.21. Anélise das respostas

A segunda questdo refere-se ao principio
de inércia. Ndo estando a mala sujeita a qual-
quer forga, tende a manter o seu estado de
repouso em relagdo a Terra, que desempenha
o papel de um referencial de inércia (terceira
possibilidade oferecida nas respostas).

Houve 11 alunos que escotheram a primeira
possibilidade, 47 a segunda, 20 a terceira €
18 a quarta.

TABELA I — Anilise das respostas & segunda ques-
tio. A percentagem de respostas correctas (terceiro
quadrado) foi de 21 %.

Niimero de respostas
Quadrado ’ Justificagdo

assinalado Sem invocando

Total Cen -
justificacdo nog¢io

de inércia
10 . I 3 —_
20 47 14 17
3.0 20 6 14
4.0 18 — 9

Primeira possibilidade: A mala cai porque
o vento a empurra para trds.

Dos ‘11 alunos que optaram por esta pri-
meira possibilidade apenas 8 adiantaram uma
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justificacdo, a qual nfo passa, em geral, de
uma repeticio da causa ou mecanismo suge-
rido no texto. Por exemplo:

Porque com a deslocagdo do automdvel ha vento
e faz cair a mala.

A escolha efectuada por estes alunos cons-
titui exemplo duma concepg¢do que, como
veremos, se manifesta noutras respostas a esta
questdo, a qual atribui a origem das falsas
forcas consideradas responsdveis pelo desliza-
mento da mala sobre o tejadilho a influéncia
da resisténcia do ar.

Segunda possibilidade: A mala cai porque,
no momento do arranque subito, o seu peso
se dirige instantaneamente para trds.

A segunda possibilidade foi escolhida por
47 alunos. Destes, 14 ndo ofereceram qualquer
justificacio para a escolha apresentada.

Constatamos com satisfacdo que a ideia
de inércia, entendida como tendéncia dos
corpos para manterem o seu estado de repouso
ou movimento uniforme e rectilineo surge expli-
citamente nas justificacbes de 17 estudantes,
das quais cito, a titulo de exemplo, dois
extractos:

... porque o arranque stibito faz com que a mala
deixe de ter apoio.

A mala tende a manter a sua posigio que era
estar parada ¢ assim nio acompanha o movimento
do carro e cai.

Os restantes 16 alunos recorrem a existén-
cia de falsas forcas denominadas forgas de
inércia para justificarem a escolha que fizeram.
Por exemplo:

Digamos que a maneira como O carro arrancou
provocou um impacto na mala que a levou a cair.

... paralelamente ao que acontece a um passa-
geiro dentro de um carro, que demonstra tendéncia
a dirigir-se para tras.

Para estes alunos, o facto de um objecto
abandonar subitamente o seu estado de repouso
s6 pode ser explicado pela actuacdo de uma
forca adequada, o que € natural.

Assim, o conceito de forca de inércia surge
espontaneamente porque os jovens, por um
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lado nfo concebem a alteragdo do estado de
repouso de um objecto sem a intervencdo de
uma forca responsivel por essa alteracdo, e,
por outro lado, nfo fazem distincdo entre
referenciais de inércia, nos quais sdo validas
as leis de Newton, e referenciais acelerados,
nos quais aquelas leis ndo sdo aplicaveis.

Terceira possibilidade: A mala cai porque
ndo é puxada e deixa de ter o apoio do
tejadilho quando o automovel arranca.

A terceira possibilidade foi escolhida por
20 alunos, 6 dos quais nfio apresentaram qual-
quer justificacdo para a escolha efectuada.

As justificaceds apresentadas mostram que
o fendmeno de inércia, na parte que se refere
a tendéncia dos corpos para manterem o seu
estado de repouso quando nfo estdo sujeitos
a forgas exteriores, é de apreensdo relativa-
mente acessivel. No entanto, a referida ten-
déncia é, por vezes, associada a um referencial
particular, que pode ndo ser um referencial
de inércia, ndo se dando os jovens conta da
arbitrariedade deste pressuposto.

E de 3 o nimero de alunos que fundamen-
tam a citada propriedade dos corpos relacio-
nando-a com a resisténcia do ar. Este ponto
de vista é exemplificado pela seguinte inter-
pretagao:

Como a mala nio esta agarrada ao carro, quando
este arranca, a mala, como ndo é puxada, fica para
tras. Apesar de a mala ndo estar agarrada, ela ficaria
sobre o tejadilho se niio houvesse atrito dela com
o ar.

Para estes alunos o carro é o «referencial
natural> da mala, e se esta ndo continua em
repouso sobre o tejadilho é porque o ar inter-
vem, =rrastando-a.

Segue-se uma explicacdo curiosa, que
denota espirito de observacdo e compreensao
do processo fisico:

Como o carro arranca muito depressa, a forga
do carro anula o atrito entre o carro ¢ a mala e
portanto a mala ndo é transportada e fica para trés.

Sdo dignos de registo a expressdo «forga
do carro», que deve significar a aceleragio



adquirida pelo carro ¢ a ideia de que o atrito
éxiste mas € insuficiente para segurar a mala.

Quarta possibilidade.

Foi de 18 o nimero de alunos que optaram
por uma explicagdo diferente das trés sugestdes
propostas na questio. No entanto os argu-
mentos invocados por estes alunos ndo sdo de
facto novos, pois 6 recorrem a resisténcia do
ar para explicar o fenémeno considerado e
9 acabam por usar a nogio de inércia. Aliés,
alguns interpretam a inércia como uma conse-
quéncia da resisténcia do ar. Eis algumas das
justificacdes apresentadas por este grupo, as
quais, por vezes revelam compreensido do pro-
cesso fisico:

. a mala cai devido ao atrito do ar que a deixa
no mesmo sitio..

A mala desliza e cai porque deixa de estar sobre
o tejadilho devido ao arranque sibito que ele sofre.

... porque quando o carro parte a mala esti em
repouso.

Observamos que o estado de confusdo de
espirito de muitos alunos os leva a apresen-
tarem uma justificacdo correspondente a uma
escolha diferente da que fizeram, verificando-se
idéntico fendmeno nas restantes questdes do
Inquérito.

2.2.2, Conclusdes e implicagcdes pedago-
gicas da andlise das respostas

1 — A anéilise das respostas a segunda
questdo foi muito proveitosa e rica em ensi-
namentos pedagogicamente iteis pois permitiu
caracterizar com bastante rigor o quadro con-
ceptual do aluno médio no contexto de fend-
menos de inércia, que estdo relacionados com
a tendéncia dos corpos para manterem O seu
estado de repouso ou de movimento uniforme
rectilineo. '

2 — Verificimos com satisfagdo que é es-
pontaneamente aceite por muitos estudantes a
necessidade de actuagdo de uma forga exterior
para que o estado de repouso de um corpo
se altere.

3 — Pudemos também constatar que ndo
¢ feita qualquer distin¢@o entre referenciais de
inércia e acelerados. Assim, um elevado niimero

de respostas baseia-se no pressuposto implicito
da existéncia de um «referencial natural» para
cada corpo. Em geral esse serd a Terra, mas
para a mala que 'se encontra apoiada no
automdvel, é o automoével. De acordo com a
concepgdo destes jovens, os estados de repouso
ou de movimento referem-se a este «referencial
natural» e assumem assim um caracter absoluto.
Segundo os alunos, o corpo permanece em
repouso em relacio ao «referencial natural»
se € nula a resultante das forgas que sobre ele
actuam. Quando o «referencial natural> sofre
uma altera¢do stbita do seu estado de movi-
mento, actua sobre o corpo uma «forca de
impacto» (os alunos usam esta expressdo) de
sentido oposto ao da variagdo da velocidade
do «referencial natural>. Se esta «forca de
impacto» ndo for devidamente compensada,
altera-se entdo o estado de repouso do corpo.

4 — A experiéncia de sensacOes causadas
por aceleracbes e desaceleracdes bruscas, tra-
jectos sinuosos, etc., parece explicar o caracter
intuitivo que assume o conceito de forca de
inércia (a tal «forca de impactos).

5 — E curioso notar que muitos alunos
explicam a existéncia de forcas de inércia
atribuindo-as a um agente adequado que, a
falta de melhor candidato, é a resisténcia do
ar. Deve-se expor a inconsisténcia desta ou de
qualquer outra explicacdo incorrecta, invo-
cando para o efeito, a propria experiéncia do
jovem. (Eliminada a resisténcia do ar, desa-
parece o efeito considerado? Se n#o, serd na
verdade a resisténcia do ar a causa desse
efeito)?

6 — Visto que os alunos ndo distinguem
facilmente entre referenciais acelerados e refe-
renciais de inércia é importante sensibiliza-los
para esta diferenga.

7 — Nao preconizamos 0 recurso a nogao
de for¢a de inércia para descrever o repouso
ou 0 movimento de um corpo em relagio a um
sistema acelerado. No entanto entendemos que
0 seu carécter intuitivo nfo pode ser ignorado
nem deve ser iludido. O facto de os estudantes
espontaneamente invocarem a existéncia dessa
forca deve ser aproveitado para os ajudar a
compreender o verdadeiro significado do prin-
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cipio de inércia. Com efeito, em face das
respostas recolhidas, ndo parece dificil leva-los
a compreenderem que, na verdade, as forcas de
inércia nada explicam, mas ajudam a distinguir
entre referenciais de inércia e referenciais ace-
lerados. Isto porque a funcdo das forgas de
inércia é precisamente dar origem ao movi-
mento que um corpo (sujeito a forcas de
resultante nula) deve ter, em relacdio a um
sistema acelerado, para que permanega em
repouso em relacdo a determinado sistema
de inércia.

8 — Assim como se nio aprende a nadar
por um manual de natagfo, mas executando
na agua os movimentos adequados assim tam-
bém a apreensdo do significado dos principios
da Fisica, em geral, e do principio de inércia,
em particular, exige o recurso a técnicas peda-
gbgicas convenientes. S assim podemos levar
os alunos a aceitarem o facto de as forcas de
inércia em cuja existéncia acreditam porque
experimentam os seus «efeitos» quando viajam,
ndo constituirem a explicagdo fundamental dos
fenémenos de inércia, mas serem antes uma
ilusdo.

9 — Nio podemos esquecer que o principio
de Galileu se apoia em factos experimentais
em geral de caracter nédo intuitivo, porque sdo
estranhos & experi€ncia do dia a dia. A utili-
dade da afirmagéo de que os estados de repouso
ou movimento sdo relativos, ndo é mera con-
sequéncia logica de uma defini¢do matematica
abstracta, mas advém de um contetdo fisico
preciso, que lhe € conferido por um suporte
experimental adequado.

10 — Com vista a corrigir conceitos erra-
dos, sugerimos por exemplo, que os estudantes
sejam incentivados a reflectirem sobre aquilo
a que podemos chamar «Experiéncias das
estacdes de caminhos-de-ferros, isto é, expe-
riéncias relativas a comboios que iniciam ou
terminam a sua marcha, passageiros que
estando em repouso parecem movimentar-se, e
vice-versa, etc.. Isso leva-los-4 a compreende-
rem que o movimento é relativo e que a mala
desliza sobre o tejadilho para que se ndo
altere o seu estado de repouso em relagdo a
Terra.
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Pensamos que serd também esclarecedora
uma reflexdo dos alunos sobre os fenémenos
que esperariam poder observar numa mesa de
bilhar colocada numa carruagem animada de
movimento rectilineo e uniforme, livre de sola-
vancos. Rolardo ainda as bolas de bilhar,
nessas circunstincias, igualmente em todas as
direccdes e sentidos? O que aconteceria as
bolas de bilhar se o comboio acelerasse ou
descrevesse uma curva? Qual seria o movi-
mento dessas bolas em relagdo a Terra?

Como seria descrito por um passageiro
estacionado, o movimento de uma mala que
desliza quando arranca bruscamente o comboio
que a transporta?

Explicar a vantagem de um cinto de
seguranga.

2.3. Terceira questio
2.3.1. Andlise das respostas

Esta questdo tem por objectivo exemplificar
o significado da segunda lei da dindmica e,
em particular, chamar a aten¢fo dos alunos
para o facto de a mesma for¢a produzir
menor aceleracdo no objecto de maior massa,
quando aplicada a dois objectos de massas
distintas (primeira possibilidade).

Foi de 75 o ndmero de alunos que optaram
pela primeira possibilidade, 15 pela segunda,
5 pela terceira, ndo tendo um aluno respon-
dido a esta questéo.

Primeira possibilidade: A operagdo de tra-
vagem necessita de maior distdncia quando a
automotora reboca o atrelado.

Dos 75 alunos que optaram pela primeira
possibilidade, 15 nfio apresentaram justificagio.

TABELA II — Anilise das respostas a terceira ques-
tdo. A percentagem das respostas correctas (primeiro
quadrado) foi de 78 %.

Quadrado Nimero de respostas
assinalado Total o jusﬁﬁca;o_
10 75 15
2.° 15 —
3.0 5 2
sem resposta 1 .




Fundamentaram a escolha efectuada ba-
seando-se no conceito de ‘massa, 6 alunos.
Por exemplo:

Porque a massa total das duas automotoras € o

dobro e hi s6 um sistema de travagem, por isso é
necessario maior distdncia para a travagem.

Justificaram a escolha efectuada invocando
o peso (entendido como massa) 29 alunos.
Este ponto de vista é exemplificado pela
seguinte frase:

Porque o peso € maior e a automotora a reboque
ndo trava.

Apresentaram justificacdo baseada no con-
ceito de quantidade de movimento 21 alunos.
Por vezes falam na «for¢a» das automotoras,
significando a quantidade de movimento.
Seguem-se exemplos:

Porque quanto mais pesado maior sera a dificul-
dade na paragem devido ao embalo.

Porque a automotora que é puxada também leva
balango, empurrando portanto a primeira quando esta
trava.

. porque tenho casos praticos em camionetas
com reboque e tractores com reboque em que o espaco
de travagem tem que ser muito maior do que se ndo
tivesse reboque.

Apresentaram justificagdo baseada no facto
de s6 uma automotora travar, 3 alunos.
A seguinte frase exemplifica a explicagdo
proposta:

Porque a automotora com reboque tera de travar
por ela e por aquela que reboca.

~ Segunda possibilidade: O percurso neces-
sdrio para travar é menor quando a automotora
arrasta o atrelado porque a tendéncia de um
corpo qualquer para parar é tanto maior quanto
maior for o seu peso.

Optaram por esta possibilidade 15 alunos.
Exemplo das justificacdes apresentadas:

2

Porque ha um maior peso e por isso é natural
que necessite de menos espaco para travagem.

Terceira possibilidade: A distdncia neces-
sdria para parar é sempre a mesma, quer haja
ou ndo atrelado.

Escolheram esta possibilidade 5 alunos.
S6 3 apresentaram justificagdo, a qual era do
seguinte teor:

Porque existe atrito e tanto d4 para a primeira
como para a segunda.

2.3.2. Conclusées e implicagbes pedagé-
gicas da andlise das respostas

A anilise das respostas a terceira questdo
conduziu as seguintes conclusdes:

A percentagem de alunos que fez uma
escolha correcta (78 %) e as justificagcdes
apresentadas permitem concluir que um elevado
nimero de alunos possui ideias aceitaveis
acerca do processo fisico subjacente ao fend-
meno considerado. Alguns alunos recorrem
mesmo, de forma explicita, nas respectivas
justificagGes, a nog¢do de massa e a nogdo de
inércia, mas esses sdo provavelmente repetentes.

A nog¢do de massa transparece, também,
dos argumentos apresentados por um nimero
aprecidvel de alunos (30 %) para os quais,
quando a mesma for¢a actua, sucessivamente,
em dois objectos diferentes (durante intervalos
de tempo iguais), € menor a variagdo de velo-
cidade produzida no corpo de maior «peso».
Estes alunos possuem, pois, a nog¢do intuitiva
de massa de inércia, embora lhe atribuam a
designagdo de «peso». E frequente, no dia a
dia, a confusdo entre os dois conceitos.

Ha também muitos alunos que na sua
analise do fendmeno recorrem ao conceito de
quantidade de movimento, por eles designada
«balango» ou <«impulso». Para este grupo de
alunos, de dois objectos diferentes animados
da mesma velocidade, possui maior «balanco»
o de maior «peso». Assim, concluem, é mais
dificil travar a automotora com atrelado, por-
que traz mais «balango».

Um pequeno nimero de alunos propde
ainda uma justificacdo curiosa. Argumentam
eles que se tanto a automotora como o atrelado
tivessem os travdes operacionais, a distdncia
de travagem seria a mesma. Isto é, usando
linguagem matematica, estes alunos admitem
que a for¢a é proporcional a massa, para uma
aceleracao fixa. Depois concluem que se a

. for¢a for reduzida, isto é, se os travdes do

atrelado falharem, a variacdo (redugdo) da
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velocidade ser4d menor e, -portanto, maior o
percurso descrito até parar. '

Podemos afirmar, em conclusdo, que a
segunda lei da dindmica nfo é de dificil
apreensdo, desde que o seu significado seja
ilustrado com o auxilio de exemplos judiciosa-
mente escolhidos. Consideramos que o exemplo
das automotoras é particularmente apropriado
porque foca uma situagio familiar. Facilmente
podemos apresentar outros exemplos igual-
mente elucidativos por forma a cobrir ple-
namente o significado da segunda 1e1 da
dinimica.

A escolha da segunda possibilidade parece
apenas revelar falta de espirito de observagio.
Porém, ndo constitui problema preocupante o
facto de alguns alunos terem optado por esta
possibilidade porque o séu niimero é reduzido.

Menos significativo ainda é o nimero de
alunos que optaram pela terceira possibilidade.

A situacdo focada na terceira questdo serve
para exemplificar a segunda lei da dinimica
nos seus multiplos aspectos:

a) aceleragdes produzidas pela mesma
forga em objectos de massas diferentes;

b) comparagdo de forgas que produzem
a mesma aceleracdo em objectos de massas
diferentes;

¢) diferentes aceleragdes produzidas por
forgas diferentes no mesmo objecto.

2.4. Quarta questio

24.1. Andlise das respostas, conclusbes
e implicagbes pedagdgicas

O objectivo desta questdo consiste em
exemplificar o principio da independéncia das

forcas. As quatro-alineas que a constituem sio
outros tantos tethas de reflexdo relacionados
com problemas de composigdo de forcas.

a) Pretende-se colocar dois carrinhos exac- .
tamente iguais, em movimento sobre a referida
placa de tal modo que esta permanega imdvel.
Escolhe o esquema que te pareca apropriado
para o efeito.

Foi de 86 o numero de alunos que esco-
lheram c01rectamente o segundo esquema,
3 o terceiro, 2 o primeiro, 2 o quarto, 1 o
décimo e 2 rejeitaram todos os esquemas
propostos.

Conclusdo: os alunos apercebem-se facil-
mente que é nula a resultante de duas forgas
de igual intensidade e sentidos opostos.

b) Pretende-se colocar dois carrinhos iguais
em movimento sobre a placa de tal modo que
o efeito sobre esta seja equivalente ao de um
§6 carrinho deslocando-se para a direita. Esco-
lhe o esquema apropriado para o efeito.

O terceiro esquema foi correctamente esco-
lhido apenas por 35 alunos, o primeiro por 39,
o sexto por 3, o oitavo por 3, o segundo por 2,
o quarto por 2, enquanto que 12 alunos esco-
theram um esquema diferente dos sugeridos
ou nenhum.

Podemos concluir que o elevado namero
de alunos que escolheram erradamente o pri-
meiro esquema é revelador da dificuldade que
os alunos tém de compreender que duas forgas
com a mesma intensidade mas de direccdes
distintas podem ter o mesmo efeito que uma
s6 forca igualmente intensa.

TABELA IIT — Analise das respostas a quarta questdio.

Esquema escolhido

R e R — —— -| % de respostas

Alinea g 5 | 9 10 Outro correctas
! - 3 R 5 6 7 8 ou nenhum

a) 2 86 3 1 2 89,6

b) 39 2 | 35 3 3 . o1 36,5

o) 3 ‘ 1 4 2 67 | 1 18 69,8

d) [ 24 | 4 3 45 2 2 15 46,9
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¢) Pretende-se colocar trés carrinhos iguais
em movimento sobre a referida placa, de tal
modo que esta permanega imovel. Escolhe o
esquema (ou esquemas) apropriado(s) para o
efeito.

O nono esquema foi correctamente esco-
lhido por 67 alunos, por 4 o sétimo, por 3 o
quinto, por 2 o oitavo, por 1 o sexto e tam-
bém por 1 o décimo, enquanto que 18 alunos
optaram por um esquema diferente dos pro-
postos ou nenhum. _

Constatamos que o nimero aprecidvel de
alunos que fez uma escolha acertada mostra
que sem grande dificuldade conseguem com-
preender que é nula a resultante de um sistema
de vectores em condicGes particulares de sime-
tria elevada, conforme acontecia ja na alinea a).
Por ser de um grau de dificuldade menor, este
exemplo deve ser utilizado para ajudar os alu-
nos a compreenderem a situagdo da alinea b).

d) Pretende-se colocar trés carrinhos iguais
em movimento sobre a referida placa, de tal
modo que o efeito sobre esta seja equivalente
ao de um s6é carrinho deslocando-se para a
direita. Escolhe o esquema (ou esquemas) que
te pareca(m) apropriado(s) para o efeito.

O oitavo esquema foi escolhido correcta-
mente por 45 alunos, o quinto por 24, o
sexto por 4, o sétimo por 3, o nono por 2,
o décimo por 2, o quarto por 1, enquanto que
15 alunos escolberam um esquema diferente
dos sugeridos ou nenhum.

Embora com alguma dificuldade, os alunos
conseguem com frequéncia determinar a resul-
tante de trés vectores ndo colineares quando
¢ nula a resultante de dois desses vectores.
O conhecimento de ser a situagdo focada em a)
familiar aos alunos é pedagogicamente 1til para
os ajudar a interpretar correctamente a situago
considerada em d) que se apresenta com um
grau de dificuldade superior.

Quando os alunos nao tém facilidade em
interpretar um determinado processo fisico ¢é
vantajoso imaginar outro processo mais simples
relacionado com o primeiro que lhes seja
acessivel a fim de os ajudar a ultrapassar os
obstaculos encontrados.

25. Quiita questio
2.5.1. Analise das respostas

A quinta questdo foca uma situagdo cuja
interpretacdo correcta exige o recurso simul-
tAneo a segunda e terceira leis da dinfmica.
O Julio ndo pode exercer uma acgdo sobre o
Manuel sem que sofra, por parte deste, o efeito
de uma acgfo igualmente intensa mas de sen-
tido oposto. Por ser mais leve, o deslocamento
do Manuel serd maior, de acordo com a
segunda lei da dindmica (terceira possibilidade

considerada no Inquérito).

TABELA IV — Anailise das respostas & quinta ques-
tdo. A percentagem de respostas correctas (terceiro
quadrado) foi de 45 %.

Nimero de respostas
Quadrado o Justificagdo
assinalado Sem invocando
Total T, ~
justificagio nogio
de inércia
1.0 12 9 —
2.0 37 22 4
3.0 43 23 12
4.0 4 — —_—

A primeira opcdo foi escolhida por 12
alunos, a segunda por 37, a terceira por 43,
tendo 4 optado por uma possibilidade diferente
das trés sugeridas nesta questdo.

Primeira possibilidade: Ao mesmo tempo
que puxa o Manuel, o Jilio tenta impedir que
a sua plataforma se mova, exercendo sobre ela
uma for¢ca conveniente.

Dos 12 alunos que optaram por esta possi-
bilidade apenas 3 apresentaram uma justifica-
¢do, a qual é essencialmente do teor da que
seguidamente transcrevemos:

Como o Jilio é mais pesado que o Manuel, o

2

seu peso exercido sobre o carro é maior que o do
Manuel impedindo o seu carro de se mover.

Segunda possibilidade: O deslocamento do
Manuel é maior porque é o Jilio quem,
puxando pela corda, exerce a forca que estd
na origem do movimento.
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Esta escolha foi feita por 37 alunos. Destes
22 nfo apresentaram qualquer fundamentacao.

Por outro Jado 11 alunos justificam a
escolha efectuada invocando os argumentos
sugeridos no préprio Inquérito, analogos ao
seguinte:

Pois se é o Julio que puxa pela corda é o Jilio
que estd a exercer uma forga, logo é o Jilio quem
faz com que o Manuel se desloque.

Porém, 4 alunos reconhecem que o facto
de o Jilio ser mais pesado é o motivo real do
seu menor deslocamento. Por exemplo:

O deslocamento do Manuel é maior porque ele
¢ mais leve, portanto é mais facil o seu deslocamento.

Terceira possibilidade: O Jilio é puxado
pela propria corda que estd a segurar. Por ser
mais pesado que o amigo, o seu deslocamento
é menor.

Como vimos 43 alunos optaram por ela.
Destes, 23 nfo apresentaram fundamentagio.

A escotha feita foi justificada por 12 alunos
que argumentaram ser o parceiro mais pesado
0 que tem maior inércia, como mostra a
seguinte frase:

O Jalio opde maior oposi¢io ao movimento
devido a sua massa.

A opcio feita foi explicada por 5 alunos
invocando implicitamente ou explicitamente a

ideia de atrito, como é o caso do seguinte
argumento:

Porque é mais pesado e portanto faz mais atrito.

A escolha efectuada foi fundamentada por
3 alunos argumentando que o parceiro mais
pesado é também o mais forte. Por exemplo:

Sendo o Jilio o de maior peso, partira dele a
maior for¢ca que obriga ao maior deslocamento do
Manuel.

Quarta possibilidade.

Apenas quatro alunos fizeram uma escolha
diferente das sugeridas nesta questdo. As jus-
tificacbes apresentadas sio distintas umas das
outras e ndo revelam concepcdes originais ou
dignas de registo.
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2.5.2. Conclusdes e implicagbes pedago-
gicas da andlise das respostas
O objectivo desta questdo é conjugar a
segunda lei da dindmica com o principio de
igualdade da accdo e reacgéo.
Observa-se novamente, como ji se tinha
verificado na primeira questfio, que o conteido

2z

da terceira lei da dindmica nfio é intuitivo,
concluindo-se que é importante que esta lei
seja apresentada através de experiéncias que
chamem a atengcdo dos alunos para as suas
implicagGes. Seria natural que, apreendido o
terceiro principio' da dinidmica, os estudantes
fossem capazes de analisar correctamente esta
questdo pois de um modo geral o conteddo
da segunda lei da dindmica llies ¢ mais familiar.

Partindo deste exemplo concreto e possibi-
litando-lhes a realizagdo de experiéncias ade-
quadas podemos leva-los a reflectirem sobre
o que sucederia se fosse o Manuel a puxar o
Jilio e se o atrito tivesse sido eliminado tdo
completamente quanto possivel (visto que
alguns alunos também fizeram referéncia ao
atrito). E de esperar que deste modo concluis-
sem que a forca exercida sobre o Jilio é de
igual intensidade e de sentido oposto a forga
exercida sobre o Manuel e que o deslocamento
do Jdlio é mais pequeno porque a sua inércia
¢ maior.

3. Conclusdes finais

Parece ser universalmente aceite pelos
alunos o principio de Galileu, na parte que
respeita 4 necessidade de intervengdo de uma
forca exterior para que se altere o estado de
repouso de qualquer corpo. Este facto, dado
o seu caracter intuitivo, ndo suscita a reflexao
critica indispensavel 4 compreensido do signi-
ficado profundo do referido principio. Com
efeito, ndo faz sentido falar de repouso (ou
movimento) de um corpo se se nio definir
previamente o referencial em relagdo ao qual
esse repouso (ou movimento) é considerado.
Resultam dai graves confusdes que dificultam
a compreensdo do principio de inércia e exi-
gem, para o seu esclarecimento, métodos peda-
gbgicos adequados.



O estudo do segundo principio da dindmica
néo oferece dificuldades dignas de registo.
As forgas sdo frequentemente entendidas

como meras acgoes exercidas pelos corpos.

capazes de as produzirem e nfdo como interac-
¢Oes. Para grande nimero de alunos tudo se
passa como se a Naturea reservasse para alguns
corpos o papel de agentes activos em processos
_dindmicos enquanto que outros corpos nio
passariam de meros espectadores passivos, con-
denados a sofrerem as consequéncias das forcas
exercidas pelos referidos agentes activos. Esta
concepedo dificulta a apreensdo do principio
de igualdade da ac¢do e reaccdo, cujo ensino
se deve, pois, revestir de cuidados pedagdgicos
especiais.

Também o ensino do principio da indepen-
déncia das forcas exige particular atengdo. Os
alunos nfo sabem identificar as circunstincias
em que duas forgas de intensidade x e vy,
actuando simultaneamente num dado corpo,
ttm o mesmo efeito que uma sé forca de
intensidade menor que x+y. E imprescindivel

que o ensino desta matéria seja acompanhado
pela recapitulagdo de algumas nogles relativas
a operacdes com vectores. .

Grande parte das respostas saem do con-
texto das questOes respectivas mas, apesar disso,
permitem caracterizar os quadros conceptuais
dos estudantes pelo que ndo invalidam o
Inquérito.

Respostas ha que revelam total auséncia
de motivacdo para analisar e discutir os pro-
blemas em termos fisicos, tendo essas respostas
o grande -mérito de alertar para a necessidade
de inserir os alunos num contexto correcto.

E possivel dar continuidade a este trabalho
abordando o seu tema sob novos pontos de vista
de interesse, tais como a influéncia da idade,
curso, adiantamento, sexo, etc, na aprendiza-
gem das leis da dindmica.
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5.4 CONFERENCIA

Escreva hoje mesmo para:

J4 se inscreveu ? Ja enviou os resumos de comunicacdes ?

Se ainda o nado fez, ndo espere mais: -a partir do fim de Junho
teria de pagar um suplemento...
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