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Um estudo com 239 estudantes e 23 professores do Ensino Fundamental e Médio mostra como
certos modos de raciocinio baseados na teoria do Impetus se manifestam ainda atualmente e con-
tinuam resistindo fortemente ao ensino formal. A partir de uma andlise qualitativa das respostas
da populacdo ao questiondrio proposto e relembrando num breve histérico esta teoria, o objetivo
principal do estudo é informar e alertar os professores daqueles niveis de ensino para as origens e
conseqiiéncias do problema e fornecer subsidios para que ele possa ser trabalhado em sala de aula.

A study with 239 students and 23 teachers of the Elementary and Secondary Education shows
how certain ways of reasoning based on Impetus theory still come out nowadays and they continue
resisting strongly to the formal teaching. Starting from a qualitative analysis of the answers of the
population to the proposed questionnaire and recollecting in a brief historical this theory, the main
objective of the study is to inform and to alert the teachers of those teaching levels for the origins
and consequences of the problem and to supply subsidies so that it can be worked in classroom.

93

Ways of reasoning based on Impetus theory: a study with students and teachers of elementary and secondary education

I Introducao

Os resultados de um questionario, onde uma situacao
fisica, formalmente simples e do quotidiano, foi pro-
posta a 239 estudantes e 23 professores do Ensino Fun-
damental e Médio da rede de ensino piblica e particular
do estado do Espirito Santo, revelaram uma importante
presenca no conjunto da populacdo envolvida pelo es-
tudo, de modos de raciocinio que podemos interpretar
como sendo remanescentes da teoria do Impetus.

Em artigo recente nesta revista, Moraes & Mo-
raes (2000) apresentam um trabalho que descreve um
método de avaliacdo da aprendizagem sobre as leis de
Newton (“Avaliagao conceitual de forga e movimento”),
aplicado em estudantes do Ensino Médio e Superior
(Goiania e estado de Goids), onde os resultados obtidos
indicaram, segundo os autores, “claramente”, que “a
concepcao conceitual predominante € a concep¢do aris-
totélica para a descrigao do movimento” (p. 242). Os
autores seguem, ainda na mesma pagina, dizendo:

“Como propunha Aristételes, os alunos
tendem a considerar, por exemplo, que para
wm corpo estar em movimento deve agir so-
bre ele uma forca e que a forca e a velo-
cidade do corpo tém sempre a mesma ori-
entagao.

Concluimos, enfim, que a aprendizagem
em fisica pode ser melhorada, e para tal
basta aos profissionais competentes e au-
toridades responsdveis se interessarem, in-
vestigarem e colocarem em prdtica possiveis
solugoes necessdrias para a melhoria do en-
sino.”

Neste contexto, a partir de uma andlise qualitativa
das respostas da populagao ao questiondrio por nés pro-
posto, diferente daqueles utilizados no trabalho acima
referido, e adotando como quadro teérico de fundo a
teoria do Impetus, o objetivo principal do estudo é in-
formar e alertar os professores dos niveis de ensino aqui
abordados para as origens e conseqiiéncias do problema
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e fornecer subsidios para que ele possa ser trabalhado
em sala de aula.

Assim, a populacdo abrangida pelo
distribuiu-se da seguinte forma:

- Grupo EF: 115 estudantes da 8 série do Ensino
Fundamental, nivel de ensino onde os estudantes tém os
primeiros contatos formais com o conteudo da Fisica,
mas que ainda ndo tinham iniciado o estudo do con-
ceito de forca. Desta populacdo, 69 estudantes eram
oriundos da rede de ensino piblica do estado (43 do in-
terior do estado e 26 da capital) e 46 da rede de ensino
particular (27 do interior do estado e 19 da capital);

- Grupo EM: 124 estudantes do 1° ano do Ensino
Médio, que além de terem estudado o conteiido de
Fisica ministrado na 8* série do Ensino Fundamental, j&
haviam também estudado o conteido relativo aos con-
ceitos de forca e movimento, no nivel de ensino em que
se encontravam,. Desta populacdo, 56 estudantes eram
oriundos da rede de ensino piblica do estado (34 do in-
terior do estado e 22 da capital) e 68 da rede de ensino
particular (27 do interior do estado e 41 da capital).

- Grupo P: 23 professores de Fisica de varios mu-
nicipios do interior do estado, que ministravam aulas
na 8% série do Ensino Fundamental e no Ensino Médio.
Esta populacao participava, na época da aplicacao do
questiondrio, de um curso de atualizacao para professo-
res de Fisica do Ensino Médio (projeto “Pré-Ciéncias”
1999, financiado pela CAPES), ministrado por profes-
sores da Universidade Federal do Espirito Santo. O
curso tinha uma carga horaria total de 120 horas, dis-
tribuida numa estrutura modular temdatica que abran-
gia varios tépicos de Fisica, entre eles, um tépico de
Mecéanica Classica, onde eram abordados os conceito
de forca e movimento, sendo que o questionario foi apli-
cado aos professores apés a abordagem deste tépico. A
maioria dos professores participantes tinha um curso
universitario completo (licenciatura) e, também, a mai-
oria deles, era oriunda da rede de ensino publica do
estado.

estudo

IT O Impetus: breve histoérico

Relembremos que até ao final da Idade Média, todo o
movimento era definido pela sua causa motora. A fisica
de Aristételes (384-322 a.C.), que inicia realmente os es-
tudos sistematicos e rigorosos sobre o movimento, nao
o concebia sem procurar a sua causa. Segundo Koyré
(1968):

“..como negar que o movimento, muito
mais do que o repouso, no¢ao tenha neces-
sidade de uma causa que o explique? Com
efeito, ninguém, salvo talvez Descartes,
nunca se perguntou porque existe repouso no
mundo; todo o mundo, ao contrdrio, sem-
pre procurou a causa, ou o fonte do movi-
mento.”

Altair L. Cunha e Helena Caldas

Assim, para Aristételes, os movimentos sdo classifi-
cados em movimentos naturais, tais como a queda dos
corpos ou o movimento dos planetas, manifestacoes de
uma ordem cosmolégica pré estabelecida, na qual os
objetos tenderiam a ela se conformar e movimentos vi-
olentos ou forcados, tais como o langamento para o alto
de projeteis, que se movem pela acido continua de um
agente motor externo.

Somente a partir do século VI, aparece um ou-
tro modo de explicacdo para o movimento dos objetos
(Philiponos, 475-565), que se desenvolve largamente ao
longo do século XIV, na chamada escola parisiense: a
distin¢do entre os movimentos tende a desaparecer em
proveito somente do movimento natural, definido por
um agente motor Unico, interno ao objeto. Assim, de
externa, a causa do movimento passa a ser interna ao
objeto.

Esta idéia é central na habitualmente chamada te-
oria do Impetus, embora tenha havido, ao longo dos
anos, varias expresscoes, aparentemente equivalentes,
que atribuem uma causa interna ao objeto para ex-
plicar a permanéncia do movimento, a partir do pri-
meiro agente motor que o coloca em movimento, tais
como, “um poder de se mover”, “uma certa forca”,
“impresscao de movimento”, “habitus”, “vis impressa”,
“vis motiva” (estas duas tultimas expressoes utilizadas
por Galileu), entre outras.

Por exemplo, segundo Clagett M. (1961) apud Bap-
tista & Ferracioli (1999), para Jean Buridan (1297-
1358), que deu importantes contribui¢des ao pensa-
mento cientifico da época, ocupando o cargo de reitor
da Universidade de Paris,

“o impetus impresso pelo projetor sobre
o projétil varia, por um lado, com a velo-
cidade do projétil e, por outro lado, com a
quantidade de matéria do corpo em movi-
mento.”

Ou ainda,

“o impetus € uma qualidade permanente
do corpo, embora possa ser destruida por
agentes contrarios, e € tal que ele nao € auto
desvanescente meramente como resultado
da separacdo do corpo e da for¢a motora
principal, mas pode ser superado pela re-
sisténcia do ar ou pela tendéncia contrdria
do corpo.”

Ja Nicole d’Oresme (1320-1382), retomando a teoria
do Impetus de Buridan, rejeita alguns aspectos desta,
como o impetus “autoconsumivel” (Baptista & Ferraci-
oli, 1999).

Em resumo, podemos dizer que o Impetus é quase
uma propriedade ou qualidade do objeto, recebida ou
transferida pelo primeiro agente motor externo que o
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coloca em movimento e que pode “esgotar-se”, “gastar-
se” ao longo do tempo, mais ou menos rapidamente,
conforme a forca inicial transmitida e as caracteristicas
do objeto (forma, tamanho ou peso).

Assim, a histéria da Mecanica foi marcada, como
cita Saltiel (1978),

“pela idéia de que existem fisicamente
movimentos reais (préprios, absolutos, ver-
dadeiros, naturais...); esta realidade - por-
tanto, este privilégio - estando intimamente
ligado a uma causa motora.”

Esta nocdo de “movimento privilegiado”, cujo nome
muda ao longo dos anos, persiste ainda em Galileu,
Newton e seus sucessores. Galileu (1564-1642) foi o pri-
meiro a estudar o movimento enquanto tal, recusando-
se a procurar as suas causas, motivo que justificou uma
radical mudanca no pensamento cientifico da época:

“O privilégio do movimento natural de-
sapareceu completamente. Daqui em diante,
0 movimento se coOnserva, nao Mmais porque
ele € natural, mas simplesmente porque ele
é movimento.” (Koyré, 1966)

Desta forma, parafraseando Viennot (1979a), a
Fisica nao se libertou verdadeiramente das suas con-
cepcoes medievais, rumo a uma teoria cldssica, senao
a partir do momento em que ela nao procurou mais
as causas do movimento, mas comecgou a considera-lo
por ele mesmo; mesmo Newton (1642-1727), expoente
maximo da Mecanica Classica, utiliza ainda termos fa-
miliares como, “for¢a interna”, “forca que reside no
corpo”, “principio causal”, “vis insita”, “vis impressa”,
entre outros.

Claro que existe uma diferenca fundamental na for-
mulagdo de Newton: as forgas “internas” (por ele ba-
tizadas de “forgas de inércia”) e “externas” sdo cla-
ramente distinguidas. Segundo a “Definicdo III” de
Newton (1687) apud Koyré (1968):

“ A forca € o principio causal do mo-
vimento e do repouso. Fla €, quer um
principio externo que engendra, destroi ou
modifica de alguma forma o movimento que
este imprime a um corpo qualquer, quer
um principio interno colocado no corpo pelo
qual o movimento ou o repouso do corpo €
conservado;...”

ou ainda,
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porque a inércia € o que faz que
nao possamos modificar sem esfor¢o o es-
tado atual do corpo, quer ele se mova, quer
ele esteja em movimento; assim, podemos
dar a forca que reside mos corpos o nome
muito expressivo de forca de inércia.”

Para terminar, esta descricdo tem somente o obje-
tivo de delinear, o mais brevemente possivel, o con-
texto histérico do pensamento cientifico no qual a idéia
do Impetus se insere, quadro tedrico 1itil para a inter-
pretacao dos modos de raciocinio de alunos e professo-
res que serao tratados neste trabalho.

I11 O Estudo

III1.1.
analise

Questionario e categorias de

O questionéario aplicado aos alunos e professores en-
volvidos no estudo propos a seguinte questao:

“Uma caixa de fésforos estd em cima de uma mesa.
Se vocé dd um “peteleco” nela, a caixa de fésforos entra
em movimento e depois de um certo tempo para.

a) Porque ela para se ninguém fez ela parar?

b) Quais sido as forgas que estdo agindo
na caixa de fésforos durante o tempo em que
ela estd em movimento?

c) Desenhe, na figura!, as forgas que estdo agindo
na caixa de fésforos durante o movimento dela e indi-
que o que cada uma delas representa.”

Do ponto de vista da Fisica, desconsiderando a re-
sisténcia do ar, a caixa para em conseqiiéncia apenas da
forca de atrito que a superficie da mesa exerce sobre ela;
sobre a caixa estdo agindo a forca normal N (forca de
contato que a mesa exerce sobre a caixa, perpendicular-
mente as superficies em contato e, neste caso, dirigida
verticalmente para cima), a forga de atrito cinético ou
dinamico F, (forga de contato que a mesa exerce sobre
a caixa, tangencialmente as superficies em contato e,
neste caso, dirigida em sentido oposto ao movimento
de deslizamento da caixa em relagdo & mesa) e o peso
P (forga, orientada verticalmente para “baixo”, que a
Terra exerce sobre a caixa).

As respostas descritivas (item a) foram classificadas
em categorias, formadas em funcdo da diversidade de
justificativas dadas pela populacdo e analisando, den-
tro desta diversidade, os padroes de respostas que se
repetiam. Assim, a andlise do conjunto justificativas
permitiu distinguir as seguintes categorias:

e Categoria CE (Causas Externas)

Esta categoria engloba uma tipologia de respostas,
nas quais as justificativas para as alteracoes do estado
de movimento do objeto em estudo sao dadas por meio
da interacdo deste com outros objetos, isto é, as causas
sd0 externas ao objeto.

Esta categoria subdivide-se nas seguintes subcate-
gorias:

INa figura estava desenhado um retangulo, com a frase “caixa de fésforos” escrita em seu interior.
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a) CEci (Causas Externas com interacao ob-
jeto - solo)

Nesta subcategoria o objeto interage com a su-
perficie (em contato com o objeto, mas externa a ele),
e é esta interacao que justifica o estado de movimento
do corpo em estudo, como mostram as citacdes?:

“Por causa da forca de atrito.”

“Porque a forca que faz ela parar € a forca de
atrito.”

Como se observa, esta interacdo aparece nas justifi-
cativas como “atrito” ou “forca de atrito” e, por isso,
afinamos a nomeacao da subcategoria para CEci atrito.

b) CEsi (Causas Externas sem interacao ob-
jeto - solo)

Nesta subcategoria, a interacao do objeto com a su-
perficie desaparece como justificativa para a alteracao
do estado de movimento do corpo em estudo e, no seu
lugar, aparecem outros agentes externos como causa
deste estado, tais como, “o ar”, “a presscao do ar”, “o
vento”, “a resisténcia do ar”, “a gravidade”, “o peso”,
entre outros, como mostram as citacoes:

“Porque a cada lugar da mesa que ela
para, o vento (presscio do ar) vai parando-
a até para-la totalmente.”

“Porque hd a resisténcia do ar.”

“Devido a gravidade exercida pela terra
sobre o objeto.”

“A gravidade que atua.”

Ainda, naquelas justificativas que se relacionavam
com o“ar”, afinamos a nomeacio da subcategoria para
CEsi,, e naquelas que se relacionavam com a “gravi-
dade” ou o peso, para CEsigrayidade-

e Categoria CI (Causas Internas)

Esta categoria engloba um padrao de respostas, nas
quais as justificativas para as alteracdes do estado de
movimento do objeto em estudo, estao dentro deste (ou
sdo a ele transmitidas), como “algo” nele existente ou
transmitido (impulso, energia, forca...) susceptivel de
se gastar com o tempo, isto é, as causas do movimento
sdo internas ao objeto. As justificativas sdo do seguinte
tipo:

“Porque a forca que ela usou para entrar
em movimento acabou.”

“Porque a forca que foi exercida sobre a
caiza foi enfraquecendo, assim faz com que
a caiza pare.”

“Porque a forgca I (impulso) colocada
nela acaba.”

“A forca do peteleco acaba.”

“Fla vai perdendo a poténcia do pete-
leco que a faz mover, e assim o peso dos
palitos vai impedindo de continuar em mo-
vimento.”

Altair L. Cunha e Helena Caldas

Como podemos observar, estes exemplos sao
elogiientes, ndo deixando margem para duividas sobre
o modo de raciocinio utilizado: a forca do “peteleco”
é transmitida para o objeto, a caixa de fésforos; esta
forca, agora “da” caixa, vai sendo “gasta” e, quando
“acaba”, a caixa péra.

Os estudantes usam também outros termos, para
explicar o “algo” existente dentro do objeto, que,
“gastando-se” o faz parar, tais como, impulso, forca,
poténcia, movimentacao, velocidade...

Comparando com o quadro tedrico sobre a teoria
do Impetus, atras esbocado, nao podemos senao con-
cluir que, no minimo, as idéias expressas pelos estu-
dantes utilizam-se de elementos explicativos similares
aos desta teoria: o impetus que o projetor (o dedo que
aplica a forga através do peteleco) passa para o projetil
(caixa de fésforos), consome-se e, entdo, o objeto volta
ao seu estado de repouso.

Assim, é neste sentido que nos referimos aos modos
de raciocinio dos alunos como “remanescentes” da teo-
ria em questao, nao nos interessando aqui questionar o
valor destas idéias ou as suas origens atuais e passadas,
mas simplesmente colocar em evidéncia a sua existéncia
e a sua extraordindria persisténcia.

Viennot (1979a, 1996) interpreta este modo de ra-
ciocinio utilizando a idéia de “capitalizacao” : a causa
do movimento, estocada no objeto sob a forma de um
capital dindmico indiferenciado, tem o papel de uma
“provisao” susceptivel de ser consumida, até esgotar-
se.

Assim, segundo a pesquisadora, a nocdo desta “pro-
visao” ou “suprimento” de forca sendo “fortemente re-
lacionada com o movimento” do objeto, tem a funcao
de dar conta desse movimento e pode ser pensada como
a forca em um corpo que o mantém em movimento; ela
é usada quando “o movimento € dado, ou € fdcil de
ver ou imaginar, e quando o movimento parece incom-
pativel com a (verdadeira) forca resultante (porque o
movimento € oposto a forga, ou porque o movimento é
nulo a despeito de uma for¢a nao nula, ou porque ele é
nao nulo a despeito de uma forca nula”.

Por outro lado, esta idéia tem conseqiiéncias impor-
tantes na apreensdo dos conceitos de forca e movimento.
Os diversos trabalhos de investigacdo nesta area (Sal-
tiel, 1978; Viennot, 1979a, 1979b; Ogborn, 1985; Mc-
Clelland, 1985; Whitelock, 1991; Anjos, 1996) indicam
que as grandes tendéncias das concepcoes dos estudan-
tes sobre os conceitos de for¢ca e movimento concentram-
se, entre outros, nos aspectos que destacamos a seguir:

- “Aderéncia” entre as nocoes de forca e
velocidade

Se um corpo se encontra em movimento,
existe uma forca na direcdo e sentido deste

2Todas as citacdes das respostas da populacio serdo transcritas textualmente, podendo, eventualmente, existirem erros de ortografia.
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movimento; consequentemente, se um corpo
se encontra em repouso nao existe forga
agindo sobre ele;

-Atribuicdo da forga ao objeto

A forca exercida sobre o objeto e a forca
do objeto fundem-se em uma dnica e mesma
causa do movimento, ignorando-se “quem
age sobre o que” e deslocando-se os pontos
de aplicacao das forgas;

-Movimentos intrinsecos

Os movimentos dos objetos sao definidos
de maneira intrinseca (“absoluta”), a partir
das causas dindmicas que os originam. As
velocidades (como as forcas) existem por si
s6, independentemente dos referenciais. O
movimento e a imobilidade sdo definidos in-
trinsecamente e ndo como um deslocamento
em “relacdo a...”.

e Categoria Co
Esta categoria compreende as respostas em branco

(auséncia de resposta).

e Categoria Cs

Nesta categoria foram incluidas as respostas sem
classificagdo, pois ndo entravam na tipologia do con-
junto majoritario das respostas e justificativas encon-
tradas, ou incompreensiveis.

IT1.2. Resultados e Discussao

De forma geral, ndo se encontraram diferenas im-
portantes entre as respostas dos estudantes, quer eles
fossem do interior ou da capital, ou quer eles estudas-
sem em escolas publicas ou particulares.

As respostas do conjunto da populagio foram clas-
sificadas, entdo, segundo as categorias e subcategorias
descritas anteriormente, obtendo-se os seguintes resul-
tados:

e [tem a
Os resultados obtidos no item “a” da questao pro-
posta encontram-se resumidos na Tabela 1.

Tabela 1: Conjunto de resultados obtidos no item a 3

Categoria/ CEci CEsi
ftem | b opulagio atrito [gravidade|  ar c Co Cs
Grupo EF (%) 87 | 1509 13.0 452 12,7 7.0
a |[Grupo EM (%) 12,1 9.0 12,9 49,2 11,2 5.6
Grupo P (%) 90,0 8,7 8,7 0,0 0,0 0,0

3 A soma dos percentuais da tabela pode ultrapassar os 100%, pois algumas respostas podem eventualmente ser classificadas,

simultaneamente, em duas categorias: CEciatrito € CEsiar ou CEsigravidade € CEsiar.

Como se pode observar a categoria CI (Causas In-
ternas) ficou representada de forma importante nos dois
grupos de alunos: 45,2% no grupo EF (estudantes do
Ensino Fundamental - 8* série) e 49,2% no grupo EM
(estudantes do Ensino Médio - 1° ano).

Dentro desta categoria, para o grupo de estudantes
EM, na maioria absoluta das respostas, a forca do “pe-
teleco” passa para a caixa e depois acaba; o grupo de
estudantes EF, que ainda néao estudou forgas (e atrito),
apresenta 20,0% das respostas associadas ao “peteleco”
e 25,2%, associadas a outros termos, dos quais ja fala-
mos atras (velocidade, movimentacio ou impulso).

Observe-se, ainda, que a grande maioria dos es-
tudantes ndo baseia as suas justificativas no conceito
de atrito (CEciagito); embora o grupo EM apresente
um pequeno acréscimo no nimero de respostas dentro
desta categoria, em relacao ao grupo EF, e um certo
decréscimo, em relacdo ao mesmo grupo, na categoria
de respostas baseadas na “gravidade” (CEsigravidade)s
estas variagoes nao sdo suficientes para se concluir que
houve uma evolu¢ao de um grupo para o outro, pois:

- as diferencas nao podem ser consideradas impor-
tantes, frente a grande concentracido de respostas, nos
dois grupos, na categoria Causas Internas (CI);

- estamos limitados a uma tnica situacao fisica, que
se mostrou adequada para colocar em evidéncia um
modo de raciocinio especifico, mas que se mostra in-
suficiente para avaliar, s6 por ela, uma evolucao para
um conceito que se aproxime mais do conceito cientifico
que estd em causa nesta questao, o conceito de atrito.

Quanto aos professores, como era esperado, a
enorme maioria justificou as suas respostas utilizando
o conceito de atrito (CEciatrito). Entretanto, observe-
mos as respostas ao segundo item da questao, onde se
pede para nomear as forcas que estao agindo durante o
movimento da caixa de fésforos.

e Item b

Tanto este item, como o seguinte, onde neste dltimo
se pede, ainda, para representar e identificar as forcas
que agem na caixa (supostamente nomeadas no item
b), tinham como objetivo a confirmacao (validag¢do) ou
infirmagdo dos resultados das andlises do item “a” e
a possibilidade de contribuicao, para estas andlises, de
outros elementos.

Assim, ndo estamos, aqui, particularmente interes-
sados em verificar se o conjunto da populagdo, em geral,
sabe ou nao nomear, identificar ou representar correta-
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mente as forcas, dados os objetivos deste trabalho.
Os resultados deste item se encontram resumidos na

Tabela 2: Conjunto de resultados obtidos no item b

Tabela 2:

Altair L. Cunha e Helena Caldas

Forc¢as / Forca de For¢a do For¢a do Forg¢a Peso/ For¢a
Item Populagio Atrito “Peteleco” “Ar” “Gravidade”| Normal
Grupo EF (%) 1,0 36,5 8,7 10,5 0,0
b | Grupo EM (%) 14,5 34,6 6,5 8,1 0,0
Grupo P (%) 100 30,5 8,7 74 82,6

Como podemos observar, a maior porcentagem das
respostas dos estudantes fica por conta da forca do “pe-
teleco” agindo na caixa durante o movimento, resulta-
dos totalmente compativeis com as tendéncias das justi-
ficativas do item “a”, confirmando, assim, com bastante
clareza, estas tendéncias majoritarias.

Assim, poucos alunos nomearam a forca de atrito no
grupo EM (14,5%) e quase nenhum do grupo EF (1%);
note-se, ainda, que a acdo da forca normal estd ausente
nas respostas.

Entretanto, no que diz respeito aos professores, veri-
ficamos que se de um lado, a unanimidade deles nomeia
a forca de atrito como sendo uma das forcas que age
na caixa durante o movimento, confirmando as respos-
tas do item “a”, por outro lado constata-se que 30,5%
desta populacdo acrescenta a forca do “peteleco”, como
sendo, também, uma forca agindo no objeto durante o
movimento.

Tal evidéncia parece indicar que para uma parte nao
negligenciavel de professores, tal como para os alunos,
se a caixa se movimenta numa dada direcao e sentido,
tem que existir uma forca agindo nessa direcdo e sen-
tido, que, neste caso, é a forca do “peteleco”.

Verificamos, ainda, que alguns professores
“esqueceram-se” de nomear a forca peso e a forca nor-
mal, enquanto que os alunos, em geral, tém dificuldades
para identificar as forcas de contato (normal e forga de
atrito) como sendo forcas que agem na caixa, resultados
também compativeis com o item “a”.

Exporemos, em seguida os resultados encontrados
no item c.

e Item c

Constatou-se, neste item, que:

- os estudantes do grupo EF, aparentemente, desco-
nhecem como representar forcas, pois a maioria abso-
luta ndo as representou. Portanto, 100% dos estudan-
tes deste grupo, pertencem & categoria Co (auséncia de
resposta).

- 58% dos estudantes do grupo EM, fizeram al-
gum tipo de representacdo das forcas, sendo que 30%
representaram a(s) forca(s) usando uma “seta”. A
forca de atrito foi representada por 15% dos estudan-
tes, sendo que 2/3 destes representaram-na orientada
verticalmente para baixo. Os 28% restantes utilizaram
outras formas de representacao, tais como as indicadas

na figuras que se seguem:

Figuras 1, 2 e 3: Representacao das forcas que atuam na
caixa.

As curvas debaixo da caixa representam o atrito ou
a “aspereza” (Fig. 1), a méo representa o peteleco (Fig.
2) e os tragos por cima da caixa representam o ar ou a
gravidade (Fig. 3).

Assim, sobram 42% de alunos deste grupo (EM) que
nao responderam a este item, sendo incluidos na cate-
goria Co (auséncia de resposta).

- Quanto aos professores, todas as forcas nomeadas
no item “b” se encontravam representadas, quase una-
nimemente, no item “c”, com a utilizacao de “flechas”,
e isto inclui a representacao da forca do “peteleco” para
o0s 30,5% dos professores que a nomearam no item “b”.

Este fato, s6 vem confirmar as evidéncias atrés co-
locadas.

Assim, embora o conjunto das respostas dos profes-
sores no item “a”, apresentem justificativas baseadas
na categoria CEciagyito, verificou-se que nos dois itens
seguintes, 30,5% dos professores citaram e desenharam
um vetor representando a forca do “peteleco” durante o
movimento, o que indica que esta forca continua agindo
na caixa. Desta forma, os professores utilizam a idéia
de “causas internas” associada a categoria CI, idéia esta
que parece conviver pacificamente com a idéia de “ca-
usas externas” associada a categoria CEciygrito, 0O que
é incompativel na ética cientifica, mas, aparentemente,
totalmente compativel para o senso comum.

Observamos, também, no conjunto das respostas de
estudantes e professores aos itens propostos, que mui-
tas das expresscoes utilizadas por esta populacgao, re-
forcavam a idéia de que as forcas sao intrinsecas aos
objetos, isto é, de que os objetos possuem “o atri-
buto” forca, como exemplificam as citagoes: “a forca
da caiza...”, “a for¢a que a caixa usou...”, “a forca
do peteleco”, “a for¢a colocada na caiza...” a forga
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de atrito da calgda...”, “a forca de atrito da caiza...”,
etc.

Por outro lado, embora nao seja o objetivo deste
trabalho, ndo podemos deixar de comentar que, neste
item, ficou claro que os alunos ndo sabem ou tém mui-
tas dificuldades para representar forcas. Algumas ten-
tativas feitas por parte do grupo EM, mostraram que
o modelo da representacdo vetorial das forcas, ndo é
nada evidente ou “natural” para os alunos. Assim, as
forcas sao representadas a partir de desenhos de elemen-
tos concretos, tais como: a mao empurrando a caixa,
representando a forga do “peteleco” (Fig. 2) ou a su-
perficie irregular sob a caixa, representando o atrito ou
“aspereza” (Fig. 1).

I1.3. Resumo dos resultados

Em resumo, classificando os resultados obtidos con-
soante os diferentes aspectos que eles assumem no con-
texto do estudo, isto é, aspectos genéricos, especificos e
paralelos, constatamos que:

Estudantes

Aspectos genéricos

e De maneira geral, ndo foram encontradas dife-
rencas importantes nas respostas dos estudantes de
mesmo nivel de ensino, sejam eles provenientes da ci-
dade do interior ou do grande centro ou, ainda, de es-
colas piblicas ou particulares.

e De maneira geral, de um nivel de ensino para o
subsequente, os resultados nao indicaram uma evolucao
dos modos de raciocinio observados.

e As categorias e subcategorias de justificativas, nas
quais o conjunto das respostas dos estudantes puderam
ser agrupadas, encontravam-se presentes na populacio
das diferentes escolas e nos dois niveis de ensino em
que a populacdo de estudantes abordada na pesquisa
se distribuia.

Aspectos especificos

e Constatou-se uma forte tendéncia dos estudan-
tes a apresentarem, muito clara e explicitamente, um
modo de raciocinio baseado na teoria do Impetus, no
qual as causas do movimento dos corpos sdo inter-
nas ao objeto ou sdo a ele transmitidas, funcionando
como “algo” intrinseco ao objeto ou a ele transmitido
(impulso, energia, forga...), capaz de gastar-se com o
tempo, até esgotar-se.

Este modo de raciocinio tem conseqiiéncias consi-
derdveis, como ji foi apontado anteriormente, sendo
freqiientemente reforcado pelo tipo de expressoes uti-
lizadas por vérios alunos (Ex.: “a forca da caixa...”).

Aspectos paralelos

e A grande dificuldade na representacio vetorial das
forcas nos diagramas de forcas, mostrou que este mo-
delo ndo ¢ “natural” e trivial para os estudantes, mesmo
para aqueles que ja haviam estudado formalmente o
conceito de forca e as leis de Newton.

Professores

Aspectos genéricos

e Apesar de se verificarem diferencas ou evolucoes
no padrao de respostas dos professores em relacdo as
respostas dos alunos, constatou-se, simultaneamente, a
presenca significativa de modos de raciocinio semelhan-
tes aqueles encontrados na populacao estudantil.

e As diferencas ou evolugbes no conhecimento dos
professores em relagdo aquele dos estudantes, ndo pa-
recem constituir condi¢des suficientes para que se de a
ruptura com certos aspectos caracteristicos do conheci-
mento de senso comum.

e A tipologia geral das respostas em que se enqua-
dram os professores é semelhante & dos alunos.

Aspectos especificos

e Os modos de raciocinio baseados na teoria do Im-
petus manifestaram-se também nos professores, embora
de forma diferente: enquanto que no discurso destes,
a forca interna ao objeto ndo era mencionada e nem
aparecia como causa do movimento (o que aconteceu,
no caso dos alunos), na identificacdo e na representacio
grafica das forcas ela estava presente de forma nao des-
prezivel.

Este fato mostra o quanto este modo de raciocinio
é resistente, persistindo e convivendo, aparentemente
sem muito conflito, com o conhecimento de ordem ci-
entifica.

Por outro lado, reforcando a presenca deste modo
de raciocinio, as expressoes, utilizadas pelos estudan-
tes, que atribuem as forcas aos objetos (Ex.: “a forca
do objeto...”) sdo também, ndo raras vezes, utilizadas
pelos professores.

Aspectos paralelos

e Constatou-se, ainda, diferentemente do que foi ob-
servado nos alunos e como era esperado, que os profes-
sores nao mostraram nenhuma dificuldade em utilizar
a representacdo vetorial das forcas nos diagramas de
forgas.

Entretanto, verificamos que tal como nos estudan-
tes, embora em percentuais consideravelmente menores,
algumas das forcas que eram exercidas nos objetos em
estudo foram simplesmente “esquecidas” pelos profes-
sores, tanto na identificacdo destas como na sua repre-
sentacdo grafica.

IV O questionario como ferra-
menta de trabalho em sala
de aula

Como anteriormente descrito, este questionario foi
também aplicado a professores que freqiientavam um
curso de atualizacdo para professores do Ensino Médio
(Programa Pré-Ciéncias/Capes), apds a abordagem,
neste curso, de tépicos de mecanica Classica onde foram



100

estudados os conceito de forca e movimento, seguindo
um ensino convencional baseado no livro de Halliday,
Resnick & Walker (1996).

Diante dos resultados obtidos pela andlise dos ques-
tiondrios, partiu-se para a aplicacdo de uma outra
metodologia de trabalho com os alunos - professores,
utilizando-se o préprio questiondario respondido por es-
tes como instrumento de trabalho e apoiando-nos nos
seguintes pressupostos:

- A necessidade apontada pela unanimidade dos pes-
quisadores da area de Ensino de Fisica de elaborar es-
tratégias, apoiadas em resultados de pesquisas desta
area, de forma a tornar o conhecimento de senso co-
mum mais proximo do conhecimento cientifico;

- Contribuir para que o conhecimento gerado pela
pesquisa em Ensino de Fisica se torne acessivel aos pro-
fessores e possa por eles ser aplicado, eterno e sempre
dificil problema para os pesquisadores;

- O consenso entre varios pesquisadores da area, da
importancia de que o aprendiz tome consciéncia dos
seus proprios modos de raciocinio, para poder compara-
los com aqueles cientificamente aceitos e se dar conta
das diferencas entre eles. A este propdsito, e sobre o
tema aqui tratado, Viennot (1979b) é bastante clara,
quando coloca que para superar os modos de raciocinio
de senso comum é necessario um esfor¢o maior no en-
sino, o qual tem que ir além do ensino convencional
apoiado somente sobre, o que ela chama, de “esquema
Newtoniano”.

Neste sentido, dado que os resultados das inimeras
pesquisas na area de concepcdes de senso comum e
modos de raciocinio apontam, em consenso, para a
existéncia de uma convivéncia sem muito conflito entre
o conhecimento de senso comum e o cientifico, concor-
damos com a pesquisadora, sendo de uma forma tao
categérica, mas, pelo menos, como uma das vias mais
coerentes, quando ela afirma que tal esforco sé “serd
completamente efetivo quando os estudantes sdo leva-
dos a ver as discrepancias entre” o “esquema Newtoni-
ano” e as suas proprias idéias.

Assim, adotando esta via, e por meio de ferramentas
simples, como alids Viennot também sempre preconiza,
a fim de que elas pudessem ser facilmente reprodutiveis
e aplicaveis pela populagao de professores do estudo, as
etapas de trabalho em sala de aula podem ser resumidas
da seguinte forma:

1. Preparou-se e distribui-se um texto simples so-
bre os conceitos de for¢a e movimento, desde Aristételes
até Newton (similar ao breve histérico descrito no item
IT) e pediu-se & populacdo para estuda-lo, pois iriamos
trabalhar com ele na aula seguinte.

2. Na aula seguinte (3 horas, com um intervalo de
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15 minutos ao fim de lhora e meia), comegou-se por ex-
por os resultados dos questiondrios, por intermédio de
transparéncias, explicando-se a metodologia da anélise
qualitativa aplicada e que justificava as categorias em
que as respostas puderam ser divididas. Nesta fase, in-
tencionalmente, ndo se sublinhou ou discutiu o que era
ou ndo incorreto, do ponto de vista cientifico.

3. Em seguida, ap6s o intervalo da aula, retomou-se
o texto histérico e por meio de uma andlise/discussao
das principais idéias veiculadas neste, foram identifica-
das/discutidas as similaridades/diferencas entre as ca-
tegorias de respostas e estas idéias. Nesta fase, a dis-
cussao colocou ja em evidéncia os dois tipos de modos
de raciocinio presentes e permitiu a reflexdo dos “como”
e dos “porque” de um e de outro.

4. Na segunda aula (primeira hora e meia), a
populacdo foi dividida em 5 grupos de trabalho e
distribuiram-se aleatoriamente pelos grupos os ques-
tiondrios respondidos (no caso, 3 grupos ficaram com
5 questiondrios e outros dois com 4), a fim de que os
grupos analisassem as respostas as questoes e as classi-
ficassem dentro das categorias de andlise discutidas na
aula anterior. Como os questiondrios estavam numera-
dos, estes eram identificados pelos nimeros dentro das
categorias e anotados pelo grupo. Procedeu-se, em se-
guida, a um rodizio de questionérios entre os grupos, de
tal forma que as respostas de todos foram classificadas
por todos os grupos.

5. No segundo tempo da aula, as classificacdes das
respostas pelos grupos foram facilmente comparadas,
ja que numeradas, e as discrepancias discutidas, até se
chegar a um acordo.

6. Para finalizar, os dltimos 15 a 20 minutos de
aula ficaram reservados para a retomada e conclusdo
dos principais pontos discutidos, ficando cada aluno
com a tarefa de trazer por escrito, na aula seguinte,
um resumo das suas proprias conclusoes, focando dois
pontos: o ponto de vista cientifico e o ponto de vista
das atividades desenvolvidas.

Por outro lado, os elementos histéricos introduzi-
dos na metodologia de trabalho adotada, proporcionam
de um lado, uma dimensdo informativa importante no
processo e, de outro lado, alimentam a dimensao forma-
tiva por meio da participacao da populagao envolvida
na analise qualitativa das suas préprias justificativas ao
questiondrio, o que, por sua vez, vai alimentar o con-
fronto entre o modelo formal (Newtoniano) e o modelo
“estudantil” encontrado (Impetus), com vistas a facili-
tar a evolucado conceitual, conforme esquematizado no
Quadro 1:
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Quadro 1: Dimensdes do trabalho em sala de aula

——— | Formativa ; —

Evolucio:
modelo encontrado (Impetus)

modelo formal (Newton)

a partir de : -
elementos —» Evolugdo do pensamento

3 a partir de

elementos de \ ¢

Histéricos:

cientifico

: Andlise:
: justificativas ao questionario

alimentando

Confronto/discussio:
modelo formal (Newton) /
modelo encontrado (Impetus)

A introducao dos elementos histéricos na metodo-
logia de trabalho nfo significa que sustentemos a “tese
simplista de um paralelismo estrito entre o desenvol-
vimento do individuo (ontogénese) e da espécie (fi-
logénese)” (Viennot, 1996), mas constituiu, no minimo,
um meio de colocar em evidéncia como e quanto
“os tragos dos modos de raciocinio aqui analisados se
impoem ao espirito dos homens em busca de compre-
ensio do mundo” (Saltiel & Viennot, 1985).

Os resumos encomendados aos professores (item 6
das “etapas de trabalho”) indicaram, em geral, a sa-
tisfacdo com o processo desenvolvido, salientando-se os
seguintes aspectos: o papel ativo dentro do processo, a
introducao dos elementos histéricos associados a com-
preensao dos modos de raciocinio, ambos os contetidos
desconhecidos pela totalidade da populagdo, andlise e
nao “correcao” dos questiondrios, isto é, busca dos mo-
dos de raciocinio presentes e, ndo, corrigir o “certo”
e o “errado” e aprendizagem de novos parametros e
ferramentas de trabalho susceptiveis de serem por eles
aplicadas com os seus alunos.

Na nossa avaliacao, dada a populacao envolvida, um
dos aspectos importantes do trabalho desenvolvido foi
realmente proporcionar a aproximagao entre a visao do
pesquisador e a do professor e tornar acessivel um pouco
do que aquele faz.

A\ Conclusao

Este estudo permitiu trazer a tona dificuldades ligadas
aos conceitos de forca e movimento, tanto de alunos
quanto de professores do Ensino Fundamental e Médio,

provenientes das redes de ensino publica e particular do
estado do ES.

Assim, estas dificuldades foram colocadas em
evidéncia pela forte presenca de modos de raciocinio
baseados na teoria do Impetus, onde a forca residindo
no objeto e a ele interna, constitui um “capital” sus-
ceptivel de gastar-se com o tempo, até esgotar-se.

Este modo de raciocinio explicitou-se, com trans-
paréncia, no discurso apresentado nas justificativas da
populacdo estudantil, o qual se articula, de forma con-
sistente, com as identificacdes e representacoes graficas
das forcas que agiam nos objetos em estudo e nas formas
de expressao do contetudo utilizadas por esta populacao
e, também, pela populacao de professores.

Algumas das conseqiiéncias deste raciocinio comum
sao, em geral, bem conhecidas dos pesquisadores em
Ensino de Fisica e certamente familiares a muitos pro-
fessores de Fisica como, por exemplo, a idéia, j& ante-
riormente mencionada, de que para existir movimento
seria necessdrio existir uma forca na direcao e sentido
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desse movimento e, consequentemente, o repouso indi-
caria auséncia de forgas.

Por outro lado, o quadro tedrico inicial e brevemente
esbocado sobre o desenvolvimento do pensamento ci-
entifico no campo estudado, mostrando indiretamente
os obstaculos ou dificuldades enfrentados pelos nossos
antepassados, ndo significa que partilhemos da idéia
de que exista um paralelo estrito entre determinados
modos de raciocinio dos atuais aprendizes, e aqueles
desta ou daquela teoria especifica de uma dada época
histérica. Efetivamente, parafraseando Saltiel (1992),
a0 mesmo tempo que se encontram varias semelhancas,
também se encontram muitas divergéncias.

Assim, ainda concordando com Saltiel (1992),

“ Parece pouco razodvel afirmar que
o pensamento do aprendiz se transforma
e evolui segquindo wm percurso historico.
Neste contexto, o interesse de atribuir uma
etiqueta ‘historica’ nos parece limitado, pois
esta etiqueta nao dd conta do conjunto dos
modos de raciocinio estudantis.”

Entretanto, conhecer e reconhecer que certos
obstaculos com que se depararam os nossos antepas-
sados sao da mesma natureza daqueles com que os
aprendizes atualmente se defrontam, nos permite me-
lhor compreender a sua resisténcia e persisténcia pe-
rante o ensino formal e s6 podera contribuir para ajudar
os professores nas suas escolhas pedagégicas.

Neste contexto, do nosso estudo sobressai um as-
pecto que nos parece bastante importante considerar
nas escolhas pedagdgicas a serem feitas e que consiste,
basicamente, na seguinte recomendacdo geral: evitar,
a todo o custo, que a forca exercida pelo objeto e a
forca do objeto se fundam numa tnica e mesma causa
do movimento.

Como conseqiiéncia, o habito de se definir, identifi-
car e representar em diagramas de corpo livre, sempre
e sistematicamente, nas diferentes situagdes fisicas pro-
postas aos estudantes, “o que é que age sobre o que”,
parece ser um dos caminhos que os professores nio po-
dem se omitir de percorrer.

Reforgando este aspecto, parece-nos também impor-
tante chamar a atencdo para a questdo, muitas vezes
menosprezada ou pouco levada em conta, do rigor ne-
cessario na utilizacdo de uma linguagem adequada para
exprimir um determinado conteido.

“Resvalar” nas formas de expressdo do conteido
pode ndo significar uma mera distracdo e pode, muitas
vezes, contribuir para reforcar um determinado modo
de raciocinio ou concepcao.

No ambito do presente estudo, por exemplo, a ex-
pressao “a forca que o objeto A exerce sobre o objeto
B”, quantas vezes é “simplificada” ou “reduzida”, sem o
menor problema ou critica, por estudantes, professores
e livros didaticos, e substituida por “a for¢ca do objeto
B” ou “a forca do objeto A sobre B”?
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Numa outra perspectiva, a aplicacdo deste ques-
tiondrio simples revelou-se um instrumento de trabalho
adequado e muito rico no curso de atualizacao de pro-
fessores, pois a partir dele e em funcao das respostas
obtidas foi possivel discutir-se o problema em cima das
efetivas dificuldades apresentadas pela populagdo, cha-
mar a atencdo para a questdo da linguagem utilizada
nas justificativas, enfocar as similaridades histéricas dos
tipos de modos de raciocinio encontrados e suas con-
seqiiéncias.

Da mesma forma, o estudo indica que o questionario
proposto também pode ser bastante 1itil para os profes-
sores do Ensino Fundamental e Médio trabalharem esta
questdo em sala de aula com os seus alunos, dada a sua
simplicidade, ficando a adequacdo da metodologia a ser
desenvolvida e o nivel de profundidade a ser discutido
por conta do nivel de ensino abordado e das opcoes pe-
dagdgicas efetuadas.

Para concluir, a metodologia de trabalho desenvol-
vida com os professores, dando a estes acesso a elemen-
tos de conhecimento especificos da area de pesquisa em
Ensino de Fisica e a eles abrindo a possibilidade de
trabalharem com estes elementos, permitiu uma real
aproximagao entre o mundo da atividade do professor
e aquele da pesquisa.
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