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INTRODUCAQ

Nestes Gltimos anos tém sido desenvolvidas muitas pesquisas
sobre as concepcoes espontineas em fisica apresentadas por estudan-
tes de 19, 292 e 39 graus '). principalmente na area de mecinlca(Z),
onde foram tratados conceitos de forca, energia, além de conceitos cl
nematicos tais como velocidade, aceleracao, trajetéria, distancia per
corrida e intervalo temporal.

Os resultados das pesquisas que se utilizam das mais varia-
das técnicas, extraindo informacoes dos estudantes através de entre
vistas, testes, problemas, etc., muitas vezes coincidem mas, outras
vezes, parecem dizer respeito a universos distantes e nao relaciona
dos. Certas diferencas, talvez mais aparentes do que realis, sao en-
tretanto bastante significativas, o que leva a levantar a hipotese
de que deve existir algo mais fundamental que possa explicar e rela
cionar todas as idéias e os exemplos ja explicitados neste campo.

Neste trabalho pretende-se dar uma contribuicao para o en-
tendimento das concepgGes espontaneas, apresentando o que se julga
serem idéias mais fundamentais da concepgao de movimento e que po-
dem explicar os resultados até agora encontrados na area de mecini-
ca.

A exposicao consta de trés partes: na primeira sao resumidos
os resultados mais importantes conseguidos pelos varios pesquisado-
res e que constituem a base da discussao; na segunda parte é intro-
duzida a idéia de movimento absoluto como unificadora dos varios re
sultados e, finalmente, na terceira parte sao discutidas algumas con

seqiiénclas de carater pedagégico.

1. IDETAS ESPONTANEAS SOBRE MOVIMENTO

(3)

No trabalho pioneiro de L. Viennot ¢ abordada a relagao

entre forca e velocidade; os resultados mais interessantes que com-

poem o modelo espontaneo apresentado pela autora sao:

a) A existéncia de uma “forga capitalizada", intrinseca ao cor
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po em movimento, capaz de explicar a persisténcia do movimento de

um corpo, apo6s seu langamento.

b) A relagado de proporcionalidade entre forga motora e velo
cidade, de forma que o variar ou o aniquilar-se de uma corresponde

a variagao ou ao aniquilamento da outra.

c) A indiferenciacao entre os conceitos de forga e energia

cinetica.

Resultados analogos foram encontrados numa pesquisa nos

(4) (5)

E.U.A, e também no Brasil ; na primeira foram também encontra-

dos exemplos da idéia espontaneca, pela qual o movimento de um obje-

(6)

to depende essencialmente da sua trajetoria anterior

No trabalho de Hcclnskcy(T)

foi encontrado um outro resulta
do a respeito de conceitos espontancos nessa area que pode ser as-
sim caracterizado: um movimento livre pode descrever uma trajetoria
curvilinea que, numa situacao anterior, era determinada por vincu-
los (forgas reais), como se guardasse uma espécie de memoria dessa
situagao.

(8)

Também significativas nos parecem as conclusoes de Trowbridge

e AI:IIO(S).

ceitos de velocidade e aceleragao. No Brasil

para os quais os alunos nao parecem diferenciar os con
(5) foram encontrados
resultados analogos com exemplos de respostas que mostravam uma re-
lagao explicita de proporcionalidade entre velocidade e aceleragao.
No campo da cinematica, ligada a mudanca de referencial, E.
saitiel ')

¢ao espontanea:

chegou as seguintes conclusoes, com relacao a conceitua

a) Velocidade, trajetdria e distancia percorrida sao concel
tos absolutos e nao tem relagao intrinseca com o sistema de referén

cia.

b) 0 movimento pode ser explicado sob um aspecto causal se-
gundo o qual a existéncia de um motor é responsavel pela velocidade

observavel de um objeto.

c) 0 movimento pode também ser explicado sob um aspecto des
critivo em relagao a um espaco considerado absoluto; neste espago

sao caracterizadas trajetoria e distancia percorrida verdadeiras, em

oposigao as aparentes, observadas por sujeitos em movimento.

d) A grandeza fisica tempo nao aparece como responsavel pe-
las diferengas encontradas por observadores em movimento; assim, tam
bém a duragao do movimento depende somente dos pontos inicial e fi-

nal fixos no espago absoluto.

e) 0 movimento relativo ¢ substituldo por uma soma de movi-
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mentos absolutos numa situagao em que existe "arrastamento'; assim,
velocidade e distancia reais sao obtidas pela soma das velocidades
e das distancias percorridas pelo objeto considerado, com as do mo-
vel que o arrasta.

(11)

Resultados complementares obtidos por Hosoume et al. sa

lientam:

f) A extensao do carater verdadeiro ou aparente as grande-
zas tempo, tamanho e trajetoria de um objeto, sendo que, a priori,
o tempo e a trajetoria verdadeiros ou proprios sao intrinsecos ao

movimento.

g) A extensao do efeito "arrastamento' ao caso do observa-
dor em movimento; neste caso todas as medidas da sua observagao sao

ditas aparentes.

h) A existéncia de observadores privilegiados, definidos co
mo aqueles que tém acesso Imediato aos valores proprios das grande-
zas espaciais e temporais que caracterizam o movimento.

Recentemente uma pesquisa sobre a invariancia da velocidade

z(12)

da lu forneceu, em carater ainda preliminar, as seguintes pis-

tas, entre as respostas de alunos de pés-gradua;ﬁo:

a) A invariancia da velocidade da luz é identificada com uma

velocidade unica igual em todas as diregoes.

8) A distancia percorrida pela luz, relativa a diferentes ob
servadores nao €& considerada atraves da transformagao de distancias,
mas como soma ou diferenca de distancias proprias percorridas pelos

observadores e pela luz.

¥) 0 efeito de contracao do espago € associado somente ao mo
vimento proprio (absoluto) dos objetos e nao ao movimento relativo

a diferentes observadores.

§) As categorias 'real' e "aparente' sao utilizadas para ca
racterizar, de um lado o movimento e as grandezas absolutas e,de ou

tro lado, as medidas de diferentes observadores.

2. A IDEIA DE MOVIMENTO ABSOLUTO

0s trabalhos que visam identificar e caracterizar concepgoes
esponlsneas tém sempre a preocupagao basica de localizar idéias fun
damentais que, nas varias manifestacoes dos estudantes ao pensarem
sobre certo conteudo, podem assumir roupagens diversas.

Nos diferentes trabalhos apresentados, as grandezas relati-
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vas ao movimento aparecem relacionadas entre si e caracterizadas de
maneira nao ortodoxa permitindo interpretacoes e propostas de mode-
los explicativos, obviamente dependentes das situacoes utilizadas pa-
ra extrair as informacoes. Assim, numa pesquisa aparece a relagao
intrinseca entre forga e velocidade, noutra a trajetoria curva apés
ter cessado a forga que a produzia, noutra a relagao de proporciona
lidade entre velocidade e aceleragao, noutra o carater absoluto da
velocidade e distancia percorrida, etc..

Estas ideias, aparentemente bastante diferentes,nao sao con
flitantes se analisadas no seu significado mais fundamental. A hi-
potese que se faz aqui é que todas elas sao diferentes manifestagoes
de uma idéia primordial: o movimento & essencial e absoluto; isto e,
o movimento esta sempre ligado a uma forga intrinseca e viva que o susten=-
ta e dirige, independentemente de observadores.

Dessa forma, as idéias espontaneas sobre movimento nao se
referem primordialmente as grandezas cinematicas tais como velocida
de, espago, tempo ou trajetoria, nem as grandezas dinamicas tals co
mo forga ou energia, mas representam a concepcao do préprio movimen
to como algo que tem uma existencia em si mesmo sem necessidade de
se referir ao espaco em que se realiza.

.Consequcntemente. um corpo estd ou nao em movimento somente
se possul ou nao uma forga viva intrinseca; esta pode ser fornecida
de maneira contlnua, por exemplo, por um motor, como no caso de um
barco a motor que para quando cessa o efeito de seu motor, ou pode
ser armazenada de uma vez como forga capitalizada apos um impulso ré
pido, extinguindo-se pouco a pouco durante o movimento, como no ca-
so de uma pedra langada para o alto.

Esta forga viva que sustenta o movimento e que pode tambem
ser identificada qualitativamente como energlia cinetica é também ca
paz de explicar a continuidade da trajetoria. Esta nao depende, en
tado, basicamente de sua velocidade instantdnea no momento em que o
movimento se torna livre, mas depende do movimento até entaoc reali-
zado e do tipo de forga que o sustentava. Dessa forma e possivel
explicar as trajetorias curvilineas de um objeto apos sair de um mo
vimento circular ou a retomada da direcao de um movimento anterior
30 cessar a forga que a alterou subitamente.

Na fisica formal, os conceitos de velocidade e aceleracao
sao utilizados para caracterizar o movimento e essa nomenclatura &
também utilizada na vida diiria no proprio contexto de movimento. En
tretanto a idéia de um movimento essencial parece ser mais fundamen
tal, levando a considerar que velocidade e aceleragao sao detalhes

que pouco contribuem para sua identificacao e que, qualitativamen-
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te, dependem do proprio movimento; isto &, quando o movimento se mo
difica, também sua velocidade e aceleracao o fazem e, qualitativa-
mente, velocidade e aceleracao podem ser considerados proporcionais.

Analogamente as relagoes forca-velocidade e forca-aceleragcao
sao sub-produtos da ligagao fundamental e intrinseca entre forca e
movimento; isso explica a facilidade em se encontrar entre as concep
¢oes espontaneas a ligacgao entre forga e velocidade e também o co-
nhecimento da relagao algébrica newtoniana entre forca e aceleracio,
tao rapidamente memorizada pelos estudantes.

No campo da cinematica, a interpretagao dos resultados tor-
na-se quase imediata. Se o movimento € uma esséncia do proprio ob-
jeto, entao a trajetoria e a velocidade do objeto serao unicas e in
dependentes da existéncia e da localizagao de um observador. 0 pro
prio movimento, quando houver um infcio e um fim, localizaveis no es
pago, sera caracterizado, além de uma duracgao propria, também por um
ponto inicial e um ponto final fixos - uma distancia percorrida pro
pria.

0 movimento, através da sua trajetoria, definira implicita-
mente um espago Unico, atemporal e também Independente de ob-
servadores. Movimentos essenciais podem dar origem a composigoes de
movimento nas quais os espacos percorridos e as velocidades sao so-
mas ou diferencas resultantes da soma ou diferenca de movimentos, co-
mo nos casos de '"arrastamento'.

Esta concepgao de movimento é tao enraizada e coerente que
pode também explicar os resultados espontaneos para os conceltos re
lativisticos tais como: a invariancia da velocidade da luz com sua
raiz no movimento isotropico da luz e a possibilidade de aplicar os
efeitos relativisticos de contragao das distancias somente ao movi-
mento absoluto.

A relagao movimento (objeto)-observador é extrinseca ao mo-
vimento, nada lhe acrescentando nem influenciando suas Cara:terFsti
cas proprias.

0 Gnico elemento que pode modificar um movimento proprio, de
acordo com as concepgoes espontaneas, € uma forca aplicada adequada
mente ou o esvair-se ou extinguir-se da forga intrinseca que o sus-
tenta.

No entanto a relagao movimento-observador tem suas regras:
existem observadores privilegiados que, seja pela posigcao espacial
que ocupam, seja pelo movimento que executam, tém possibilidade de
observar ou de medir de forma coerente com o movimento proprio ou ver
dadeiro.

E como ficam os observadores nao privilegiados, que nao tem
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acesso imediato ao movimento proprio?

Para eles aparecera um movimento "aparente', uma espécie de
deformagao, dependente da situagao do observador. Assim, explicam-
se as ideias de "tempo aparente', “"trajetoria aparente' e "'velocida
de aparente'" encontradas entre os estudantes brasileiros, bem como a
possibilidade de medidas diferentes associadas a observadores dife-
rentes,

A passagem de um observador para outro, dependendo da maior
ou menor familiaridade do estudante com a situacdo fisica sera uma
questao de somar ou subtrair movimentos proprios, como no caso do
"arrastamento' do objeto ou do observador, ou entio darj origem as
grandezas ''aparentes', nos casos nos quais e evidente a diferenga nas
observacoes; nos casos em que a situacao de movimento € pouco fami-

liar, o estudante apela para uma invariancia nas medidas.

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Os resultados discutidos e a hipotese levantada acerca do
conhecimento mais fundamental dos estudantes e que permeia todas as
formas de resolver problemas em fisica pretendem contribuir direta-
mente para o ensino,

Se considerarmos que a construgao de conceitos se faz a cus
ta de reelaboragoes de conceitos anteriores (pré-conceitos), mais ru
dimentares e incompletos, o professor atento devera procurar ouvir
seus alunos na tentativa de perceber qual a linha de base de conhe-
cimento sobre um determinado contelddo e apoiar nele o ensino a ser
efetivado.

Nosso trabalho de pesquisa procurou, de forma sistematica,
extrair as ideias, chamadas por alguns pesquisadores de espontaneas
ou intuitivas, sobre movimento de modo geral, dentro da cinematica,
dinamica e chegando até a cinematica relativistica.

De acordo com os resultados encontrados, as ideéias de espa-
¢0 absoluto em que os movimentos se desenvolvem e de observadores
privilegiados para os quais as grandezas medidas sao reais parecem
ser mais fundamentais do que velocidade, aceleragao, forga, distan-
cia percorrida.

Grande parte dos erros detetados pelo professor nos traba-
lhos escolares podem ser relacionados com as ideias que discutimos
neste trabalho, referentes ao conteido de movimento. A alta frequén
‘cia destas ocorréncias e a persistancia que elas mostram no proces-
so de ensino justificariam partir-se destes conceitos mais fundamen

tais quando se pretende ensinar dinamica, procurando analisar situa
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¢oes concretas em que as limitacoes, impostas pela maneira de pensar
com conceitos espontaneos, aparecam explicitamente, e se procure re
elaborar esse conteldo.

0 melhor caminho em situagao de ensino pode, eventualmente,
nao ser partir de tais conceitos espontaneos, mas, de qualquer for-
ma, sera Gtil estar atento para o discurso dos estudantes, procuran
do nao dar uma interpretagao simplista para seu trabalho, assinalan-
do seus erros, porque estes podem fazer parte de esquemas espontaneos
que também tém uma coeréncia e que em outras situagoes foram sufi-
cientes para resolver problemas. A oportunidade de encontrar erros
que claramente se encaixam nos modelos espontaneos ja conseguidos a
traves de pesquisas, deve ser aproveitada pelo professor que tem a
convicgao de que o ensino € uma construcao de conteudo sobre algo
que j3 existe com uma determinada forma e funcionando em algumas si
tuagoes especiais., Afinal, desde que nasce, o sujeito interage com
o mundo, resolvendo problemas e construindo conceitos e esquemas pa
ra operar com o real.

Outro fato que merece comentario com interesse voltado para
o ensino é o valor que algumas idéias espontaneas, como espago abso
luto e observadores privilegiados, tém para algumas teorias fisicas
que tiveram sucesso em eépocas passadas, sendo capazes de explicar
coerentemente muitos fendmenos observados; mesmo na fisica de hoje,
por exemplo, na Teoria da Relatividade, encontram-se ideéeias que mos
tram uma proximidade maior com certos conceitos intuitives do que
com a fisica classica, constituida de modelos bastante elaborados e
formalizados.

Em resumo, estamos reafirmando que as idéias espontaneas, con
substanciadas nos erros dos estudantes, nao devem de modo algum se-
rem estirpadas sumariamente do repertorio dos estudantes (mesmo por
que se considerarmos validas as idéias piagetianas sobre aquisigao
de conhecimento, tal processo nunca ocorrera), mas devem ser discu-
tidas, dentro de contextos em que sao validas e em que nao o sao, fa
zendo assim com que o ensino seja um processo critico de construgao
de conhecimento e deixando portas abertas para o aprendizado das teo

rias mais modernas.

REFERENCIAS E NOTAS

(1) Em 1983,n0 19 Workshop Internacional sobre Pesquisa em Ensino de
Fisica, quatro dos doze grupos de trabalho dedicaram-se a anali

se das representagoes nao formais.

(2) Uma lista de referencias significativas nesta area pode ser en-

43



(3)

(&)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(1)
(12)

(13)

contrada em: L.C. McDermott, "Critical Review of Research 1in
the Domain in Mechanics", Research on Phys. Ed.: proceed. 1°!

Int. Workshop - La Londe les Maures 1983 - pp. 137-182.

L. Viennot, '"Le Raisonnement Spontaneé en Dynamique Elémentaire',
Herman, Paris, 1979,

J. Clement, "Students' Preconceptions in Introductory Mechanics',
Am. Jour. of Phys. 50 (1982), pp. 66-71.

J.L.A. Pacca, A. Villani e Y. Hosoume, 'Conceitos Intuitivos e
Conteudos Formais de Fisica: Consideragoes'". Publicacoes IFUSP/P-30
(1983).

Os casos mais interessantes sao os de desenhos de alunos para os
quais a trajetoria de um foguete que recebe um impulso durante
um certo tempo é do tipo:

antes do impulso antes do impulso
—_—
"durante \*duranle o
o impulso ou . impulso
apos cessar o apos cessar o
impul so Impulso

M. McCloskey, A. Caramazzo and B, Green, "Curvilinear Motion in
the Absence of External Forces: Nalve Beliefs About the Motion
of Objects", Science 210 (1980), p. 1139,

D.E. Trowbridge and L.C. McDermott, "Investigation of Student
Understanding of the Concept of Acceleration in One Dimension',
Am. Jour. of Phys. 49 (1981), pp. 242.

M.L. Aiello-ﬂicosia. R.H. Sperandeo—Hineo, "An Experimental Study
of the Relationship Between Formal Thinking and Physics Achiev_g
ment", Eur. J. Sci. Educ. 4 (1982).

E. Saltiel, ""Concepts cineématiques et Raisonnements Naturels:
Etude de la Compréhension des Changements de Référentiels Galij-

léens par les Etudiants en Science", These - Paris VIl - 1978.
Y. Hosoume, A. Villani, J.L.A. Pacca, em preparacao.

A. Villani, J.L.A. Pacca, "Idee Spontanee sulla Velocita della
Luce'", Publicagoes IFUSP/P-LB3, 1984,

A. Champagne, comunicacao particular para um dos autores {A.V:).

4



(14) B. Doran, "Origins and Consolidation of Field Theory of XIX
Century Britain: from the Mechanical to the Electromagnetic
View of Nature', Hist. Stud. Phys. Sci. 7 (1977), pp. 133-255.

bs



