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Resumo

Apresentamos o resultado de um estudo sobre a compreensdo de alunos
do ensino médio a respeito da terceira lei de Newton. Um teste
devidamente validado foi utilizado e detectou a presenca de conceitos
espontaneos dos alunos. Uma anadlise fatorial demonstrou que as
dificuldades dos alunos estdo distribuidas em trés grupos que
representam trés diferentes situacoes ou problemas. Estas trés
situagoes devem ser trabalhadas separadamente pelo professor na sua
pratica diddtica se pretendemos melhorar a compreensdo dos alunos
sobre a terceira lei de Newton.

I. Introducao

Nos ultimos anos, varios pesquisadores da area de ensino de Fisica tém
estudado e coletado informag¢des sobre como os alunos aprendem (WANDERSEE et al,
1993). Os resultados parecem indicar que dificuldades de aprendizagem similares
ocorrem entre alunos de diferentes idades e habilidades, dificuldades essas que se
mantém mesmo apos o aluno ter feito um curso formal de Fisica. A persisténcia dessas
dificuldades sugerem que o ensino formal ndo tem sido eficiente na mudanca dos
conceitos nao cientificos dos alunos para conceitos cientificos, € que novas estratégias e
abordagens de ensino devem ser aplicadas. Muitos desses estudos destacam que o fator
preponderante, que dificulta a aprendizagem dos conceitos cientificos, reside nos
conceitos ou concepgdes espontaneas que os alunos adquirem antes da instrucdo formal.
Esses conceitos espontaneos sdo muito resistentes as mudangas pelas técnicas habituais
de ensino utilizadas pelos professores.

Exemplos desses conceitos espontaneos que dificultam a aprendizagem
podem ser o ndo reconhecimento de muitos alunos da existéncia de for¢as como tensao
em cordas e forcas exercidas por superficies em corpos postos sobre elas, na confusio
entre os conceitos de posicdo e velocidade, e, entre velocidade e aceleragdo, na
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suposicdo da necessidade da presenca de uma for¢a na direcdo do movimento para
manter os corpos se movendo entre muitos outros (MCDERMOTT, 1984; HALLOUN
1985).

A terceira lei de Newton (principio de acdo e rea¢do) ndo tem sido muito
estudada sob o ponto de vista da existéncia de conceitos espontineos e de suas
conseqiiéncias na aprendizagem dos alunos. Um trabalho anterior de MIGUEL H. URE,
et al (1994), identificou a presenca de alguns conceitos espontdneos em alunos de
varios cursos superiores da regido da cidade de Caracas na Venezuela. Por exemplo,
para muitos alunos, quando um corpo de grande massa interage com outro de pequena
massa, a forga feita pelo corpo de massa maior serd também maior. Para o caso em que
um corpo de grande massa é empurrado por uma pessoa sem que €sse Corpo se mova,
muitos alunos ndo reconhecem a existéncia da for¢a de reacdo do corpo sobre a pessoa
que o empurra.

O objetivo deste trabalho sera de estudar a existéncia de conceitos
espontaneos sobre a terceira lei de Newton em alunos do ensino médio, verificando a
maneira como esses conceitos dificultam a aprendizagem dos alunos e interferem na sua
compreensdo da terceira lei de Newton. Com isto, esperamos chamar a atencdo dos
professores sobre esse tipo especifico de dificuldade e encontrar novas maneiras de
ensinar esse conteudo, de modo a melhorar o processo de ensino-aprendizagem.

I1. Metodologia utilizada

Para detectar a existéncia de conceitos espontaneos e as dificuldades de
aprendizagem dos alunos sobre a terceira lei de Newton, utilizamos um teste composto
de sete (07) itens de multipla escolha sobre vdarias situagdes onde se exige o
conhecimento dessa lei para se responder. Esse teste ¢ uma versdo reduzida de um teste
anterior por nos construidos (TALIM et al, 1998), baseado na lista de objetivos
especificados na tabela 1.

O teste, mostrado no apéndice, foi aplicado a 91 alunos do ensino médio,
sendo 62 alunos do primeiro ano de uma escola particular de Belo Horizonte (colégio
A) e 29 alunos do segundo ano do Colégio Técnico da Universidade Federal de Minas
Gerais (colégio B). Ambos os grupos ja tinham estudado o conteudo da terceira lei.

A diferenga entre os dois grupos de alunos ¢ muito grande. O colégio
particular tinha menos de dois anos de experiéncia no ensino médio, ndo tinha aulas de
laboratério, e tinha apenas 3 aulas de fisica por semana. O colégio Técnico ¢ uma
escola renomada e com muitos anos de experiéncia no ensino de Fisica, conta com uma
equipe de professores com formacdo muito acima da média (80 % tém doutorado) que
fazem pesquisa e contam com laboratdrios bem montados onde os alunos tém aulas
praticas em grande nimero. Os alunos da escola Técnica também passam por um exame
de selecdo muito concorrido, o que contribui para o aumento da qualidade destes
alunos. Diante dessas diferencas entre os dois grupos ¢ de se esperar uma diferenca
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significativa também nos resultados do teste, e este fato pode ser usado como uma
indicacdo da validade do teste utilizado.

Tabela 1 - Objetivos pretendidos na construgdo do teste

1 - Detectar se os alunos poderdo ser capazes de reconhecer as for¢as de acdo e reacdo
(dire¢do, sentido e intensidade) devido a interagdo por contato nas seguintes situagdes:

a) pequeno objeto que colide com objeto grande e imdvel;

b) objetos (ou pessoas) de tamanhos diferentes interagindo entre si ¢ deslocando-se em
sentidos contrarios uns dos outros devido a esta interagio;

c) objetos de tamanhos diferentes e deslocando-se no mesmo sentido.

2 - Detectar se os alunos poderao ser capazes de reconhecer as forgas de a¢do e reagdo
(dire¢do, sentido e intensidade) devido a interacdo gravitacional nas seguintes
situagoes:

a) objeto caindo nas proximidades da superficie da Terra;
b) objeto satélite em 6rbita em torno da Terra.

O teste construido passou por um processo de verificacdo de sua validade,
ou seja, se o teste mede realmente aquilo que se deseja medir, e fidedignidade, ou seja,
se a medida tem precisio (CRONBACH, 1951; FERGUSON, 1984; SILVEIRA et al,
1989; SILVEIRA, 1993; VIANNA, 1976). Nao existe um método unico de verificacdo
de validade, mas sim uma série de evidéncias que indicam o seu grau (MESSICK,
1993). Uma evidéncia ¢ dada pela andlise da qualidade técnica das questdes e de sua
adequacgdo ao contetido e aos objetivos (tabela 1) que se quer verificar. Outra evidéncia
¢ verificar se houve diferencgas significativas entre os escores do teste entre os dois
grupos de alunos citados antes. A fidedignidade ¢ uma medida da precisdo do
instrumento utilizado e pode ser verificada a partir de um célculo da consisténcia
interna, que pode ser feito através do coeficiente alfa de Cronbach (CRONBACH,
1951). Este coeficiente, cujo valor pode estar entre 0 e 1, sendo que, quanto mais
préximo de 1, melhor sera a precisdo, verifica se os itens do teste t€ém coeréncia entre si
e com o teste como um todo, partindo do pressuposto que cada item ¢ uma medida do
mesmo construto (a aprendizagem), e por isto existe uma correlag@o positiva entre eles.

Para analisar os tipos de dificuldades que os alunos tém na compreensdo da
terceira lei de Newton, podemos fazer uma anélise fatorial exploratoria dos resultados
do teste (FERGUSON, 1984; HARMAN, 1976). Esta andlise nos permite descobrir se
existem e quantos sdo os fatores comuns que explicam as correlagdes entre as notas dos
alunos em cada item. Pode-se entender melhor isso a partir do seguinte exemplo: vocé
pode querer medir a atitude de seus alunos em relagdo a sua disciplina. Uma maneira de
fazer isso € construir um questionario com vdrias afirmativas sobre a disciplina e pedir

Cad.Cat.Ens.Fis., v. 16, n. 2: p. 141-153, ago. 1999. 145



que os alunos respondam se concordam ou ndo com elas. Se todas as afirmativas estdo
relacionadas com a atitude, entdo existe um unico fator que poderia explicar as
respostas dos alunos. A analise fatorial permite verificar se esse fator comum realmente
existe, e se existe realmente apenas um unico fator por tras de todas as afirmativas. Com
isto, poderemos ter confianca que todas as afirmativas estdo mesmo relacionadas com
um unico construto, que nesse caso devera ser a atitude.

No presente trabalho podemos descobrir quantos e quais sdo os fatores que
explicam as respostas dos alunos, e como os alunos respondem a certos grupos de
questdes, obtendo-se assim a maneira como os alunos compreendem a terceira lei de
Newton. A analise fatorial serd feita utilizando o pacote estatistico STATISTICA.

II1. Resultados

A tabela 2 mostra os resultados da aplicac¢do do teste para o grupo total de
91 alunos do segundo ano do ensino médio. O escore médio foi 3,0 e o desvio padrdo
2,1, com um coeficiente de fidedignidade (alfa de Cronbach) 0,73. O coeficiente alfa
indica que o teste tem uma boa consisténcia interna levando em conta o reduzido
nimero de questdes utilizadas.

Tabela 2 (grupo total) - Percentagem de marcag¢do em cada opg¢do (A opcao
correta estd marcada com asterisco)

Opcao
Questdo A b C d e
1 0,62° 0,02 0,14 0,11 0,11
1 0,36 0,38 0,09 0,15 0,01
3 0,16 0,10 0,01 0,49" 0,23
4 0,38 0,11 0,30" 0,02 0,10
5 0,11 0,46 0,30" 0,02 0,10
6 0,11 0,002 0,62" 0,35 0,00
7 0,23 0,24" 0,12 0,14 0,25
Numero de alunos: 91 Escore médio: 3,0 Coeficiente alfa: 0,73
Desvio Padrao: 2,1

As tabelas 3 e 4 mostram os resultados do teste para cada grupo de alunos
dos colégios A e B. Verificamos que existe uma diferencga significativa entre as médias
dos dois grupos (o < 0,001), indicando que o teste tem validade pois detectou a
diferenca entre os grupos. Uma andlise dos erros cometidos pelos alunos mostra que
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estes erros sdo muito parecidos nos dois grupos, indicando a existéncia de conceitos
espontaneos. Estes conceitos parecem ser os seguintes:

1. Os alunos ndo identificam a for¢a do corpo sobre uma parede imovel, mas apenas a
forca da parede sobre o corpo (que estda em movimento) que colide com ela;

2. os alunos ndo identificam a forca de um corpo (que esta proximo a Terra) sobre a
Terra, ou se a identificam, ela é menor do que a for¢ca da Terra sobre o corpo;

3. para os alunos, quem empurra exerce a maior for¢a;

4. para os alunos, no caso de corpos em contato movendo-se na mesma diregdo, o
corpo de maior massa exerce a maior forga.

Tabela 3 (colégio A) — Percentagem Tabela 4 (colégio B) — Percentagem
de marcagao de marcacao
(a opgdo correta esta marcada com (a opcdo correta esta marcada com
um asterisco) um asterisco)
Opcoes Opcdes
Questdo a b c d e |Questdo| a b c d e
1 0,56 | 0,02 | 0,19 | 0,1 | 0,13 1 0,72° | 0,03 | 0,03 (0,14 (0,07

044 | 027" | 0,13 | 0,15 | 0,02 021 [0,62°| 0,00 |0,17|0,00

*

0,23 0,11 | 0,02 | 0,36 0,29 0,03 | 0,07 | 0,00 0,79* 0,10

2
3

0,45 | 0,13 | 0,14 | 0,03 | 0,27 4 | 0241007 066 |0,00]0,03
5
6
7

0,16 | 0,57 | 0,13 | 0,03 | 0,1 0,00 | 0,24 | 0,66 |0,00|0,10

0,00 | 0,02 055 | 042 | 0,00 0,00 | 0,03 | 0,76 |0,210,00

N[N | | B~ W

0,29 | 0,15° | 0,16 | 0,15 | 0,24 0,10 [ 045 | 0,03 ]0,14|0,28

Alunos: 62 Média: 2,2 Desvio padrio: 1,5 |Alunos: 29| Média: 4,7 | D. padrao: 2,1

Podemos estudar também a estrutura das respostas dos alunos nas varias
questdes, procurando alguma ordem ou fatores comuns que expliquem a maneira como
os alunos respondem. Para isso uma analise fatorial foi realizada e verificamos que trés
fatores sdo suficientes para se explicar as correlagdes entre as questdes, como mostrado
na tabela 5. As cargas fatoriais sdo os valores do coeficiente de correlacdo entre os
escores dos itens e os fatores. Um alto valor dessa carga fatorial, em apenas um fator,
indica que esse fator é o mais importante para se explicar a resposta dos alunos a esse
item.
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Tabela 5 - Carga fatorial

Método de extragdo: componente principal. Rotacdo: quartimax

Questao Fator 1 Fator 2 Fator 3
| 0,093 0,038 0,939
2 0,234 0,809 0,256
3 0,178 0,819 -0,182
4 0,924 0,083 0,0422
5 0,917 0,127 0,114
6 0,485 0,296 0,154
7 0,699 0,069 -0,187
Var. explicada 2,513 1,438 1,053
Perc. Var. explicada 0,360 0,205 0,150

Analisando a tabela 5 verificamos que podemos agrupar as questdes em
trés grupos, sendo o primeiro grupo composto da questio 1, o segundo grupo composto
das questdes 2 e 3, e o terceiro grupo das questdes 4, 5, 6 e 7. Os resultados parecem
indicar que os alunos t€m dificuldades diferentes para estes diferentes grupos, ja que os
alunos que erram uma questdo em um grupo t€ém grande chance de errar as questdes
desse mesmo grupo, mas ndo as questdes dos outros grupos. Embora uma analise
superficial indique que todas as questdes megam o mesmo conhecimento (lei de agdo e
reacdo), para os alunos existem na verdade trés tipos de situacdes diferentes que devem
ser tratadas em separado. Essas trés situag¢des sdo:

1. Um corpo movel que colide com uma parede ou um grande corpo imovel;
2. corpos que interagem com forgas de longo alcance;
3. corpos moveis em contato um com outro.

IV. Conseqiiéncias e implicagdes para o ensino

Utilizamos um teste de 7 questdes para identificar conceitos espontaneos
sobre a terceira lei de Newton em alunos do ensino médio, e analisamos a maneira
como os alunos compreendem esta lei a partir dos resultados do teste. O teste se
mostrou valido por ter sido construido de acordo com um conjunto de objetivos
especificos, por detectar a diferenca entre dois grupos de alunos que deveriam ser
mesmo diferentes, e por ter uma boa fidedignidade medida pelo coeficiente alfa de
Cronbach. Uma analise fatorial identificou trés fatores que parecem contribuir para as
dificuldades de aprendizagem dos alunos.
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Os resultados relatados neste trabalho apenas sugerem a existéncia de
conceitos intuitivos sobre a terceira lei de Newton e, a estrutura destes conceitos em
alunos do ensino médio, pois o nimero de alunos testados (91) ndo € significativo, ndo
justificando com certeza uma generalizagdo dos resultados para todos os alunos do
ensino médio. No entanto, os resultados estdo de acordo com os encontrados por
MIGUEL H. URE, et al (1994) na identificagdo dos conceitos e também na estrutura
das respostas. Os quatro conceitos encontrados neste trabalho também se encontram no
referido trabalho, mas deve-se lembrar que neste, a amostra ¢ de alunos da Venezuela e
do nivel superior. A estrutura foi aqui estudada utilizando-se uma metodologia bem
mais elaborada (analise fatorial) e mais indicada, por utilizar correlacdes entre as
respostas e ndo apenas a porcentagem delas.

Uma conseqiiéncia do trabalho, com implicac¢des para o ensino de Fisica no
ensino médio, esta na existéncia de conceitos espontdneos sobre a terceira lei de
Newton e na possibilidade do uso de estratégias de mudangas conceituais para provocar
a mudanca desses conceitos para os conceitos cientificos (WANDERSEE et al., 1993).

Outra conseqiiéncia importante ¢ a existéncia de uma estrutura na maneira
como os alunos entendem essa lei. Cada uma das trés situacdes citadas acima € vista
como sendo diferente pelos alunos, e deve ser tratada de maneira separada pelo
professor. Os alunos deveriam trabalhar questdes dos trés tipos para garantir uma
adequada compreensdo da terceira lei de Newton. O fato de que um aluno saiba
responder corretamente uma questdo representando a situag¢do 1, citada antes no nosso
trabalho, ndo garante que ele responderd corretamente questdes que envolvam
conhecimentos representados nas situagdes 2 ou 3, indicando que esse aluno ndo tem
uma correta compreensdo da terceira lei.
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Apéndice
Teste sobre a terceira lei de Newton
1) Uma bola de ténis é arremessada contra uma parede. Nas alternativas

abaixo, escolha aquela que melhor representa a(s) forca(s) que atua(m) no sistema,
durante a colisdo, devido apenas a interag@o entre a bola e a parede.

a) b [ ¢)

- C'_, G

v

2) Considere uma pedra caindo préxima a superficie da Terra. Das opg¢des
abaixo, marque aquela que melhor representa a(s) forca(s) que atua(m) no sistema
1

pedra-Terra . Despreze o atrito com o ar.

a) (P b) ? ¢) (i)

' Na figura deste problema, a seta que indica a forca agindo na Terra deveria estar
localizada no centro da mesma. Embora esta imperfeicdo do desenho ndo pareca ter
provocado nenhum problema de entendimento por parte dos alunos que responderam o
teste, € conveniente consertar a figura se o teste for utilizado por outras pessoas.
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3) Considere a lua girando em torno da Terra em movimento circular e
uniforme e em sentido horario. Das opgdes abaixo, assinale aquela que melhor
representa a(s) forga(s) que atua(m) na Terra e na Lua devido apenas a interagdo entre

estes dois corpos.

As questdes 4, 5 e 6 referem-se ao enunciado abaixo:

Dois garotos, um grande ¢ um pequeno, estdo um de frente para o outro,
sobre skates. Coloque entre os parénteses a alternativa que melhor representa a(s)
forca(s) que atua(m) nos garotos, devido apenas a interacdo entre eles no momento em

a) ; ; b) Z ¢)

que:

4) O pequeno empurra o grande ().
5) O grande empurra o pequeno ().

6) Os dois se empurram mutuamente ().
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7) um foguete esta empurrando um satélite danificado que se perdeu no espago. Marque
a alternativa que melhor representa a(s) forga(s) que atuam no foguete e no satélite
devido apenas a interagdo entre os dois (direcdo e sentido do movimento — ).

E satélite

foguete
2) I: b) E E c) E :
d) L> = e l; =
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