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Introducéo

As concepgdes espontaneas em Fisica tém sido objeto de
inimeros estudos. Zylbersztajn'” ¢ McDermott® relatam exemplos destas
na area da Mecanica, relativas aos conceitos de gravidade, agcdo e reacdo,
velocidade e aceleracdo e for¢ca e movimento, extraidos de diversas pesqui-
sas recentemente realizadas.

As relagdes entre forca e movimento constituem um dos
temas em que maior numero de erros conceituais tem sido detectados em
estudantes de qualquer nivel.

Axt®, analisando as respostas dadas por candidatos em
concursos vestibulares na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) a questdes objetivas envolvendo o formalismo da I? e 2% Leis de
Newton, concluiu que um expressivo numero de estudantes apresenta difi-

culdades de compreensao dessas leis.

@ num estudo anterior, verificaram que

Peduzzi e Peduzzi
alunos dos cursos de Quimica e Matematica, em um curso introdutorio de
Fisica, responderam a um teste de multipla escolha envolvendo o movi-
mento de projéteis também de forma intuitiva. Para o movimento vertical,
a maioria deles associou a subida do projétil uma forga vertical para cima
maior do que o peso; no ponto mais alto essa for¢a era igual ao peso. Ja na
descida foram identificadas outras for¢as (para cima e para baixo), além da
forca peso. Nos arremessos horizontal e obliquo, as for¢cas associadas com
o movimento do projétil eram, além da for¢ca peso, respectivamente, hori-
zontal e tangente a trajetéria. As opg¢des de resposta, principalmente no

langamento obliquo, foram, no entanto, restritas e se poderia em principio
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pensar que os estudantes se viram obrigados a escolher uma dentre as al-
ternativas propostas, mesmo que com ela ndo concordassem plenamente.

Com o proposito de investigar, sob o ponto de vista intuiti-
vo dos estudantes, como a(s) forca(s) atuante(s) em um projétil varia(m)ao
longo de toda a sua trajetdéria elaborou-se um novo teste. Neste, procurou-
se oferecer mais alternativas de resposta a cada questdo e estrutura-lo de
maneira que, através das respostas dadas pelos alunos, se pudesse ter uma
idéia se as forgas apontadas por eles aumentam, diminuem ou permanecem
constantes durante o movimento do projétil.

Trinta e um alunos (a maioria dos cursos de Quimica ¢ Ma-
tematica) matriculados na disciplina Fisica A, oferecida pelo Departamento
de Fisica da UFSC, responderam ao teste, cuja estrutura sera descrita a
seguir.

Estrutura do teste

O teste elaborado™ para este estudo envolve seis questdes
sobre o langamento vertical, obliquo e horizontal de um projétil, no qual a
resisténcia do ar € suposta desprezivel. Sdo abordadas situagdes como a de
uma bola atirada verticalmente para cima (questdes 1 e 2), uma bola chuta-
da por um jogador de futebol (questdes 3, 4 ¢ 5) e uma pedra lancada hori-
zontalmente da janela de um edificio (questao 6).

Em cada pergunta, solicita-se que seja marcada a opg¢io
que representa corretamente a(s) forca(s) que age(m) sobre o projétil em
movimento. Em todas as questdes, além das alternativas propostas, ha um
quadro dentro do qual o estudante pode construir a sua propria resposta, em
caso de nao concordancia com nenhuma delas. Com isso, elimina-se o fato
de fazer com que a pessoa que responde ao teste tenha de assinalar, obriga-
toriamente, uma das alternativas dadas.

Na questdo 1, apresenta-se varios diagramas de forgas para
quatro pontos do percurso de subida da bola, desde o momento em que ela
deixa a mao de quem a lancou até atingir o ponto mais alto. Esses diagra-

* Parte do teste encontra-se no final deste artigo.
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mas indicam possiveis varia¢gdes da(s) forca(s) sobre a bola ao longo da
trajetoria entre os pontos considerados.

De acordo com a op¢ao escolhida como resposta a essa
questao, o teste instrui o aluno para dirigir-se a pagina que contém a desci-
da da bola (questdo 2). Se, por exemplo, a opc¢ao escolhida for a (a), a pa-
gina seguinte do teste o envia para a pagina 4. Na descida da bola nova-
mente aparecem diagramas de forcas para quatro pontos; o primeiro cor-
responde ao ponto mais alto da trajetoéria.

Na questdo 3 (langamento obliquo), solicita-se ao estudan-
te que escolha a op¢do que melhor representa a(s) forca(s) que age(m) so-
bre a bola em um ponto da sua trajetdria, na subida, ou que construa a sua
propria solucdo. Para um melhor entendimento dessa resposta, o teste o
dirige a uma nova pagina, de acordo com a op¢ao por ele escolhida para a
questdo 3. Nessa pagina, o aluno encontra, em trés pontos da trajetoria,
varias opg¢Oes de variacdo ou nao da(s) forga(s) assinalada(s) por ele. Ao
escolher uma delas, ele indica se a(s) forca(s) que ele representou na ques-
tdo 3 aumenta(m), diminui(em) ou permanece(m) constante(s). Se, por e-
xemplo, a op¢ao escolhida foi a (d), ele deve se dirigir a pagina 15 do teste
(que se encontra também ao final deste artigo).

A questao 4 corresponde ao ponto mais alto da trajetoria da
bola; as questdes 5 e 6 foram construidas de forma analoga a 3.

As respostas dos alunos: comentario e discussio

As frequéncias de respostas dos estudantes a algumas das
perguntas do teste podem ser encontradas ao final deste artigo.

As respostas dadas a questdo 1 mostraram que todos os a-
lunos consideraram agir sobre o projétil em movimento uma forga para
cima que ia diminuindo a medida que o projétil se aproximava do ponto
mais alto da trajetdria. Destes, seis ndo colocaram, explicitamente, a forca
peso sobre a bola.

A existéncia de uma forga para cima na subida de um pro-
jétil é comentada em diversos trabalhos. Clement'®, a0 propor que alunos
de Engenharia representassem o diagrama de forgcas para uma moeda atira-
da verticalmente para cima, num ponto da sua subida, obteve que 88% dos
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estudantes deram respostas incorretas, sendo que 90% dos que erraram
indicaram existir uma for¢a apontando para cima no ponto em questdo.
Uma resposta bastante tipica encontrada por Clement foi: enquanto a moe-
da esta subindo "a for¢a da sua mao" F;, empurra para cima a moeda. Na
subida, ela deve ser maior do que F, (for¢a peso), caso contrario a moeda
estaria se movendo para baixo.

Um resultado semelhante ao de Clement foi obtido por Se-
bastia'® num teste de multipla escolha com formato explicativo, aplicado a
alunos espanhois de diversos niveis de estudo.

A descida da bola também apresentou dificuldades para os
alunos. Outras forcas, além do peso, foram identificadas. Por exemplo,
entre os dezesseis alunos que escolheram a alternativa (a) da questdo 1,
alguns sugeriram a existéncia de uma for¢a para cima diminuindo a medida
que a bola descia e outros indicaram uma outra for¢ca para baixo (além da
forca peso) que aumentava enquanto o projétil caia, ao responderem a
questao 2.
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Fig. 1- Respostas ao teste de um aluno do grupo 1. Q.1 significa a
questdo 1 do teste, Q.2 a questdo 2 e assim sucessivamente.
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pontos comuns que possibilitaram separa-los em certos grupos.

A inclusio de varios pontos na subida e na descida do pro-
jétil garante uma interpretacdo mais segura as respostas dadas pelos estu-
dantes. Na questao 2, por exemplo, se tivesse sido colocado no teste apenas
um ponto na descida da bola e se este fosse o ponto 6, poder-se-ia concluir
erradamente que nove alunos estariam identificando o peso como a uUnica
forca agindo sobre a bola na sua descida. Da mesma forma, as respostas (a)
e (¢) como (b) e (a), da questao 2, seriam idénticas duas a duas, se o Gnico
ponto da trajetoria fosse o de numero 7, um pouco antes de a bola retornar
as maos do lancador.

Através da analise das respostas individuais de cada estu-
dante, para os lancamentos obliquo e horizontal, pode-se constatar alguns
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Fig. 2- Respostas ao teste de um integrante do segundo grupo.
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O primeiro grupo se caracterizou pelo fato de os estudantes
colocarem uma forg¢a tangente a trajetéria do projétil, tanto no langcamento
obliquo (subida e descida), quanto no horizontal. A for¢a tangencial apre-
sentou-se constante para alguns e variavel para outros (geralmente crescen-
te na descida do projétil). A maioria dos componentes desse grupo acres-
centou também, para o arremesso obliquo, uma forga vertical para cima,
que diminuia ao longo da subida do projétil. Na descida, essa for¢a perma-
necia ainda existindo para alguns estudantes no langcamento obliquo, mas
ndo exceto para um, no horizontal. Na Fig. 1 sdo apresentadas as respostas
ao teste de um dos alunos do grupo 1.
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Fig. 3- Respostas ao teste de um componente do grupo 3.

Os elementos do grupo 2 identificaram uma forg¢a horizon-
tal agindo sobre o projétil em movimento, tanto no langcamento obliquo
(subida e descida) quanto no horizontal, e uma forg¢a vertical para cima,
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decrescente, durante a subida do projétil (também existente para alguns na
descida do langcamento obliquo).A for¢a horizontal apresentou comporta-
mento variado. Considerando a subida, a descida para o arremesso obliquo
¢ a descida para o lan¢camento horizontal, puderam ser encontradas duas
combinac¢des mais freqiientes de respostas: as trés forgas constantes ou a
forca na subida constante e as outras duas decrescentes. Na Fig. 2, encon-
tram-se as respostas ao teste de um dos integrantes do segundo grupo.

O terceiro grupo foi constituido por alunos que associaram
ao movimento do projétil lancado horizontalmente uma for¢ca horizontal
(variavel ou ndo) e que, para o langcamento obliquo, consideraram agir for-
cas ja identificadas nos dois grupos anteriores. Um exemplo das respostas
dos componentes daquele grupo encontra-se na Fig. 3.

Todos os participantes dos trés grupos identificaram corre-
tamente que a forca peso estava presente no movimento.

Oito estudantes ndo foram enquadrados em nenhum dos
grupos porque nao colocaram o peso em algumas das situa¢gdes levadas em
conta ou consideraram essa forca variavel. Além disso, quatro alunos apre-
sentaram respostas que nao puderam ser classificadas em nenhum grupo.

Apesar de o teste apresentar muitas alternativas como so-
lucdo, dez alunos optaram por construir a(s) sua(s) propria(s) resposta(s).

Conclusodes

A seguir apresentam-se algumas conclusdes, apds a analise
das respostas dos alunos ao teste.

Na subida de um projétil langcado verticalmente, os estu-
dantes associam uma forc¢a para cima que decresce a medida que o projétil
sobe. Para muitos, quando esta se iguala ao peso, o corpo inverte o sentido
do seu movimento. Na descida, outras forcas sdo relacionadas ao movi-
mento: uma for¢a para cima (decrescente) e uma para baixo (crescente),
além da forcga peso.

Considerando as respostas do grupo total de alunos as
questdes referentes aos arremessos obliquo e horizontal, verifica-se que
existem opg¢des que concentram o interesse dos estudantes, revelando uma
espécie de pensamento comum entre eles.
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No entanto, analisando-se as suas respostas individuais,
numa tentativa de relacionar as forgas por eles apontadas nos langamentos
obliquo e horizontal, percebe-se a diversidade de pensamento de cada um.
Mesmo dentro dos grupos constituidos, em face de caracteristicas comuns
entre eles, sdo encontradas diferencas sobre como os estudantes acreditam
estarem variando as forg¢as por eles apontadas.

Muitos alunos ddo o mesmo tipo de resposta tanto no ar-
remesso obliquo quanto no horizontal quando, por exemplo, apontam a
existéncia de uma forga tangente a trajetoria do projétil tanto para pontos
na subida (langamento obliquo) como para os na descida (langcamentos o-
bliquo e horizontal). Outros, no entanto, identificam forgas diferentes sobre
o projétil em movimento, corno, por exemplo, uma forga tangente a trajetod-
ria se o corpo ¢ atirado obliquamente e uma forca horizontal se 0 mesmo ¢
lancado horizontalmente.

Frente aos esquemas intuitivos apresentados nas respostas
dos estudantes ao teste aplicado, constata-se que o movimento de projéteis,
em termos de forc¢a, ndo ¢ compreendido por eles. Como os esquemas con-
ceituais intuitivos oferecem muita resisténcia a mudanga, o assunto deve
merecer mais ateng¢do, em sala de aula, por parte do docente. Assim, co-
nhecendo de antemao a maneira de pensar dos aprendizes, € possivel esta-
belecer um ponto de partida de onde o professor deve comecgar a ensinar.
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Questido 1*: Uma bola é atirada verticalmente para cima.
Supondo a resisténcia do ar desprezivel, assinale o diagrama que indica
corretamente a(s) forca(s) que age(m) sobre a bola nas posi¢des apresenta-
das. Em todos os diagramas, o ponto 1 mostra a posi¢cdo da bola apods ter
deixado a mao do langador, os pontos 2 ¢ 3 sdo pontos intermediarios na
subida e o ponto 4, 0 mais alto atingido pela bola. Caso vocé ndao concorde
com nenhum dos diagramas mostrados, represente a(s) forca(s) que age(m)
na bola nas posi¢des 1, 2, 3 e 4, na coluna da direita.
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* Pagina 2 do teste.
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Questdo 2*: Considere, agora, a descida da bola, desde o
ponto mais alto da trajetéria (ponto 4) até um pouco antes de ela chegar
novamente a mao do lancador (ponto 7). Os pontos 5 e 6 representam pon-
tos intermediarios na descida da bola. Desconsiderando a resisténcia do ar,
assinale o diagrama que indica corretamente a(s) forca(s) que age(m) sobre
a bola nas posi¢des apresentadas. Caso vocé ndo concorde com nenhum
dos diagramas, desenhe a(s) forga(s) que age(m) sobre a bola nas posi¢des
4,5, 6 e 7, na coluna da direita.

ApOs responder essa questido va para a pagina 10.
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* Pagina 4 do teste
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Questdo 3": Um jogador de futebol chuta uma bola parada
sobre a grama em dire¢do ao campo adversario. Desprezando a resisténcia
do ar, assinale qual das opg¢des abaixo apresenta corretamente as forgcas que
agem sobre a bola. Caso vocé ndao concorde com nenhum dos diagramas
mostrados, represente a(s) forga(s) que age(m) sobre a bola no quadro que
aparece na opg¢ao (h).

WYy
Yy

Opcdes relativas ao item (d) da questdio 3™

Continue a considerar o movimento da bola chutada pelo
jogador de futebol mencionado na questdo 2. Desprezando a resisténcia do
ar, assinale qual o diagrama que indica corretamente a(s) forca(s) que a-
ge(m) sobre a bola nas posi¢des 1, 2 e 3 da sua trajetoria. Caso vocé nao
concorde com nenhum dos diagramas mostrados, represente a(s) forca(s)
que age(m) na bola nas posi¢des 1, 2 € 3 no quadro que aparece na ultima
opg¢ao.

Apds responder essa questdo va para a pagina 20.

* Pagina 10 do teste
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Questdo 4": Assinale qual a op¢do que representa corretamente
a(s) forga(s) que age(m) sobre a bola arremessada pelo jogador de futebol quando
esta passa pelo ponto mais alto da sua trajetoria. Despreze a resisténcia do ar. Ca-
so vocé€ ndo concorde com nenhum dos diagramas mostrados, represente a(s) for-
ca(s) que age(m) na bola no quadro que aparece na ultima opc¢ao.

/[I\ /ﬁ\ (f}
N

1

Questdo 5**: Assinale, agora, qual das op¢des abaixo apresen-
ta corretamente a(s) forca(s) que age(m) sobre a bola, Ohutada pelo jogador de
futebol, na descida. Despreze a resisténcia do ar. Caso voc€ ndo concorde com
nenhum dos diagramas mostrados, represente a(s) forca(s) que age(m) sobre a
bola no quadro que aparece na ultima op¢ao.
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** Pagina 15 do teste

* Pagina 20 do teste
** Pagina 21 do teste
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Questdo 6" : Uma pedra é lancada horizontalmente da jane-
la de um edificio. Desprezando a resisténcia do ar, indique a figura que
mostra corretamente a(s) forca(s) que age(m) sobre a pedra. Caso vocé nao
concorde com nenhum dos diagramas apresentados, represente a(s) forga(s)
que age(m) sobre a pedra no quadro que aparece na opgdo (f).
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* Pagina 31 do teste
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