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Racioc¢inios espontineos de estudantes de pés graduagio

A. Villani* e J.L.A. Pacca

Introdugdo

0 grande ndmero de pesqguisas referentes a concepgdes al-

ternativas, bem como a variedade das situacg®es nas guals elas fo-

‘Fam detectédas; certamente deixa pducas_dﬁVidas de gue criangas e
estudantes de seguhdo gréu ou no comego da Universidade, possuem
um sabef'afticdlado, diferente do ensinado na esccla e muito resis
“tente a mudanga.
Sera que a formagdo universitéfia[ com sua duragdo e com
'sua.abraﬁaéncia, é capaé de enquédrar adequadamente éste tipo de
conhecimento ? Mais ainda, serd que‘a prética da pesquisa cientifi
ca; ﬁelos'estudantes de pés—grééudgao é capaé de instalar de manei
ra total o conhecimento cientifico e suas nogdes precisas ?
Alguns indicios interessantes para responder a‘estas'peE
éuntas poden ser ehconttados.hos relatos de tréinaments de prﬁfes—
sores de Ciéncias'dé primeiro e sequnde graus {Perez, 1985), nos
-Quaig as éoncepgéés.alternatiéas'éinda tém um papel importante pa-
_fra explicar seus comportamentos.
Uma resposta importante e mais fundazmentada s peiguntas
levantadas acima pode ser encontrada nos resultados de duas pesqui
_éas'pofunés conduzidaé,'cdm mais de uma centéna de estudantes de
pés—gréduag&o ja formados em Fisica e envolvidos em pesguisas cien

tificas, para obtengio de Mestrado ou Douterado.

- % com aukilio parcial do. CNPg
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' Neste trabatho felatarémos gstas duas pesguisas, ¢ujos
resultadog}'sem.ddvida, cbnfirmam_uma”fdrte:tendéncia-dos-éstudéﬂéiﬁr
tes.a intefpretérem os fendmenods de'aéérdc com as'éoncepgées.ou:eg'
quemas muite semelhantes aos gue foram denominades raciocinios es-

ponténeos.
Metodologia de Pesquisa

Partimos da supésigéo de que os estudantes de pds-gradua
gédo, guando interrcgados sobre questdes qualitativas que ndo dizem
fespeito'ao trabalhc de pesquisa_por eles profissionalmente desen-
volvido, utilizam uma bagagem.éonéeituai intuitiva ou ° espentdnea
ndo totalmente moldada pelo conhecimento adguirido, semelhantes as
encontradas em pesguisas com estudantes de primeiro e  segundo
graus.

Por raztes préticés, foram escolhidos dois temas para os
guals jd se conheciam, de pesquisas anteriores, formas espontdneas
de raciocinic: velocidade da luz (Tenria da Relatividade) e trans-
missdo do movimento (Teofia‘cléssiqa Newtoniana}. As referéncias
hdsicas foram o modelo de Saltiel (1980), complementédo por Hosou-
me (1986) para a cineﬁééiéa ﬁespgﬁtanéa" e-d mudanga de referenci-
al e os modelos de Mériani (iQBTinaré a transmissdc de movimento
em chogques. .

Em ambos os casos tinhamos também, além desses modelos {
os registros da histdria da c;éncia sobre as idéias de espago abso
luto e impulso e "vis viva", servindo de guia complementar para in
terpretar formas alternativas de pensar a fisica.

Utilizamos em cada pesquisa dois problemas: um de sclugdoc
mais imediata e outre que podia sér resolvide somente apds racioci-

nio mais articulado, sem no entanto serem necessdrios cdlculos expli
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citos. Os prqblemas.exigiam_semp:e respostas qualipativas objetivas
(do tipo maior, mencr.ou igual) e a correspondente justificativa.Es
peravamos que os problemas mais complexos levassem a respostas em
que o conhecimente formal e o "espontlneo" estivessem presentes. No
apéndice A estdc alguns dos problemas, gue foram propostos em entre
vistas dirigidas.

No caso da velocidade da luz, aproximadamente &5 alunos
partic;param da pesquisa, tendo-se 24 entrevistas sobre o primeiro
problema e 60 sobre ¢ segundo (com vdrios casos de superposigéo];
75% dos estudantes estava em nivel de mestrado e 25% de doutorado.

No caso de transmissdo de movimento, aproximadamente 85
estudantes perticiparam da pesquisa, tendo-se 56 entrevistas sobre
¢ problema do choque simples e 59 scbre o choque miltiplo; do total
cerca de 50% em nivel de mestrado e 50% de doutorado. 7

A duraééo média das entrevistas era guarenta minutos para
cada problema; o entrevistader anctava sinteticamente as respostas
des estudantes, guesticnando eventuais inconsisténcias, e em segui-
da as devolvia ao estudante dando-lhe a oportunidade de encontrarem
uma coeréqcia.satisfatéria_revendo.o'conjunto dqs suas respostas.Es
ta forma ge tfépalha;, embora mais demorada, mos permitia @ conhecer
as idéiaﬁ.jé Filtradas pela avaliagfo.do prépric estudante, refle-
tindo entdo viséés ou "prototipos" bem gnraizadqs ﬁo pensamento do
individuo, em vez de idéias_impulsivas ou mal entendidoes momenté
neos. O abundante ndmero de entrevistas de fate supriu a e?gntual
perda de dlgqmas intuigdes “equnténeas", desca;tadas pelo entre-
viétadp nesse processo de reavaliagéo; sempre existia aiguém _ que
considerava satisfatoriamente éoerente'aqui;o gue outre tinha rejei-

tado como incempativel ou apressado.

Idéias Espontfneas sobre Velocidade da’ Luz

Envalvendo dois ralos luminosocs e dois trens_que.dela se
afastam em diregdes opostas, as questdes do primeiro problema foca
lizam as distincias. entre fdétons e trené, vistas de observadores di
ferentes (Villani, 1987}).

As guestdes scbre tempo se referem ao tempo de ida e de

volta de um raio de luz entre uma antena A e um éspelho E,soliddrios nu

mas das versdes, com um foguete relativistico, e na outra com a es

tagic terrestre. Umas das versdes deste problema'tem alguma seme-
lhanga com as guestdes de cinemdtica elementar gue envelvem “arras
tamento": no caso, o arrastamento da luz por parte do foguete.

A analise das justificativas redﬁziu grandemente a por-
centagem das respostas que, aum primeiro momento; se mostraram ade-
quadaé_de acordo com a teoria da relatividade, pois algumas das pre
visdes corretas eram acompanhadas de racidcinios incompletos ocu mis
turados com nogdes ﬁesponténeﬁs".

No primeiro p:obléﬁa,'a idéia geral, gue sustentava gran-
de parte das justificativas, era que'a—invafiéncia da velocidade da
luz significava unicamente ‘um aféstamento uniforme da luz nas duas

diregfes. A velocidade dos trens naSqdiregﬁes_opoéfds explicava pbr

que os fétons observados dos-trens,.  nic eéstavam A.mesma Gis-—

tdncia. BEra como se existisse uma Unica velocidade para a luz e pa-

_ra os trens, e uma uUnica distfncia percorrida por eles, independen-

te dos observadores estarem loéalizados na antena ou nos trens. Por
isso, a ambigliidade do texto, ndo especificando g.feférencial a qﬁe
se referiam 6s dados fornecidos, n&d éausou nenhum:ﬁroblema,

No segundo problema, apareceu de.maneira'évidénte a mistu
ra de nogbes relativisticas e esp&nténeas: a distdncia percorrida

pela luz nio dependia do cobservador, a dilafagao.éo tempo se dava
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somente guando o objeto seé movimentava "realmente" , simetrias f0£
mais se superpunham a uma visdo espago-temporal abscluta, as obser
vagbes eram qualificadas de "reais™ ou "aparentes", dependendo de
sua condigdo de repouso ou movimento.

Em sintese, toédas as respostas dos estudantes mostram-se
permeadas pela idéia do abscluto.

Em primeirc lugar, existem muitas respostas que ignora-
ram totalmente a mudanga do chservader; tude é fixo e idéntico:tem
po de ida e de volta; caminho da luz e sua wvelocidade. Existe uma
unica realidade caracterizada por parametros que sdo independentes
dos observadores.

Uma primeira distingdo entre diferentes observagdes é
gcompanhada de uma compensacioc expressa de vadrias maneiras: contra
gdo e dilatagdo da distdncia e/ou do tempo. Em conclusdo, apesar
de algumes diﬁerengas pouce significativas, o intervalo de tempo
global e a distdncia global do caminho da luz sdo considerados in-
‘dependentes dos observadores.

Em segundo lugar, aparece a possibilidade de observa-
¢oes diferentes, cujo fundamento € o efeito relativisfico aplicado
ao tamanho do foguete, mantendo, entretanto,seu movimento absoluto.
: distdncia percorrida pela luz € diferente para os chservadores
Gﬁicamenté’porque.o foguete sofre uma contragdo -devida a seu movi-
mentg; o fénéméno é essencialmente igual para todos os observa-
dores.

Por isso, € simples utilizar o dltimo argumento para sal
var o absoluto; & verdade que as medidas sdo diferentes "devido a
Relatividade®, mas, de fato, trata-se unicamente @e efeitos "apa
rentes®. A distincia, velocidade e tempo reais_séo unicos, pois
ndo dependem dos observadores.

A semelhanga destas justificativas com as idéias gue ca~

6.
racterizam o modelo "Natural" defSaltiel é Hbsodme é evidente: a
independéncia entre nogdes cinemdticas e sistema de referéncia, -a
utilizacgdo de um esquema tipo "arrastamento" para compor disté@inci-
as, as categorias de "real" e "aparente" para distinguir a viéao
do movimento verdadeirc das cutras visGes e, finalmente a nogdo de

movimento abscluto.
Idéias espontdneas sobre colisbes eldsticas

Nesta pesquisa procurava-se conhecer o mode- dos estudan-—
tes pensarém sobre a transmissdo de movimento gue ccerre em coli
s&es (Villaﬁi, 1986) .

C problema sobre colisfo simples trata de vdrias situa-
¢oes de chogue entre duas bolas em movimento e dois aivos-pérados;
no problema sobre a colisdo miltipla as situagdes s&o anélqgas
mas com umialvo constituido por duas bélas paradas. ﬁosso_intéres~
se era detetar o'papel das interagfes. reciprocas entre as bolés e
a infludncia das simetrias entre as massas na andlise darceliséo.

As perguntas sao deijyb fenomenoldgico (previsdo de alcan
ce e de sentido de movimenta) e de tipo técnico envolvendo energi-
as e impulses transferidos durante o chegue.

No problema sobre colisdo simples, as réspostas objetivas
revelaram que aproximadamente 1/3.dos_es£udantes previam o compor-
tamento das bolas incidentes e dos alvos de maneira_;gmpatiyel com
a mecinica. newtoniana aplicada a cﬁqqggszeiésticps centrais.

Nas respostas as questdes sobre_trahsferéngia dg_gngrgia
somente -1/6 utilizou sistematicamente critérios_compatiye%s com &
mecdnica newtoniana,:a‘maioria preferinde relgcionar_a traﬂSferéﬁ—
cia de energia unicamente a massa da bola_incidente ou a ve;oqida—

de do alvo.
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Finalmente, nas respostas as guestdes sobre impulso, ob-
tivemos é'redugéo das respostas newtonianas a 5% do total, a gran-
de maioria das respostas apresentava a massa incidente come o uni-
co fator responsdvel pelo impulso comunicado‘ao alvo.

Quando se trata de uma colisio simples (dois corpos se
chocando) encontramos duas tendéncias de interpretacdc para expli-
car o aparecimento de movimento do alvo gue podem ser assim carac-
Vterizadas:

processo de transmissdo- segundo esta interpretacdo, a
bola incidente passa sua energia/gquantidade de movimento para o al
vo.

A transmissdo € total guando a bola incidente e o alvo
ndo sdo muito diferentes; a bola incidente para e ¢ alvo adgquire
toda a energia da bola incidente. O alvo saird com velocidade
maior ou menor, dependendo de sua massa e terd alcance maior a bo~
la .de menor massa.

' A transmiss&o & parcial no caso de uma diferenga signifi
cativa entre as massas da bola incidente e do alvo; a bola inciden
te "ndo consegue passar” toda sua "energia" para o alvo, entdo con
tinua oo seu movimento ou para a'frente, quaﬁdo o alvo for pequeno,
ou para tras guando o alvo for muito grande,

Nesta versao, os elementos fisicos envolvidos sdo pura-
mente escalares e o "movimento® passa de um corpo para o outro num
eéquema de conservagdo.

processo de produgdo- segundo esta interpretagdoc a bola
fﬁcidente, tendo movimento'(adquirido ao descer ¢ planc inclinado),
tem forca de impacto gue, evidentemente, depende de sua massa. Ao
se chocar com o alvo para&o, d@d-1lhe um imphlso para a frente & es-
te sai com velocidade tanto maior quanto mais leve for. O movimen—

to da bola incidente, apds o choque, dependerd totalmente da ‘bola
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alvo e da resisténcia por ela oferecida. Se o alvo for mencr, néc
conseguird frear a bola incidente; ée o alvo for igual, a bola in-
cidente serd totalmente freada; se o alve for maior, a bola inci-
dente ou serd freada totalmente ou serd até mesmo "empurrada" pa-
ra trds, num esquema Ge reagdo gue tem alguma semelhanga com o
principio de agdo e reagdo.

Neste segundo modelo, a idéia bdsica € a forga ativa fej
ta pela bola incidente e a resisténcia ou reacgdc do alvo, em senti
do contrdrio. A udnica diferenga com o esquema newtoniano &  que
agdo e reagdo nio estdo ligados por um principio de simetria. A
agéo debende da bola incidente e serd tanto maior quanto maior for
sua massa; O mesmo OCOrre com a reagdo.

Cada um dos enfoques encontra dificuldades na sua tenta-
tiva de explicagdo; o modelo de transmiss3o ndo explica muitc bem
come a bola pode &oltar, qual o impulso dado ao alvo, & também co-
mo pode a quantidade de movimento do alve ser maior do gue a da bo
la incidente.

O modelo de produgdo tem dificuldades em prever a ener-
gia do alvo e seu impulsc a partir do movimento da bola incidente
antes de depois do chogue, pois ndc existe uma ligagdo entre a
agdo da bola incidente e a reacgdo do alvo.

Entretanto. o significado mais explicito desses proces
sos de transmissdo e produgdo gque ddo conta do. que ocorre durante
a colisdo se encontra na andlise de uma colisdo miltipla (segundo
problema); neste caso o corpo intermediério é capaz de mostrar os
efeitos mais internos do fendmeno, que levam aos diferentes modos -
de dgécrevé—lo.

Nota-se que a atengdo dos estudantes é voltada para a bo
la intermedidria e as justificativas das explicagées fazem sempre

referéncia a esse ponto,
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Analizanao'as respostas pode-se classificd-las em - trés
categorias.referentes ao comportamento da bola intermedidria, que
.trazem.em si as idéias ligadas a transmissdo e/ou a produgdo:
colisdo independente- sdo focalizadas duas interagdes em
que a bola intermedidria € sucessivamente alvo e bola incidente,
colisdo global- € considerada uma colisdo simples com o
alvo constituide por duas bolas'solidérias.
colisdo com acoplamento- (corpo transmissor) - a bola in
termeaiéria aparece como mera transmissora entre a incidente e o
alvo.
Nes deois primeiros casos, as colisdes sdo reguladas pe-
los mesmcs mecanismos da colisdo simples.
. no terceiroc casoc a transmissdo se dd com a bola interme-
didria em repousc ou em movimento. Quando ela'fica parada, a bola
incidente para ou volta e a ultima bola fica.parada ou sai com
uma certa velocidade. Quandeo ela se movimenta & porgue foi "arraé—
tada" pela bola incidente e se destaca desta somente apds a coli-
sdo.
As idéias sobre energia e impulso, sobretudo as que sus
tentam & proporcionalidade entre perda de energia e aumento da mas
"sa-do alvo, e a diferenciagdo entre perda de energia -2 sua transmis
ééo (iddias incompativeis com a coliséo_eléstica cléssicé), ‘suge~
rem a visdo espontdnea de uma colisdo com ﬁma certa componente ine
ldstica no sentido de gue a velocidade daxbola incidente apds a co
lis&o -serd tanto menor guanto maior for © obé#écuio‘ De outro lado,
a idéia de gue . a transmisséo.da energia e do impulso depende, ou
diretamente da nmassa da bola incidente ou inversamente da massa do
alvo, sugere a interpretacgdo de energia e impulso como "movimento",
gue passa mais facilmente guanto mais leve for o alvo cu guanto

"mais forga fizer™ a bola incidente; esta idéia foi encontrada tam

: 10.
bém na andlise da colisédo simpies.

De mode geral as explicagdes sempre ddo conta de trés'fi
tores que estariam presentes numa coiiséo: a2 caracteristica do al-
vo; o modo de transfer@ncia ou geragdo de energia/quantidade de mo
vimento e a elasticidade da colisdo.

Todas essas idéias encontradas principalmente guando é
analizgda a colisdc miltipla tornam-se mais interessantes quando
articuladas com os resultados de pesguisas andlogas com estudantes
de segundo grau.

‘Em trabalhos recentes sobfe idéias espontdneas na trans-
missdo do movimento (Mariani, 1987), as idéias mais fundaméntais
foram:
al Aexiétémﬁa_de modelos de choques do fipo "arrastamento", proéu—-

.géo e transmissdco total ou parcial, junto com sua possivel hie
rarqu%éagéé em modelos mais primitivos e mais dependentes da es
colaridade. -

b} A existéncia de uma "eficééia" reduzida por pérte da bola inci-
dente e de uma "elasticidade" incompleta, sobretudo em presenga
de alvos maicres. .

c) A utilizagéo.néo—simétrica do principio de acéo e reagéo._

d) A assocliagdo ehtre energia e massa (consideradas como capacida-
de de:armazenémenta) é—entre engrgia e mpv;mentb (consideradas
como entidades substanciais capazes de serem gastas ou transmi-
tidas) (Terrazzan, 1985);

A andlise das justificativas dosralunés de pés—graduagdo
revela caracteristicaé semelhantes; no énfanto, no chogue simples
ndo aparecem algumas idéias mais p:imiti&as CORO "arrastamentc""e
inelasticidade, também a idGéia de producdo dermoviﬁento é . -guase
sempre associada a algum tipo de conservagéo,escalér de energia/

quantidade de movimento.
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As idéias mais primitivas aparecem somente no chogue mil

tiplo e nic parece existir uma razfo evidente. no contextc do pro-
blema, gue expligue este regresso, a ndo ser a maior complexidade

de sua andlise.
Comentérios e Conclusdes

Uma andlise comparativa das duas pesguisas revelam seme-—
lhangas interessantes e impertantes.

Em primeiro lugar a utilizagdo inadequada da intuigdo fi
sica. .Quando a aplicagdo imediata de fdérmulas torna-se complexa, 6
indice de respostas comparativas com os padrdes newtoniano ou rela

tivistico diminue drasticamente.

No caso da velocidade da luz, a comparagdo entre medidas

feitas pelos vérios chservadores parecia mais dificil do que a com
paragio entre diferentes medidas (ida e volta) feitas pelc  mesmo
observador.

No caso das colisdes eldsticas, o numero dé respostas
newtonianas diminui ao passar das previsdes diretas para as mais
técnicas e de colisdes simples para miltiplas.

Em-segundo lugar, a linguagem técnica aparece disfargan-
do "idéias -espontdneas. ¥o. caso da velocidade da luz é notavel ©
acoplamento dasrnogées relativisticas de contragio e dilatacgdc es-
pago-temporal num contexto de movimento absoluto ou a aceitagdo de
medidas relaﬁivisticas diferentes, mas com uma clara caracteriza-
¢do de efeitos "aparentes”.

No caso das colisdes, a utilizagdo das idéias de agd3c e
reagdo num contexto de causalidade absoluta e a interpretagdo da
colisdo “eldstica” como_transfe?éncia.total de energia/quant;dade

de movimento.
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Em terceireo lugar nota-se uma regressdo para modelos
mais primitivos no casc de fendmenos fisicamente mais complexos:

Mo caso das cclisdes, o aparecimento significativo do
"arrastamento" de uma bola por outra ou a utilizagdo de uma "elas
ticidade” parcial somente nas colisBes miltiplas.

No caso da velccidade da luz o aparecimento - de respos
tas que desprezam totalmente a mudanga de observador e identifi-
cam uma ilnica realidade somente nos problemas.sobre tempo.

Finalmente & possivel perceber um trago comum na geracdoc
das nogdes eponténeas referentes a mudangé do ohservador e a trdns
missdo do movimento: a tendéncia a adotar um cardter absoluto as
nogbes fisicas; assim no conteldo aqui tratade scbressaem dois elé
mentos caracterizados por: movimento absolute e substancial e agdo
absoluta abscluta e individual. .

A pfimeira idéia, que se expressa dizendo que o movimen-—
to € algo em si e gue, portanto, pode passar de um corpe para  ou-
tro deixando 0 gorrespondente vazio no primeiro, torna imediata
ndo somente a invariancia da velocidade da luz, ou a contragdo re-
lativistica das distancias mas também se ajusta & interpretagdo da
conservagéo'da quantidade de movimento e/fou da erergia, identifica
das com entidades gue expressam ¢ movimento.

A segunda idéia, que se expressd na préposigéo de que a
agdc-de um corpo sobre gutro somente depende de suas caracteristi—.
cas, € fortemente ligada & anterior pois um mdvimento absoluto de-
ve ter uma causa abscluta; tal idéia consegue “"assimilar" | &
lei newtoniana de agdo e reagdo aésociando a agdo & massa da bola
agente, e a reagido &s caracteristicas do alvo;e até nos casos mais
drasticos nos guais o alve & considerado puraménte passivo.

Todas essas ocorréncias séo indicios de que as nogles es

pontdneas permanecem num estado latente na mente dos estudantes de
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pés graduagéo, prontas a reapafecerem quando a utilizagdo de esgue
mas formais for menos imediata e os estudanteé estiverem insegﬁros.

0 numerc de estudantes entrevistados, seu curriculo e
sua familiaridade com a pesquisa ndo deixam ddvida de que ndo se
trata de um acidente de percurso. A semelhanca.de tais idéias com
as apresentadas por estudantes de segundo grau ou no inicio da for
magdo,a tentativa de articuld-las num discurso "guase" coerénte e,
sobretudo, a estratégia de adaptacgdo das novas nogdes adguiridas a
um guadro conceitual anterior, além de constituir um sinal eviden-
'te do enraizamento deste tipo de construgdo conceitual, é uma prova,
também evidente, da inadequagdo da formagdo em Fisica.

Mais do.que isto, esta inadequag¢do tem uma caracterizagdo

bem especifica: ndo se trata de falta. de dominio do instrumental ma

temdtico, pois muitos dos entrevistados estavam trabalhando em fisi

ca tedrica, e quase todos tinham passado por muitos cursos sofisti-
cados de pés graduagdo (onde o treino bdsico se faz sobre a_fesolu—
gdo de problemas as vezes complicados do ponto de vista formal). A

origem das @dificuldades € a falta de idéias bdsicas capazes de ar-

ticular rapidamente modelos grosseifos, mais compativeis com as

teoriaé ensinadas e seus principios fundamentais do que as idéias

espontdneas.

0 ensino da teoria da Relatividade Restrita comega supon
do ﬁué [} estudahte domine .completamente a Relatividade Galileiana.
Provavelmente os estudantes dominam as formulas de transformagio,
mas ndo seu espirito, e sobretudo sua incompatibilidade com a . no-
‘¢do de referencial absoluto e de movimento absoluto . independehte
de obsefvadores.

A auséncia desta intuigfo relativistica Galileiana se ma
nifestou também nos testes sobre colisdes; pougquissimos estudantes

ntilizaram o recursc de uma mudanca de referencial para analizar o
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choque entre bolas e perceber a semelhanga entre élgumas das situa
¢des apresentadas; além disso a prépria nogdo de agdc e reagéo, ca
da qual éssociada a uma_bola foi totalmente encaixada num céntexto
de valorlabéolutp, com a atribuigdo de fofgas dependentes da mas-
sa de cada bela. .

Analogamente, o ensino das éoiiséeé_elésticas comega su-
pondo que o estudante domina a conservaééo da"epergia e da quanti-
dadé de movimento. Entretanto, éie confuﬁde 55 dois conceitcs..e
scbretudo tende a dissociar a conservagdo @a quantidade de movi-
mento dg principio de a¢do e feagéo; dai a dificuldade em traba-
lhar com a simetria de tal principio e em reconhecer o cardter es-

gencialmente vetorial da conservagdo da guantidade de movimento.




Bibliografia
-Hosoume, Y.

—ﬁériahi,zﬂ.
-Perez, D.G.

-Saltiel,

E.

~Terrazzan,

-Villani,

-Villani,

A.

A

:'ﬁPropostarde uﬁ.Moéélo Espontéheo dé Movimeﬁto" Tese
dé bouéo;éﬁeﬂtb'— FEUSP (1986) Ndo publicada.
C.é.;ﬁvélugéo das Concepcdes Espontineas sobre Colisdé-
es" Dissertagdo de Mestrado - FEUSP - IFUSP -(1987)
Nio publicada.
; Carrascosa, J.: "Science Learning as a Conceptual and
. 7 Methodological Change" Eur. Jour. Sc.

Educ. 7 (1985/pp 231 - 236},

; Méigrange, J.L.: "Spontaneous ways of reasonihg in
. ' . Elementary Kinematics" Eur. Jour.
Phys. 2(1980) pp 73-80.

E.A.: "A Conceituagdc Ndc-Convencional de Energia no
Pensamento dos Estudantes" Dissertagdo de Mestra .
do - FEUSP/IFUSP {(1985) ~ N3o Publicada.

: "Conteddo Cientifico e Problematica Educacional na
Formagdo do Professor de Ciéncia" - Cap. V - Tese de
Livre Docéncia - IFUSP (1986) - Nic Publicada.

-; Pacca, J.L.A.: "Students Spontaneous ideas about the

speed of light" - Int. Jour. Sc. Ed.

9(1987) pp 55 - 66.

APENDICE A

Neste apéndice apresentaremos os téxtos de alguns dospro
blemas utilizados nas pesquisas.

1 . VELOCIDADE DA LUZ

- Problema :gsopre "distincia"

Tg ooy —ec/2
/2 - Ty

Flg !

No instanté em que os dois trens T, & T cruzam coh a an
tena A, esta emite.dois sinais de luz B e D nas diregdes positiva
e negativa. Sabendo gue os dois trens tém velocidade v= C/2 na di-
regdc posiciva e negativa (Fig. 1)

Q1. A que distdncia de A se encontrardo os dois trens e o sinal D,

- guando o sinal B atinge uma .antena A', gue estd & distdncia L de &?

Justifigque sua resposta.

Q2. Suponha gue voc@ esta .no trem T,. Para vocé, quandc ¢ sinal B

B
atingir a antena A', qual dos sois .sinais estard mais perto de vo-
cé& ?

Justifique a sua resposta.

Q3. Suponha que vocé& estd no trem T.. Para vocé, quando sinal B

o
tingir a antena A', gual dos dois sinais estard mais perto. de vor

c& '?

Justifigue sua resposta.
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Q4. As suas respostas is perguntas P, e P, sdo compativeis com a . Q5. Pagca um diagrama mostrandc o caminho da luz da antena do Espe-
invaridncia da velocidade da luz ? Expligue ? lho e retorno, visto por quém estd no Foguete. Explique seu dese-
‘nho.

Q6. Faga um diagrama mostrando o caminhe da luz 'da-antena ao Espe-
Problema sobre "tempo™ )

lho e retorro, visto por quem estd na Estagdo. ExPlique seu. dese-

L

(WPt fﬁ nho.

 FOGUETE Tl e vz C/2

2 . TRANSMISSKO DE-MOVIMENTD

Nas figuras abaixoc vocé encontrard sempre duas bolas no

j. ) planoc inclihado erduas bélas (éu quatro bolas) no plano horizontal.
////f"'“““\\\\ Estagdo Terrestre Estés bolas de mesme material, duro, podem ter tr&s tamanhos: peque
Fy 2 no (P), médio (M) e gfande (G}. SBuponha, por simplicidade, que as
bolas pequenas pesem a metade das médias e as médias, metade das

Um foguete relativistico de comprimento I é dotado de uma

. grandes. As bolas s#oc identificadas por um nimero gue permite-'dis-
antena A na parte posterior e de um espelho E na parte anterior.

tingui-las {bela G1, bola M2, etc.) entretanto, tedas as bolas .G
Quande ¢ foguete, que viaja com velocidade v= /2, passa perto de ’

sdo iguais, todas as M também, etc. As -bolas gue estdo no plano in
uma estagdc terrestre, sua antena A emite um sinal de luz, que apds

. . . c¢linado sdc abandonadas de uma mesma altura em relagdo ac plano ho
atingir o espelho E & refletida veltando para & antena A, onde &

rizontal e no mesmo instante,'pela retirada . de um obstdculo.
absorvide (Fig. 2)

0s tracejados indicam o caminho percorride por-cada bola.

Q1. Para o Foguete, o sinal de luz demcra mais tempo na ida de A a . _ : -
- 0 chogue entre as bolas & frontal e o movimentodas bolas, -unidire
té E ou na volta de E até A ? Por gué ? : '

cional.
Q2. Para a Estagio Terrestre, o sinal de luz demora mais tempc na
ida de A até E ou na volta de E até A ? Por gué ?
Q3. Para percorrer a ida de A até E, o sinal de luz demora mais
‘tempo para guem 2std ne foguete ou para quem esta na Esta¢do ? Por
qué ?
Q4. Para percorrer a volta de E até A, o sinal de luz demora mais
tempo para guem estéd nc [oguete ou para gquem estda na Estacgdo ? Por

. qué ?




Fig. 3

Fig.
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. QUESTOES

0t. G1 vai mais ou menos longe do

gue M3 ? Por qué ?

p2. 0 que acontece com as bolas Ml

e M2 apds o encontro com.G1 e M3
respectivamente 7 Por qué ?

Q3. Apds o chogue, Gi vai ter ener
gia maior ou menor do que M3 ? Por
au ?_ S .

Q4. Mi vai dar maior ou menor im-

pulso em G1 do gue o impulso de M2

para M3 ? Por gué ?

D1. Qual da beolas G1 e M2.vai mais

longe ? Por gqué ?

Q2. O gue acontece com P1, P2, Mi

e G2 apdés o chogue ? Por que ?

Q3. Onal das bolas esternas Gl e

‘M2 tem maior energia apds o chogue?

Por.qué ?

R4. Qual das bolas incidentes P1 e
P2 perde mais energia durante o cho
que ? Por qué ?

QS. Qual das bolas incidentes P1 e
P2 dd um impulso maior para alvo du

rante o chogue ? Por qué ?



