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Aristoteles versus Philoponus: um estudo funcional
da fisica intuitiva dos projécteis

Nuno de Sa Teixeira’ & Armando Ménica Oliveira?

Enquanto dominio de investigacao, a fisica intuitiva ocupa-se das representacoes
espontaneas do mundo fisico e do seu modo funcionamento (em particular, dos
eventos mecanicos). Uma linha de estudo influente sugere um paralelismo entre o
perfil dos erros diagnosticados nessas representacdes e as teorias pré-newtonianas,
como a fisica aristotélica ou a fisica medieval do impeto. Neste estudo comparam-
se duas propostas de matematizacao da relacao entre a velocidade de um movel,
a forca aplicada ao projecta-lo e a resisténcia do meio, a primeira derivada a partir
dos escritos de Aristételes e a segunda proposta por Philoponus no século VI. A
metodologia da teoria da Integracao de Informacao e da Medida Funcional foi
utilizada para esse efeito, resultando no estabelecimento de um modelo algébrico
divisivo, conforme a proposta aristotélica. O significado deste resultado é discutido,
propondo-se uma relacao com o quadro de estudo dos modelos mentais. Discute-
se igualmente o contributo potencial da algebra cognitiva para a fisica intuitiva.

PALAVRAS-CHAVE: Fisica Intuitiva, Fisica Ingénua, impeto, Modelos Mentais, Teoria
da Integracdo da Informaco, Algebra Cognitiva.

Um adquirido da ciéncia moderna, manifesto no seu préprio esforco de constituicao,
é a divergéncia entre intuicdo comum e realidade fisica. Esta divergéncia suscita
duas interrogacoes: por que sao as nossas intuicoes persistentemente erréneas,
ao ponto de se converterem num obstaculo a aprendizagem formal, em dominios
nos quais dispomos de uma experiéncia directa e quotidiana, como o movimento
dos corpos e as colisdes entre eles (McDermott, 1991)? E por que somos, apesar da
natureza fisicamente injustificada de tais intuicoes, genericamente bem sucedidos
na interaccao perceptivo-motora com os eventos fisicos, uma condicao 6bvia da
nossa sobrevivéncia enquanto individuos e enquanto espécie (Bertamini, Spponer
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& Hecht, 2004)? Estas questdes animam um dominio de estudo da psicologia
cognitiva conhecido pelo nome de “fisica intuitiva” (McCloskey, 1983a) ou “fisica
ingénua” (Profitt, 1999).

A fisica intuitiva da mecanica

Enquanto dominio de investigacao, a “fisica intuitiva” ocupa-se das representacoes
espontaneas sobre a estrutura e modo de funcionamento do mundo fisico. Apesar
da generalidade desta definicao, que nao exclui nenhuma classe de fenémenos
naturais (e.g., do electromagnetismo ao comportamento dos fluidos e gases, do
calor a éptica fisica), uma atencao especial tem sido dedicada a mecanica classica
(newtoniana), em particular as intuicoes comuns sobre o movimento de corpos
projectados, largados de um referencial inercial, ou animados de movimento
circular (Viennot, 1979, Trowbridge & McDermott, 1980; Champagne, Klopfer &
Anderson, 1980; Caramazza, McCloskey, & Green, 1981; Clement, 1982; McCloskey,
1983a;1983b; diSessa, 1988). As Leis de Newton fornecem neste quadro um critério
natural de correccao e o ponto de partida para a caracterizacao das discrepancias
entre julgamentos intuitivos e fisica formal.

Entre as concepcoes erroneas mais comuns diagnosticadas por estes trabalhos
incluem-se a crenca na “queda-a-direito” (straight-down belief) dos corpos largados
por um mével (McCloskey, Washburn, & Felch, 1983), a crenca num impeto curvi-
linear (Mcloskey & Khol, 1983; Kaiser, Proffitt,& Anderson, 1985) e a crenca de que
objectos pesados caem mais depressa do que objectos leves (Champagne et. al,,
1980). Perante a prevaléncia destas concepcoes, as quais nem os estudantes com
instrucao formal em fisica (Clement, 1982) nem os peritos (Hetch & Profitt, 1995)
estao imunes, duas atitudes explicativas principais tém sido adoptadas. Uma delas
atribui a inadequacao das nossas intuicoes a limitacdes de processamento, em
particular no que toca a capacidade de integrar diferentes fontes de informacao
relevantes (Kaiser, Proffit & Anderson, 198s). Profitt e Gilden (1989) sustentam
neste sentido que a apreensao da dinamica subjacente a um evento fisico esta
fundamentalmente limitada pela nossa incapacidade de derivar quantidades
multidimensionais. A segunda assenta no estabelecimento de paralelos episte-
molégicos entre as nossas intuicoes e aquelas sistematizadas pelos paradigmas
anteriores a Newton, como a fisica aristotélica (Champagne, Klopfer, L. & Anderson,
1980) ou a fisica medieval do impeto (McCloskey, 1983a). Os erros documentados
sdo atribuidos neste quadro a influéncia de teorias ingénuas (globais e coerentes)
sobre o movimento que recapitulam, ao nivel da cognicao individual, diferentes
estadios historicos de constituicao da mecanica.



Concepcoes historicas do movimento dos projécteis

O traco comum as concepcdes pré-newtonianas do movimento é a conviccao,
contraria a primeira lei de Newton, de que todo o movimento, diversamente do
estado de repouso, necessita de uma causa (ver Laird & Roux, 2008). Aristételes
concebeu essa causa como uma forca externa, instaurando desse modo uma
dualidade entre o mével (motus) e o agente do seu movimento (movens). Esta
concepcao suscitava dificuldades particulares ao entendimento do movimento
dos projécteis apds a separacao do lancador (o seu movens), levando Aristoteles a
conjecturar um duplo papel do ar, “resistivo” quando a frente do mével e “motor”
ou cinético quando localizado atras dele (Prescott & Mitchelmore, 2005).

Uma concepcao distinta foi proposta pelo grego Philoponus no século VI, e siste-
matizada mais tarde pelo parisiense Jean Buridan, no século XIV, que atribuia a
causa do movimento a uma forca interna ao objecto, o impetus. No caso de um
projéctil, esta forca era “impressa” ao corpo no acto do lancamento, permitindo-
Ihe deslocar-se na direccao que o lancador fixara ao movimento. Apesar das
semelhancas aparentes, o impetus distingue-se fundamentalmente do momentum
da mecanica classica (p = mv), que constitui, ndo uma causa do movimento, e
nesse sentido uma propriedade absoluta do moével, mas uma quantidade relativa
utilizada para descrever o movimento num referencial (McCloskey, 1983a).

Para dar conta da circunstancia de que um projéctil acaba por se imobilizar, a
fisica medieval incluiu a ideia de uma dissipacao progressiva do impeto. Essa
dissipacao foi concebida como espontanea em autores como Avicena (século
XI) e como devida a accao de forcas externas como a resisténcia do ar e factores
de friccao por Buridan (Jammer, 1957; Rezende & Barros, 2001). Até a deducao
da trajectdria parabolica por Galileu (inicialmente ele proprio um aderente da
concepcao do impetus, a dissipacdo do impeto inspirou diferentes modelos do
movimento dos projécteis, dos percursos em L invertido de Avicena as combinagoes
mais complexas de segmentos lineares e seccoes curvas de Alberto de Saxodnia,
no século XIV (McCloskey, 1983a).

Primeiros esforcos de matematizacao da relacao entre forca apli-

cada e velocidade do projéctil

A matematizacao do movimento dos corpos nado é possivel, em sentido proprio,
no quadro das fisicas qualitativas anteriores a Newton, como a aristotélica (mar-
cada pela diferenca entre movimentos naturais e violentos ou o mundo sublunar
e supra-lunar) ou a medieval (repousando ainda na diferenca de natureza entre
estado de repouso e estado de movimento) (cf. Celeyrette, 2008). No entanto, a
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utilizacao de uma linguagem quantitativa, ainda que para falar de qualidades,
constitui um traco de alguns dos desenvolvimentos caracteristicos da fisica
medieval, em particular no século XIV (Clagett, 1957; Thakkar, 2007).

As primeiras formulacoes algébricas da relacao entre forca e velocidade do moével
foram derivadas por autores medievais dos enunciados qualitativos de Aristoteles
na Fisica e no De caelo (Celeyrette, 2008). Para Aristoteles todo o movimento
ocorria num meio determinado (era impossivel no vazio, onde deixaria se ser
sucessivo, para se tornar infinito) e dependia, nas suas propriedades, da relacao
entre a forca motriz e a resisténcia oposta pelo meio ao movimento. Quanto a
forma exacta desta relacao, Aristételes parecia sugerir que a velocidade (V) era
proporcional a forca aplicada (F) e inversamente proporcional a resisténcia (R), de
tal forma que ao duplicar a forca se obteria uma duplicacao da velocidade, e ao
duplicar a resisténcia se reduziria a metade a velocidade. Em notacao algébrica
(evidentemente desconhecida nos dias de Aristoteles):

V=F/R

Uma formulacao distinta foi proposta por Philoponus, proponente da teoria do
impetus, defendendo uma proporcionalidade da velocidade ao excesso, avaliado
por meio de uma diferenca, da forca motriz sobre a resisténcia:

V=F-R

Esta expressao, retomada por Avempace no século Xl e aceite por Tomas de
Aquino, Roger Bacon, ou Duns Scott, evita um resultado paradoxal do enunciado
peripatético: a existéncia de uma velocidade positiva (= 1) quando F e R se equi-
valem. Foi, por outro lado, criticada por Averrdis (século Xll), Alberto o Grande ou
Egidio de Roma, que defendem o canone aristotélico (Jammer, 1957). S6 através
da regra F/R se pode evitar o problema do vazio, argumenta Averréis, ja que, no
vazio (R = 0), a razao F/R nao existiria (Celeyrette, 2008).

Uma terceira lei, basicamente em acordo com a posicao de Averrois, foi proposta
por Bradwardine, no século XIV. O propésito desta “lei” era o de obter uma forma
de proporcionalidade da velocidade a razao entre a forca e a resisténcia (F/R) tal
que, quando esta razao tendia para “1”, a velocidade tendesse para “o0”, corrigindo
assim a inconsisténcia presente na formulacao tradicional. Em termos algébricos,

a “ Lei de Bradwardine” exprime-se como:
V=log(F/R) ou V=logF-logR

Do ponto de vista da fisica intuitiva, o interesse destes primeiros esforcos de
algebrizacao do movimento € o de deslocarem o debate ente as teorias aristotélica
e medieval para o terreno do conhecimento funcional (respeitante as relacdes



continuas entre diferentes variaveis), oferecendo uma outra forma de testar
eventuais paralelos com a estrutura das representacoes espontaneas.
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O presente estudo =%

ATeoria da Integracao de Informacao (Tll) e da Medida Funcional (Anderson, 1987;
Anderson, 1982) constitui um quadro natural para o estudo do conhecimento
funcional. Tipicamente, uma tarefa de integracao combina factorialmente dife-
rentes varidveis independentes (no minimo duas) e analisa o padrao de resultados
decorrente da sua integracdo numa dimensao de resposta continua (variavel
dependente), que pode ou nao ser de natureza verbal. Trés regras algébricas tém
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sido comummente encontradas em estudos com Tl (aditiva, multiplicativa e de
média), sugerindo a importancia duma “algebra cognitiva” para a estruturacao
funcional do conhecimento em diferentes dominios (Anderson, 1991). A operacao
de integracao, realizada numa dimensao continua (variando em grau ou quanti-
dade), induz adicionalmente uma métrica sobre as variaveis a integrar (métrica
subjectiva), que é parte integrante do modelo funcional. Numa tarefa de fisica
ingénua organizada de acordo com metodologia da TII, a estrutura algébrica
fornece assim um analogo da “lei fisica” e as “métricas subjectivas” um analogo
das variaveis fisicas intervenientes. Na medida em que os aspectos quantitativos
sao inseparaveis de uma base de conhecimento qualitativo, o estabelecimento
de uma regra algébrica constitui também evidéncia favoravel (ainda que nao
definitiva) a realidade psicologica das varidveis integradas através da regra.

O presente estudo propde-se, através de uma tarefa de integracao de informa-
cao na qual a “forca motriz” e a “resisténcia do meio” sdo operacionalizadas e
manipuladas como factores, verificar a existéncia de modelos de conhecimento
funcional consistentes no dominio, e compara-los com as formulagoes algébricas
peripatéticas e medievais.

Método

Participantes

33 Estudantes (30 F; 3 M) da Faculdade de Psicologia de Coimbra, com idades
compreendidas entre 0s 18 e 0s 25 anos (Média: 20.12; DP: 4.86), participaram na
experiéncia. Todos possuiam visao normal ou corrigida para o normal e desco-
nheciam a natureza e propdsito do estudo
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Estimulos

Os estimulos consistiram em representacdes esquematicas, com vista de perfil, do
lancamento de uma esfera no interior de um tubo horizontal contendo diferentes
meios fluidos: ar, agua, mel (ver Figura 1 A). A natureza do fluido em cada tubo
era assinalada por uma cor caracteristica (branco para o ar, azul para a agua,
castanho-mel para o mel). A esfera poderia ser colocada em movimento por um
percutor de mola cuja tensao inicial se encontrava representada pelo grau de
contraccao de uma mola helicoidal, variado em quatro niveis (ver Figura 1 B). O
tubo era intersectado por uma linha tracejada vertical numa de trés localizacoes,
correspondendo a outras tantas distancias percorridas pela esfera (ver Figura 1B).

A. Resisténcia do Meio B. Forga Motriz
Distancia Percorrida

Ar
Agua
Mel

[ Ar (Branco)

[ Agua gazuy .—P .

B Mel (Castanho-Mel)

Figura 1. Representacdo esquematica dos estimulos: Painel A - Variacao dos meios fluidos,
em 3 niveis (a cada fluido foi feita corresponder um cor caracteristica, identificada na
legenda); Painel B - Variacao da forca aplicada pelo percutor de mola, em 4 niveis, e da
distancia percorrida pela esfera, em 3 niveis (linhas tracejadas)

Desenho experimental e procedimento.
A experiéncia obedeceu a um desenho factorial completo de medidas repetidas 4
(tensdo do percutor/forca motriz) x 3 (meio fluido/resisténcia) x 3 (distdncia percorrida).

Aos participantes era pedido que estimassem a velocidade da esfera no momento
em que se atingisse a linha tracejada (assinalando uma distancia percorrida) apos
ter sido lancada pelo percutor de mola. A resposta era expressa numa escala
numérica de formato 0-20, com as extremidades ancoradas nas expressoes “esfera
em repouso” e “maxima velocidade possibilitada pelo mecanismo”.



Os estimulos foram apresentados no centro de um monitor localizado a cerca de
60 cm dos participantes. Todos os aspectos da apresentacao e aleatorizacao dos
estimulos, bem como o registo das respostas, foram controlados com o programa
SuperLab Pro 4.0.
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Resultados

Andlise grdfica. A Figura 2 apresenta o tracado factorial correspondente as rela-
cdes entre forca motriz (na abcissa) e resisténcia do meio (pardmetro da curva),
com os resultados agregados através do factor distdncia percorrida (média das
estimativas de velocidade na ordenada). O declive ascendente das curvas e o
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espacamento vertical entre elas assinalam que ambos os factores tém efeitos,
crescentes no primeiro caso, decrescentes (do meio menos denso ou resistente,
o0 ar, para 0 meio mais denso ou resistente, o mel), no segundo. A divergéncia
das curvas para a direita sugere a existéncia de uma interaccao entre os dois
factores e uma relacao divisiva (ou, equivalentemente, multiplicativa: Fx1/R)
entre ambos na determinacao dos julgamentos de velocidade (cf. “teorema do
leque linear” (linear fan) em Anderson, 1981; 1982; 1996). Este padrao factorial
manteve-se inalterado nos graficos tracados separadamente para cada um dos
trés niveis do factor distdncia percorrida (nao apresentados), tratando-se assim

e um resultado robusto

20 4
18 1
16 1 Ar
14 1
12 4 Agua
10 1

‘ WMO/Q Mel

7 8 9 10 " 12
Forga Motriz

Velocidade Estimada

o N B O
L

Figura 2. Grafico factorial da forca motriz (em abcissa) x resisténcia do meio (parametro das
curvas). As estimativas de velocidade (na ordenada) foram agregadas através dos niveis do
terceiro factor (distdncia percorrida)

Andlise estatistica. As estimativas dos participantes foram submetidas a uma
ANOVA de medidas repetidas 4 (forca motriz) x 3 (resisténcia do meio) x 3 (dis-
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tancia percorrida). Sempre que se verificou a violacdo da condicao de esfericidade
foi adoptada a correccao de Greenhouse-Geisser para os graus de liberdade. A
analise estatistica convergiu com as indicacoes resultantes da inspeccao visual
dos graficos. Todos os factores apresentaram efeitos principais significativos:
forca motriz, F(1176, 37.628) = 46.173, p < .001; resisténcia do meio, F(1.436, 45.954)
= 54.51, p < .001; distdncia percorrida, F(1.079, 34.53) = 5.49, p = .023. A interaccdo
forca motriz x resisténcia apresentou-se significativa, F(3.519, 112.62) = 11.348, p <
.001, e localizada na componente linear-linear, F(1, 32) = 25.453, p < .001, 0 mesmo
sucedendo com a interaccdo forca motriz x distdancia: F(6, 192) = 2.667, p = .017;
contraste linear-linear: F(1, 32) = 9.90, p = .004.

Uma analise hierarquica de clusters (método: vizinho mais distante; medida:
quadrado da distancia euclidiana; estandardizacdo: z, por caso) aplicada a mesma
matriz de resultados revelou a presenca de dois clusters fundamentais de parti-
cipantes (CL 1: n = 21; CL 2: n = 9) distinguindo-se quanto ao modo de funciona-
mento do factor distdncia percorrida. Enquanto no CL1 a distdncia apresenta um
efeito principal significativo, F(1.107, 22.139) = 12.469, p = .001, e uma interaccao
significativa com a forca motriz, F(4.059, 81.177) = 3.829, p = .006, no CL 2 ndo tem
efeitos do ponto de vista estatistico (F = 1.217, com um p associado de .305 para o
efeito principal; F < 1 para a interaccao). Quanto aos restantes factores, exibiram
em ambos os clusters o mesmo padrao verificado na ANOVA principal: efeitos
principais significativos (CL1: p < .007; CL2: p = .005) e um termo de interaccao
associado a uma componente linear-linear significativa (CL1: F(1, 20) = 18.528, p
=.000; CL2: F(1, 8) = 7.062, p = .029).

Teste do modelo multiplicativo/divisivo. A assinatura estatistica de uma relacao
multiplicativa/divisiva entre dois factores é a associacdo de uma componente
bi-linear significativa (correspondendo ao perfil graficoem leque linear) e de uma
componente residual nula no termo da interaccao (Anderson, 1982). A primeira
destas condicoes foi documentada nas ANOVAs anteriores. A segunda condicao
foi testada com o médulo FM do pacote de programas CALSTAT (Weiss, 2006),
revelando componentes residuais nulas (F <1) para a interaccao forca x resisténcia,
tanto na ANOVA geral como nas ANOVAs por cluster, e para a interaccao forca x
distdncia no CL1 (no CL2 esta interaccao esta ausente).

Tomando em conjunto as indicacoes fornecidas pela inspeccao dos graficos e
pela analise estatistica, os dados suportam consistentemente um modelo de
integracao divisivo entre a forca motriz e a resisténcia do meio na determinacao
dos julgamentos de velocidade.

Velocidade=(Forca motriz)/(Resisténcia do meio)



Este modelo € comum ao Cluster 1 e ao Cluster 2, no qual a variavel distdncia
percorrida nao apresentou efeitos. No caso do Cluster 1 (maioritario), no entanto,
o modelo completo devera incluir a relacao igualmente divisiva entre forca motriz
e distdncia percorrida, e ainda a relacao aditiva, assinalada por uma auséncia de
interaccao estatistica e paralelismo no grafico factorial, entre resisténcia do meio
e distdncia percorrida, exprimindo-se algebricamente como:

Velocidade=(Forca motriz)/(Resisténcia do meio+Distancia percorrida)

Discussao

Os resultados encontrados estabelecem uma integracao divisiva da “forca motriz”
e da “resisténcia do meio” (F/R) na determinacao da velocidade do mével, consis-
tente com a traducao algébrica medieval da concepcao aristotélica do movimento,
mas nao com a concepcao do impeto de Philoponus, que advoga, diferentemente,
uma integracao subtractiva (F-R). Na medida em que a “rectificacao” proposta
por Bardwardine ao enunciado aristotélico (log (F/R)) se pode exprimir como uma
relacdo subtractiva entre os logaritmos de F e de R (log F - log R), os resultados
divergem igualmente desta revisdo da concepcao peripatética (avancada alias ndo
por razoes de intuicao, ou sequer empiricas, mas para garantir que V = o quando
F = R, diferentemente do que sucede na formulacdo divisiva: V = 1 quando F = R).

No quadro dos paralelos historicos estabelecidos entre “fisica intuitiva” e as teo-
rizacdes pré-newtonianas da mecanica, a fisica medieval do impetus, promovida
por Jean Buridan (século XIV) e presente ainda nos primeiros escritos de Galileu,
no inicio do século XVII (Kozhevnikov & Hegarty, 2001), tem desempenhado um
papel predominante, parecendo incorporar muitas das intuicoes reveladas pelos
estudos de fisica ingénua (Clement, 1982; McCloskey, 1983a; 1983b). No entanto,
a afinidade entre representacdes espontaneas da mecanica e o paradigma da
fisica aristotélica tem sido igualmente defendida em estudos de fisica intuitiva
(Champagne, Klopfer, L. & Anderson, 1980; Watts & Zylbersztajn, 1981). Porque
ilustra uma afinidade da algebra cognitiva com o quadro de pensamento aristo-
télico, o presente estudo poderia assim interpretar-se como um argumento em
favor da analogia aristotélica contra a analogia do impetus.

Uma objeccao a esta interpretacdo é a de que extrapola dos resultados obtidos
(que estabelecem um modelo funcional particular, numa tarefa especifica) para
uma teoria espontanea do movimento susceptivel de entrar em ressonancia com
os corpora de principios das fisicas aristotélica ou do impetus. De um modo geral,
davidas sobre a legitimidade de conferir a “fisica intuitiva” o estatuto de teoria
(sistema geral e coerente de representacdes) tém sido expressas por varios auto-
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res. Por um lado, muitos dos erros documentados em estudos de fisica intuitiva
nao dispoem de um analogo histérico-epistemoloégico nos sistemas de crencas
aristotélicos ou medievais (McDermott, 1984, Prescott & Mitchelmore, 2005). Por
outro, mesmo entre os proponentes da analogia aristotélica, a inconsisténcia das
concepcoes ingénuas tém conduzido a descrevé-las como “pré-paradigmaticas”
e localmente concilidveis com solucdes nao aristotélicas (Champagne et al,
1980; Whitaker, 1983). Finalmente, a variabilidade das representacdes intuitivas
em funcao de atributos especificos da tarefa constitui uma observacao comum,
apoiando mais a sua caracterizacdo como “mini-teorias” (Millar & Kragh, 1994),
“fragmentos de conhecimento” (diSessa 1982) ou “modelos pastiche” (Collins and
Gentner 1987) do que como um sistema de crencas articulado.

Esta Ultima perspectiva é genericamente compativel com uma abordagem em
termos de “modelos mentais” (Gentner & Stevens, 1983). Em contraste com as
teorias ingénuas ou populares (folk psychology), os modelos mentais foram pro-
postos como “modelos de pequena escala” (Craik, 1947; Gentner, 2002) destinados
a antecipar resultados e a suportar a accao em situacdes especificas. Um modelo
mental integra elementos de conhecimento prévios (regra geral heterogéneos)
de modo a conferir-lhes um papel funcional adaptado aos objectivos e situacao
presentes (Anderson & Wilkening, 1991). Em virtude da sua natureza intrinseca-
mente adaptativa, ndo preexiste a situacao e deve ser reconstruido na meméria
de trabalho a cada nova ocasiao (Johnson-Laird, 1983). Um dos resultados fun-
damentais da investigacao com modelos mentais € a possibilidade de dois ou
mais modelos inconsistentes coexistirem num mesmo dominio (Gentner, 2002).
Observacoes como as de Halloun e Hestenes (1985a; 1985b) de que os mesmos
participantes, em diferentes situacoes, fazem uso de um misto de principios
aristotélicos, do impetus e newtonianos, disporiam aqui de um quadro de inter-
pretacao natural. Na mesma linha esta a interpretacao do impetus por diSessa
(1988) como um construto associado a uma classe reduzida de problemas, e nao
como um principio geral da fisica intuitiva.

O modelo de integracao divisiva entre “forca motriz” e “resisténcia do meio” pode
entender-se, de modo similar, como um modelo mental da tarefa proposta, com
a particularidade de se apresentar sob a forma de uma relacdo funcional (algebra
cognitiva). A circunstancia de ilustrar uma integracao regulada (e métrica) de
todas as varidveis manipuladas (em particular no CL 1, maioritario) é contraria a
tese de que a “fisica ingénua” reflecte basicamente limitacdes no processamento
simultaneo de varias dimensdes (Kaiser, Proffitt & Anderson, 1985; Proffitt &
Gilden, 1989). Por outro lado, o perfil de diferencas individuais revelado pelos
diferentes clusters de participantes é irredutivel tanto a matriz aristotélica como
as diferentes variantes da teoria do impetus (cf. McCloskey, 1983). A auséncia de
efeitos da distancia percorrida pelo mével no CL2 € incompativel com a nogao



fundamental de dissipacao do impetus, seja por accao espontanea, como em Ibn-
Sina (Avicena), seja por accao da resisténcia do ar ou da friccao, como em Buridan;
€ incompativel igualmente com o exercicio da forca resistiva atribuida ao meio
na concepcao aristotélica. Um funcionamento consistentemente subtractivo da
“forca motriz” (inassimilavel também a qualquer das teorias consideradas) foi
mesmo detectado num dos trés participantes ndo incluidos nos Clusters 1e 2 (o
que, tratando-se de atrito devido a fluidos, poderia exprimir a no¢ao fisicamente
justificada de que a resisténcia oferecida por um fluido ao movimento cresce
com a velocidade).

Globalmente, os resultados do presente estudo ilustram a utilidade da abordagem
integrativa para o esclarecimento dos modelos cognitivos subjacentes a fisica
intuitiva. Uma extensao natural desta abordagem consiste em utilizar, para
além de julgamentos numéricos, outro tipo de respostas continuas, directamente
perceptivas (e.g., extrapolacao de movimento: Ehrenstein, 1994) ou motoras (e.g.,
respostas de localizacao: cf. De Sa Teixeira & Oliveira, 2008, 2010), no quadro duma
mesma tarefa de integracao. A comparacao entre os padroes factoriais emergen-
tes oferece uma via para a analise das dissociacoes e/ou comunalidades entre as
representacdes de accao, perceptivas e cognitivas das relacdes fisicas (Bertamini,
Spooner, & Hecht, 2004; Wilkening, 2002). Uma vantagem adicional das regras de
integracao algébrica, dado o papel primordial das relacdes funcionais na ciéncia
moderna, é a possibilidade de aferir a correccao/incorreccao da fisica intuitiva
por critérios nao arbitrarios (distintos, por exemplo, da exactidao quantitativa
da resposta, ou do grau de sofisticacao epistemologica que lhe é reconhecido,
e centrados essencialmente na estrutura funcional do modelo cognitivo). Em
conformidade, eventuais implicacao pedagogicas da algebra cognitiva devem
procurar-se menos do lado dos contributos para a identificacao e classificacao
epistemoldgica das “teorias alternativas” dos estudantes (Oliva, 2003) do que no
quadro de um ensino da fisica centrado na aprendizagem regulada das formas
de funcao (cf. Anderson, 1981, 298-299).
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Aristoteles versus Philoponus: a functional approach to the intuitive
physics of projectiles

Intuitive physics is a popular field of research within cognitive psychology which
addresses the common-sense beliefs about the physical world, particularly about
classical mechanics. An influential stream of research argues for the striking resem-
blance between common-sense beliefs and those embodied in pre-Newtonian
theories, such as the medieval physics of impetus. In this study, two early algebraic
proposals for the relation between the force applied to an object, the resistance
to its motion and its resulting velocity are compared, the first one derived from
Aristotle’s Physics, the other set forth by Philoponus, in the VI*" century. To this end,
the methodology of Information Integration Theory and Functional Measurement
was used, revealing a dividing cognitive integration rule in agreement with Aristotle’s
proposal. The significance of this finding is discussed through a suggested link with
the mental models framework. The potential contribution of cognitive algebra to
the field of intuitive physics is also briefly pinpointed.

KEY-WORDS: Intuitive Physics, Naive Physics, Impetus, Mental Models, Information
Integration Theory, Cognitive Algebra.

Aristote versus Philoponus: une approche fonctionnelle de la physique
intuitive des projectiles

En tant que domaine de recherche, la physique intuitive s’occupe des croyances
spontanées au sujet de la structure et du fonctionnement du monde physique, et
en particulier des événements mécaniques. Des paralléles étroits ont été suggérés
entre ces croyances et les principes soutenus dans le cadre des théories physiques
précédant celle de Newton, telles que la physique aristotélique ou la physique
médiévale de I'impetus. On compare dans cette étude deux essais historiques de
mathématisation des relations entre la vélocité d’un objet, la force avec laquelle il
est lancé, et la résistance du milieu a son mouvement, le premier desquels dérivé
des écrits d’Aristote (siécle IV a. C.) et le deuxiéme du a Philoponus (VIem siécle). La
méthodologie de la Théorie d’Intégration d’'Information et de la Mesure Fonctionnelle
a été employée a cet effet. Une régle cognitive de division a pu étre établie, en accord
avec la proposition aristotélique. On discute la portée de ce résultat, moyennant un
rapport suggéré avec le cadre des modeles mentales. L'apport potentiel de I'algébre
cognitive dans le domaine de la physique intuitive est aussi brievement discuté.

MOTS-CLES: Physique Intuitive, Physique Naive, Impetus, Théorie de I'Intégration
de I'Information, Algébre Cognitive.



