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RESUMO

Uma abordagem para os conceitos de velocidade e aceleracao no ensino médio

Paulo Victor Santos Souza

Orientador: Raul José Donangelo

Resumo da Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de P6s-Graduagao em Ensino de Fisica, Instituto de
Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessdrios a obtengao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Haja vista o que a pesquisa em ensino de fisica tem revelado, € evidente que o ensino de fisica precisa ser rea-
justado, harmonizado a nova realidade daquilo que se espera da fisica no ensino médio. Contudo, aparentemente,
esta necessidade premente nao tem alcangado a cinematica: Esta carece de realidade e tem ocupado um lugar cada
vez mais modesto no curriculo de fisica. Nao obstante, a entendemos de uma forma diferente, repleta de substancia
e potencialidades. Pensamos que é fundamental e tem, inerentemente, uma func¢io propedéutica, que estd intima-
mente concatenada a realidade vivida e observada pelos alunos, que permite a investigacdo de problemas concretos
com implicagdes imediatas na forma como os alunos leém o mundo que os cerca, que pode impelir o desenvolvi-
mento de competéncias uteis tanto na escola como na sociedade, etc. Concordemente, a luz do construtivismo
de Jean Piaget, por meio de atividades investigativas, propomos nesta dissertacdo uma possivel abordagem para
os conceitos de velocidade e aceleracdo no ensino médio consoante com o prisma através do qual enxergamos a
cinemdtica e estes conceitos que correspondem ao seu cerne. Pretendemos com esta proposta resgatar a utilizacao
da intuicdo na aprendizagem em fisica, ensinar conceitos fisicos que consideramos fundamentais para construgio
de um quadro coerente da fisica cldssica, promover o desenvolvimento de competéncias que consideramos tteis
ndo apenas na escola, mas também na vida, desfazer qualquer visdo inapropriada e ingénua por parte dos alunos
que a fisica seja um amontoado de férmulas a serem memorizadas e aplicadas sem o minimo critério. Para isso,
propomos trés conjuntos de atividades em que, respectivamente, construimos o conceito de velocidade, refinamos
0 mesmo e construimos o conceito de aceleracdo. As atividades partem de problemas concretos e a discussao € me-
diada por perguntas a serem respondidas pelos alunos. Estas atividades sdo descritas na integra e a cada pergunta,
associamos alguma informagdo que pode ser relevante numa eventual aplicagdo da proposta. Incluimos nesta
dissertacdo uma breve apresentacio de nossas motivagcdes, nossos objetivos, os pré requisitos para implementacao
da proposta. Além disso, discutimos alguns pontos altos do construtivismo de Piaget e do ensino por investigacao,
realizamos uma revisdo bibliografica e apresentamos uma série de apéndices em que alguns elementos da proposta
s@o detalhadas. Em particular, o apéndice A apresenta a proposta de uma forma sucinta.

Palavras chave: Ensino de Fisica, cinemadtica, velocidade, aceleragao.

Rio de Janeiro
Agosto de 2011
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ABSTRACT

A approach for concepts of velocity and acceleration in the high school

Paulo Victor Santos Souza

Supervisor: Raul José Donangelo

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino
de Fisica.

Considering what research in Physics Teaching has shown, it is evident that teaching needs to be adjusted and
harmonized with the reality of the Physics expected. However, that urgent need has not reached kinematics, and
has occupied a more and more modest position in the Physics curriculum. As we understand it, the teaching of
kinematics is full of potential. We believe that it is fundamental and that it inherently has a primordial function in
the following steps in Physics education. This is deeply connected with the reality, as observed by the students.
Students’ observations allow an investigation of real problems with immediate implications in how students see
the world around them. Readings can block the development of useful skills, both at school in society. According
to Piaget’s constructivism, in this dissertation we propose, through research activities, a possible approach for
studying in High School the concepts of velocity and acceleration. We intend, with this proposal, to rescue the use
of intuition in physics learning and to teach basic physical concepts in a way consistent with the physical frame of
mind in Classical Physics, promoting the development of skills that we consider useful not only in school but also
in life. We would like to undo students’ views such as “Physics is a jumble of formulas which I must memorize
for solving my exercises and pass my exams.” This work proposes three sets of activities, where the concepts
of velocity and acceleration are built and refined. The activities arise from real problems, and the discussion is
developed through questions which the students have to answer. These activities are described in full, and each
question is associated with relevant information on a possible application of the proposal. We have included in this
work a brief presentation of our motivation and goals. Furthermore, we perform a literature review on the main
highlights of Piaget’s constructivism and teaching by investigation. A series of appendices present some elements
of the proposal, in particular appendix A describes it in full.

Keywords: Physics education, kinematics, valocity, acceleration.

Rio de Janeiro
Agosto de 2011
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Capitulo 1

Preambulo

O conselho no coragdo dum homem é como dguas profundas, mas o homem de discernimento é quem o puxard para fora.

Provérbios 20:5, segundo a tradugdo do Novo Mundo das Escrituras Sagradas

1.1 O comeco: Motivacao e outros porqués

Neste trabalho apresentamos uma possivel abordagem, alternativa a que geralmente € apresentada na maioria
dos livros texto, para os conceitos de velocidade e aceleracdo no ensino médio. Mas, comecemos pelo inicio: A
motivacao.

Sentimo-nos impelidos a desenvolver este trabalho por varios motivos, dentre os quais, destacamos os prin-
cipais. Acreditamos que o ensino de fisica possa e deva ser aprimorado. Este pensamento é consoante ao desejo
da administracdo puiblica expresso nos muitos documentos oficias produzidos com o objetivo de promover e sub-
sidiar as necessarias mudancas no ensino [1-5]. Por exemplo, as Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio
(OCEM) [4] assinalam que

E importante que os métodos de ensino sejam modificados, capacitando o aluno a responder a pergun-

tas e a procurar as informagdes necessdrias, para utilizd-las nos contextos em que forem solicitadas.

A medida que novas propostas e possibilidades surjam, o tacanho ensino tradicional com seus paradigmas

e fragilidades pode, gradativa e pacificamente, dar lugar a abordagens que se ajustem melhor as necessidades da

educagdo no século XXI. Assim, nos harmonizamos indubitavelmente com idéia de que o hodierno ensino de fisica
tem de ser reformulado para atender as novas demandas e ajustar-se a0s novos tempos.

Nao obstante, por que cinemadtica? Acreditamos que a cinemdtica tem uma significativa funcao propedéutica.

Deveras, a consideramos fundamental para compreensdo da dinamica, das leis de Newton e suas aplicacdes, do

eletromagnetismo, etc. Além disso, o estudo do movimento fora a raiz da fisica, como a prépria histéria da ciéncia

testifica'. Concordamos também, embora o foco de nosso trabalho nio seja este, com a importancia da cinematica

IDe fato, 0 movimento foi o foco de discussio de antigos filssofos como Eréclito de Efeso, que acreditava que a natureza esti em constante
transformag@o, ou movimento, e Parménides de Elea, que defendia a impossibilidade do movimento.



na caracterizag¢@o do papel da linguagem matemadtica no desenvolvimento e estudo das ciéncias fisicas, como muito
bem aponta A. Gaspar [6]:

...a responsdvel maior pelo sucesso da cinemdtica no ensino médio, é a ponte que ela estabelece
com a matemdtica, com as equagdes do ensino fundamental e ensino médio cujo estudo, em geral,
se desenvolve paralelamente ao estudo dos movimentos, as vezes até com o mesmo professor. O
estudo da cinemdtica, quando descreve movimentos através de equacdes, tem um papel relevante na
compreensdo da utilizacdo da matemdtica como ferramenta bdsica para o estudo da Fisica. Alids,
nesse sentido, ndo nos lembramos de outro topico que possa substitui-la de forma tdo adequada e

oportuna.
Ademais, acreditamos que o ensino de cinemdtica careca de realidade, assim como afirma M. Pietrocola [7],

...a cinemdtica, um dos primeiros tépicos tratados neste contexto (do ensino tradicional de Fisica no
ensino médio). Ele é destinado ao estudo do movimentos de corpos e inicia-se invariavelmente com o
estudo do ponto material. Porém, quem jd teve a oportunidade de observar o movimento de um ponto
material no seu cotidiano? Na verdade, os pontos mais conhecidos aparecem nos livros e geralmente
encontram-se parados! Os alunos devem se perguntar: “Mas que coisa é esta que meu professor quer

que eu aprenda? Para que estudar o movimento de uma coisa que na realidade sequer existe?

Pensamos que o estudo da cinematica pode deixar aos alunos um legado mais amplo do que a mais am-
plamente conhecida férmula da fisica, a persistente v.= AS/At! Antes, acreditamos que aqueles que estudam
cinemdtica devam ser capazes de comparar velocidades de corpos de diferentes naturezas, julgar se uma ultrapas-
sagem € ou ndo segura, entender como a largada pode influenciar o resultado de uma corrida, reconhecer agentes
responsaveis por acelerar as coisas, etc.

Além disso, pensamos que no estudo de cinemdtica, segundo o imaginamos, os alunos possam desfazer qual-
quer imagem precipitada que talvez tenham da fisica como um conjunto de “férmulas para estudar coisas chatas” e
possam desenvolver competéncias que, por suas vez, podem ser Uteis nao apenas na escola mas, durante toda vida.
Os (PCN+) [3] afirmam que o desenvolvimento de competéncias estd profundamente concatenado a construgio da

cidadania dos estudantes:

Esse objetivo mais amplo requer, sobretudo, que os jovens adquiram competéncias para lidar com
as situagdes que vivenciam ou que venham a vivenciar no futuro, muitas delas novas e inéditas. Nada
mais natural, portanto, que substituir a preocupacdo central com os contetidos por uma identificacdo
das competéncias que, se imagina, eles terdo necessidade de adquirir em seu processo de escolaridade

média.

Entrementes, entendemos que estas competéncias se desenvolvam mediante acdes concretas que, conforme
elucidam os ja citados (PCN+) [3], se referem a conhecimentos e nos remetem a temas de estudo. Acreditamos
fortemente que o estudo da cinematica, em especial, o estudo dos conceitos de velocidade e aceleracdo no inicio do

primeiro ano do ensino médio, pode ajudar os estudantes a desenvolver as competéncias as quais ja nos referimos



antes. Acreditamos também na capacidade deste tema estruturador de resgatar habilidades dos estudantes que,
eventualmente, tenham sido perdidas durante o ensino fundamental, como, por exemplo, a utiliza¢do da intuigcdo
na solugdo de problemas.

Finalmente, nosso desejo e esperanca ultima, desde a época em que cursamos o ensino médio, € estreitar a

brecha entre a cinemética e a vida! Este pensamento é corroborado pelos (PCN+) [3], segundo os quais,

estudar os movimentos requer, inicialmente, identificd-los, classificd-los, aprendendo formas ade-

quadas para descrever movimentos reais, de objetos - carros, animais, estrelas ou outros.

Esperamos que ao fim deste trabalho, de alguma forma, estas idéias tenham sido, ainda que parcialmente,
materializadas e que a brecha que descrevemos acima tenha diminuido. Naturalmente, para que nossa proposta
seja implementada, espera-se que os alunos detenham alguns conhecimentos prévios, ndo muitos, mas necessarios.

A sec¢do seguinte descreve alguns deste pré-requisitos.

1.2 Pré-requisitos

Existem, naturalmente, alguns pré-requisitos para implementacdo de nossa proposta, ou seja, para se bene-
ficiar de nosso trabalho, os alunos precisam estar familiarizados com alguns conceitos preliminares. Citamos a
seguir que conceitos consideramos imprescindiveis. Fornecemos também uma breve defini¢do destes conceitos, da
forma como nés os apresentamos aos alunos. Perceba o leitor que algumas destas defini¢des sdo imprecisas ou in-
completas. Na realidade, algumas das defini¢cOes sdo apenas funcionais, ou seja, permitem que os alunos atribuam
algum significado aos conceitos. Como a precisdo nao é objetivo pétreo nos primérdios do curso no ensino médio,
pensamos em algumas destas definicdes como um “mal” necessdrio cuja utilidade ¢ momentanea. Ademais, ndo
intentamos discutir, muito menos esgotar, este assunto (0os pré-requisitos) porque acreditamos que esta empreitada
escapa o escopo desta tese. Em nossas aulas nos baseamos em duas referéncias principais, a saber: No livro de
Arnold Arons sobre o ensino de fisica introdutéria [8] e no volume um do curso de fisica para o ensino médio dos
prof.(s) Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga [9]. Sem mais, apresentamos ao leitor os conceitos com os quais 0s

alunos precisam estar familiarizados para o bom desenvolvimento de nossa proposta:
Tempo: Aquilo que medimos com o relégio?.
Distancia: Aquilo que medimos com a régua’.

Ponto: Uma distancia tdo pequena que considera-se que ndo se estende ao longo do espaco, antes, ocupa um

unico lugar, tdo pequeno e bem definido quanto pudermos imaginar.

2De fato, esta é apenas, e nada além disso, uma definicio operacional do tempo. Lembramos ao leitor que nosso humilde desejo é que ao
pensar em tempo, os alunos possam associar a esta palavra algo, neste caso, uma a¢io concreta, o ato de medir com o relégio. Consideramos
que fazer isso é melhor do que deixar este e outros conceitos no limbo da indefinicdo na mente dos alunos.

3Novamente, definimos um conceito em termos de uma agfio concreta.



Posi¢do: Ponto em que se encontra um corpo em relagio a origem da régua®.
Intervalo de tempo: O tempo que passa entre duas marcagdes do relégio.

Instante de tempo: Um intervalo de tempo tdo pequeno quanto pudermos imaginar, tal que durante um instante,

considera-se que o tempo nao passa. Condordemente, o tempo avanga de instante em instante.

Deslocamento: A varia¢do da posicdo de quem se move, i.e., a diferenca entre a posicdo ocupada finalmente e

a posi¢do ocupada inicialmente.

Trajetéria: Um desenho que representa as posicdes ocupadas por quem se move.

Referencial: O ponto de vista através do qual o problema sera estudado.

Observador: Simbolo de nossa capacidade de medir distancia e tempo, uma vez escolhido o referencial.

Embora tenhamos apresentado ao leitor tais defini¢cdes, lembramos, em manifestacdo de nossa humildade,
que esta é apenas a forma como, particularmente, trabalhamos estes conceitos. Nao é imprescindivel, embora seja
aconselhdvel, que o tema seja trabalhado de um modo tal que a imagem que os alunos construam destes conceitos

seja a acima descrita.

1.3 A proposta e seu objetivo

Nossa proposta é composta de trés conjuntos de atividades. Estas atividades sdo propostas a partir de questdes
que nos remetem a problemas bem definidos. A apresentacdo € feita por meio da proposi¢do de perguntas que sdo
seguidas de um breve comentério ou alguma outra informagao util.

No primeiro conjunto de atividades analisamos se a rapidez de uma miniatura é proporcional a de um au-
tomovel real na escala informada pelo fabricante. Propomos um experimento simples que permite a estimativa da
rapidez da miniatura. Esta atividade pode ser realizada no préprio colégio. No interim desta atividade, o conceito
de velocidade média € contruido. Em seguida, o problema é reconsiderado, mediante a utilizacdo de um outro
método, por meio do software livre VirtualDub. Por fim, apresentamos questdes que resolvemos por chamar de
complementares no sentido de que podem ser realizadas na seqiiéncia das aulas ou como tarefa de casa. Estas
ultimas proporcionam o refinamento do conceito de velocidade, recentemente construido.

O segundo conjunto de atividades € devotado ainda a consideracdo do conceito de velocidade. Propomos
o aprofundamento da discuss@o através da proposi¢do e subseqiiente andlise de trés questdes ligadas a : (1) a

influéncia da largada numa corrida idealizada; (2) a velocidade de um carro durante uma ultrapassagem, em par-

4Note o leitor que esta definicio s6 ¢é iitil enquanto lidamos com movimentos unidimensionais e que nossa régua tem valores positivos e
negativos, de modo que esta defini¢do dd conta de movimentos em uma dimensdo que podem corresponder a posi¢des positivas ou negativas.



ticular, no instante em que os carro estdo emparelhados e (3) as condigdes para uma ultrapassagem segura. A
discussdo abarca a relago entre a variagdo da posi¢do e a velocidade, a relacdo entre a variagdo da tempo e a
velocidade, a velocidade instantinea e a velocidade relativa. Para o desenvolvimento das atividades, utilizamos
um aplicativo que simula uma corrida de carros, gentilmente desenvolvido pelo prof. Geraldo Felipe de Souza
Filho na linguagem Flash. Além disso, propomos um método simples e acessivel ao ensino médio de estimativa da
velocidade instantinea, por meio da discussdo de um problema analogo, o calculo da média de altura de uma fileira
de livros. Por fim, discutimos a costumeira questdo da ultrapassagem na cinemdtica. Discutimos conceitos que
resolvemos por denominar velocidade de ultrapassagem e velocidade de aproximagao para promover a construcao,
sendo do conceito, pelo menos de um proto conceito de velocidade relativa. Apresentamos uma justificativa, que
consideramos mais plausivel do que aquela que geralmente € apresentada nos livros didéticos, para justificar a
existéncia de velocidades negativas®. Implicitamente, a relatividade galileana é intensamente discutida.

Qual a diferenca entre um movimento plano e um movimento ladeira abaixo? Esta pergunta é a pedra angular
do terceiro e ultimo conjunto de atividades. Propomos a comparagdo entre o movimento plano, ja estudado, e
um movimento de descida no plano inclinado. Para este fim, construimos uma pista de madeira e utilizamos um
carrinho da marca HotWeels, uma camera digital e, novamente, o software VirtualDub para analisar o movimento.
E neste contexto que o conceito de aceleragdo é edificado. Daf para adiante, centralizamos nossa discussdo nos
agentes fisicos responsaveis por acelerar os corpos e as conseqiiencias da aceleracdo para velocidade e para o
movimento de um corpo. Por fim, consideramos movimentos em que ocorrem inversdes. Em particular, discuti-
mos a velocidade e aceleragc@o de corpos que invertem o movimento, exatamente no instante em que hd a inversao.
Estudamos o movimento de descida no plano inclinado, por meio da pista; a queda livre por meio de uma foto
estroboscopica; um movimento retardado provocado pelo atrito, e um movimento acelerado impelido pelo vento.

O que, no entanto, pretendemos com nossa proposta? Naturalmente, temos alguns objetivos. Esperamos que
a maioria deles, ainda que incompletamente, sejam alcangcados. Pretendemos resgatar e reconceitualizar o papel
da intui¢@o no aprendizado de fisica. Desejamos promover o desenvolvimento de competéncias, que segundo
esperamos, devem ser lteis tanto na escola como fora dela, por meio do estudo de problemas concretos, corre-
spondentes a realidade vivida e observada pelos alunos, exaltar a utilizacdo de analogias no ensino de fisica, ja tdo
discutidos na literatura [12—14]. Intuimos impelir os alunos a comportarem-se como protagonistas de seu proprio
aprendizado, ao passo que os conceitos ndo sdo definimos ou enunciados, mas construidos. Esperamos contribuir
para o resgate de um brilho que o estudo da cinemadtica perdeu desde ha muito. Esperamos que nossa proposta
torne evidente para os alunos as implicagdes do que estudam para sua vida. Enfim, almejamos que nossa proposta

contribua, ainda que com um tunico tijolo, para reestruturagdo, hoje ativa, do ensino de fisica no Brasil.

1.4 Estrutura da tese

O capitulo inicial desta tese aborda, como esperamos ja ser de conhecimento do leitor, nossa motiva¢ao, nos-

sos objetivos e os pré-requisitos que consideramos necessarios para que nossa proposta seja aplicada.

5 A dificuldade dos alunos em entender velocidade negativas é notificada pela literatura. Veja, por exemplo, FM. Goldberg [10] que discute
as dificuldades dos aluno com as representagdes graficas de valores negativos de velocidade.



No segundo capitulo, discutimos os subsidios pedagdgicos que embasaram este trabalho. Em particular, apre-
sentamos o construtivismo de Piaget aplicado por meio de atividades investigativas que, imaginamos, seja o melhor
caminho para a promogdo de nossos objetivos®.

Uma revisao bibliografica é realizada no terceiro capitulo. Inicialmente, consideramos estudos anteriores sobre
o desenvolvimento dos conceitos de velocidade e aceleracdo desde a infancia, com Piaget, até a adolescéncia e o
inicio da idade adulta, com D. Trowbridge, L. McDermot, O. Teixeira e C.E. Laburu. Em seguida, apresentamos
alguns trabalhos anteriores ao nosso que de alguma forma nos chamaram a atengao.

O quarto capitulo, o coragdo desta tese, € devotado a apresentacdo de nossa proposta propriamente dita. Faze-
mos isso pela apresentacdo das perguntas que conduzem cada atividade. Tais perguntas sdo sempre acompanhadas
de um comentdrio livre, i.e., que contém alguma informac¢do importante acerca daquela pergunta. Quando apropri-
ado, remetemos o leitor a referéncias e a figuras necessérias a compreensao de nosso objetivo com cada pergunta.
Ao fim do quarto capitulo, uma discussao dos resultados preliminares obtidos da aplicacdo de nossa proposta na
rede publica estadual do Rio de Janeiro é apresentada.

Consideramos, por fim, algumas conclusdes a que chegamos durante a concepcio e aplicacio deste trabalho
além de algumas perspectivas, concatenadas ao ensino de cinemadtica, que consideramos promissoras.

Apresentamos no final da tese uma seqii€ncias de apéndices destinados a apresentacdo dos elementos necessarios
para aplicacdo da proposta. Em particular, atente o leitor ao apéndice A, em que um resumo da proposta é apre-

sentado.

%Veja por exemplo a referéncia [22].



Capitulo 2

Subsidios Pedagogicos

Se, conforme pensava Richard Feynman, ensinar é um desafio independente do contexto em que o processo
ocotra, acreditamos que maior ainda € o desafio de tentar entender como as pessoas aprendem e, conseqiientemente,
como os professores devem ensinar. Concordamos que este é um terreno tdo escorregadio que nao desejamos, de
nenhuma forma, ser dogmaticos. Acreditamos que o aprendizado € algo muito peculiar. Concordemente, o ensinar
também o deve ser. Existem muitas coisas envolvidas, comecando pelas circunstancias da escola e estendendo-se
até a heterogeneidade dos alunos. Assim, embora ndo desejemos dar importancia demasiada e indevida as nossas
referéncias pedagdgicas. Antes, nosso desejo mais profundo é que nosso trabalho dé ao leitor algo em que refletir.
No entanto, humildemente, gostariamos também de discutir abreviadamente alguns dos elementos pedagdgicos
que escolhemos para ambientar nossa proposta.

Esclarecemos ao leitor que, na incapacidade de expressar melhor as idéias descritas a seguir, fazemos um
largo, mas ndo desmedido, uso de citacdes de outros autores. Esta escolha, segundo pensamos, tem por objetivo
apresentar ao leitor linhas tao cruas, puras e desprovidas de interpretacdo quanto possivel. Pensamos este capitulo
como uma inspira¢do, necessdria e importante, para nossa proposta, mas ndo como um compromisso solene de
modo que ndo deve o leitor esperar encontrar, em tracos bem definidos, estes subsidios em cada “virgula” desta
dissertagdo. Entendemos que estes elementos definam apenas direcéio deste trabalho, trabalho este cujo sentido nos
consideramos no direito de escolher.

Inicialmente, entendemos que o aluno é protagonista de sua prépria aprendizagem. Ademais, intentamos
que nossa proposta estimule, resgate ou reconceitualize a intuicdo na aprendizagem e na solucdo de problemas
em fisica. Assim, acreditamos que o Construtivismo de Piaget seja a forma de pensar o processo de ensino-
aprendizagem mais adequado em nosso caso. Além disso, imaginamos que o viés para desenvolvimento de nossa

proposta sejam as Atividades Investigativas. Esta se¢do é devotada a uma breve descri¢do destas idéias.



2.1 O construtivismo de Jean Piaget

Jean Piaget nasceu em Neuchatel, Suica, em 1896 e faleceu em Genebra em 1980. Desde a tenra idade
j4 demostrara sua predisposicdo para ciéncia. Publicou seu primeiro artigo aos onze anos. Sua preocupagio
com o pensamento € 0 cognitivo manifestou-se em 1924, quando publicou seu primeiro livro, A Linguagem e o
Pensamento da crianga. A obra de Piaget é vasta e profunda. Por isso, apenas nos ateremos aos aspectos de sua
obra que nos sfo interessantes. Como destacam Gomes e Bellini [15], a principal preocupagdo do construtivismo

Piagetiano é:
Como se passa de um estado de menor conhecimento para um estado de maior conhecimento?

Piaget procurou a resposta a esta pergunta no comportamento da crianca. Seus estudos lhe permitiram inter-

pretar o desenvolvimento mental do individuo. De acordo com L. Ferracioli [16], na visdo de Piaget,

Desde o nascimento até a idade adulta, o desenvolvimento mental do individuo é um processo continuo
de construcdo de estruturas varidveis, que, ao lado de caracteristicas que sdo constantes e comuns a

todas as idades, refletem o seu grau de desenvolvimento intelectual.
O conhecimento €, assim, construido a partir do conhecimento j existente. Para Piaget ( [17] apud [16]),

As estruturas de um conjunto sdo integrativas e ndo se substituem uma as outras: cada uma resulta da
precedente, integrando-a na qualidade de estrutura subordinada e prepara a seguinte, integrando-se

a ela mais cedo ou mais tarde.

A teoria de Piaget € interacionista. Assim, este desenvolvimento se d4 mediante um processo de estabilizacdo
entre as estruturas existentes e a acdo do meio. L. Ferracioli [16] acrescenta ainda que

...a cada explicagdo particular para um certo interesse, hd uma integragdo com a estrutura existente,
que, em um primeiro momento, é reconstruida e, em seguida, ultrapassada para uma dimensdo mais

ampla, acarretando o desenvolvimento mental.

Para Piaget, o desenvolvimento do conhecimento estd profundamente concatenado a idéia de acdo. Nas
palavras de Piaget ( [18] apud [15]):

...6 um grupo de agdes modificando o objeto e possibilitando ao sujeito do conhecimento alcancar
as estruturas da transformagdo. Uma operagdo e uma agdo interiorizada. Mas, além disso, é uma
acdo reversivel; isto é, pode ocorrer em dois sentidos, por exemplo, adicdo ou subtracdo, juntar ou
separar. Assim, é um tipo particular de agcdo que constroi estruturas logicas. Acima de tudo, uma
operagdo nunca é isolada. E sempre ligada a outras operagoes e, como resultado, é sempre parte de

uma estrutura total.

A compreensdo destes aspectos permitiu a Piaget agregar o desenvolvimento cognitivo do individuo em quatro

periodos gerais de desenvolvimento cognitivo: Sensdrio-motor, pré-operatério, operatério concreto e operatorio



formal. A descri¢@o destes estagios € muito freqiiente na literatura e, na incapacidade de apresenta-los de maneira
mais diddtica, resumida e compreensivel, recorremos a M.A. Moreira [19] que define os quatro estagios piagetianos

do desenvolvimento cognitivo como se segue:

Sensorio-motor: desde o nascimento até aproximadamente dois anos de idade; caracteriza-se por
agés ndo coordenadas; cada agdo é ainda isolada e a tinica referéncia comum e constante é o proprio
corpo da crianga; ela ndo diferencia o seu eu do meio que a rodeia; tudo parece ser uma extensio
de seu proprio corpo, mas ela ndo se percebe como possuidora de desejos e vontades que seriam as

causas de suas agoes.

Pré-operatorio: vai de dois a sete anos de idade, aproximadamente; desenvolve-se a linguagem; as
agodes sdo mais coordenadas e menos centradas no sujeito; objetos e eventos sdo representados men-
talmente, tém realidade cognitiva além da realidade fisica; no entanto, o pensamento ainda ndo é re-
versivel; a crianga nesse periodo ndo tem ainda compreensdo da transitividade, nem da conservagcdo
do todo; sua atengdo volta-se para os aspectos mais atraentes, perceptualmente, de objetos e eventos

podendo facilmente cair em contradicdo.

Operatorio-concreto: vai de 7/8 anos até 11/12 anos, aproximadamente; caracteriza-se por uma
descentragdo progressiva em relagcdo a perspectiva egocéntrica; o pensamento jd tem caracteristicas
de uma logica de operacdes reversiveis; apesar disso, a crianca ndo é ainda capaz de operar com
hipdteses que podem ser falsas ou verdadeiras, para antecipar o ausente ela tem que partir do con-
creto, contrariamente ao periodo seguinte no qual o real é percebido como um caso particular do

possivel.

Operatorio formal: dos 11/12 anos em diante; caracteriza-se principalmente pela crescente capaci-
dade de raciocinar com hipéteses verbais, ndo sé com objetos concretos; é o pensamento proposi-
cional, através do qual, ao raciocinar , o adolescente manipula proposi¢ées mentalmente; torna-se
capaz de fazer raciocinios hipotético - dedutivos; tem capacidade para operar com construtos men-

tais; pode trabalhar com operagdes logico-matemdticas.

No entanto, que fatores influenciam este desenvolvimento? Para nés, esta é uma questdo fundamental.
Estes fatores foram considerados na constru¢do de nossa proposta e permeam sua aplicacdo. De acordo com
Piaget, estes s@o ( [16] apud [20]) :

Para mim, existem 4 fatores principais: em primeiro lugar, Maturagdo..., uma vez que este desen-

volvimento é uma continuacdo da embriogénese; segundo, o papel da Experiéncia adquirida no meio



fisico sobre as estruturas da inteligéncia; terceiro, Transmissdo Social num sentido amplo (trans-
missdo lingiitstica, educagdo, etc.); e quarto, um fator que freqiientemente é negligenciado, mas que,
para mim, parece fundamental e mesmo o principal fator. Eu denomino esse fator de Equilibracdo

ou, se vocés preferem, auto-regulagdo.

A maturacdo € inerente ao desenvolvimento do individuo. A medida que o desenvolvimento fisico ocorre, a
maturagdo ocorre para todos. Entretanto, embora necessdria para o desenvolvimento intelectual, a maturagdo por
si s6 nao o justifica.

A experiéncia, como vista por Piaget, ¢ diferenciada em fisica e l6gico-matemdtica. A experiéncia fisica
tem que ver com a atuacdo sobre um objeto, o que implica na constru¢do de conhecimento sobre o mesmo. A
experiéncia 16gico-matemadtica estd concatenada a construcdo do conhecimento por meio das acdes realizadas

sobre os objetos. L. Ferracioli [16] sublinha que

...a experiéncia fisica, que estd relacionada a contevidos assimilados, e consiste em agir sobre os
objetos para abstrair suas propriedades, partindo dos proprios objetos; e a experiéncia logico-
matemdtica, que revela um aspecto construtivo da propria estrutura, e também consiste em agir sobre
os objetos para abstrair suas propriedades, mas ndo dos proprios objetos, e sim a partir das a¢oes
do individuo sobre esses objetos. Assim, a experiéncia fisica ndo é um simples registro de dados, mas

uma estruturagdo ativa e assimiladora a quadros matemdticos internos.

Por um lado, a transmissdo social é fundamental para o desenvolvimento do ser, haja vista que ndo hé lim-
ites para o volume de informacdo que pode ser transmitida & alguém de diversas formas. Por outro lado, quando
tomada isoladamente, a transmissao social de nada serve uma vez que o individuo sé assimilard as informagdes que
forem consoantes ao nivel de desenvolvimento mental do mesmo, ou seja, é contraproducente ou até sem sentido,
tentar ensinar algo a um aluno que exige mais de sua compreensdo do que seu nivel de desenvolvimento, i.e., suas
estruturas cognitivas, pode processar. A desconsideracdo do nivel de desenvolvimento mental do individuo pode,
assim, ter resultados terriveis para o processo de aprendizagem.

Finalmente, temos a equilibragdo. Segundo Piaget, o desenvolvimento cognitivo tende continuamente ao

equilibrio. Em sua visdo ( [17] apud [16]), consiste numa

seqiiéncia de compensagdes ativas do sujeito em resposta as perturbacdes exteriores e de regula-
gens ao mesmo tempo retroativas (sistemas de anéis ou feedbacks) e antecipadoras, que constitui um

sistema permanente de tais compensagaes.

Assim, podemos entender equilibracdo como um processo que corresponde a sucessao de niveis de equilibrio
[15]. E principalmente por meio deste processo que o individuo se desenvolve. Ademais, a equilibracio estd pro-
fundamente concatenada a alguns outros processos comuns na teoria piagetiana, a saber: Organizagdo, adaptagao,
assimilag@o e acomodacao.

Piaget entende que ha uma tendéncia por parte do individuo integrar estruturas psicoldgicas em sistemas co-

erentes [19]; esta tendéncia Piaget denomina organizacdo. Neste prisma, o desenvolvimento ocorre por meio do

10



ajuste ou adaptacdo dos estruturas existentes aos estimulos provindos da interacdo do individuo com o mundo ex-
terior. A adaptagdo € a mediatriz entre dois processos complementares e inseparaveis, assimilacdo e acomodag@o.
A assimilacdo envolve submeter o novo as estruturas existentes. A acomodag¢do consiste na criagdo de um novo
esquema ou na modificacdo de um esquema existente por conta de um novo estimulo. Nas palavras de L. Ferraci-
oli [16]:

A assimilacdo diz respeito ao processo pelo qual os elementos do meio exterior sdo internalizados a
estrutura, enquanto que a acomodacdo se refere ao processo de mudancas da estrutura, em funcdo
dessa realizagdo, quando hd a diferenciagdo e integragdo de esquemas de assimilagdo. Assim, pode-se
dizer que o pensamento é adaptado a uma realidade, quando ele consegue, ao mesmo tempo, assimilar
as suas estruturas elementos dessa realidade, acomodando essas estruturas aos novos elementos que

se apresentam...

O que se pretende entdo com o ensino € alcangar o que Piaget chama de equilibrio majorante, que corresponde
ao processo de equilibracdo quando benéfico para o individuo. Assim, entendemos que o ensino deva promover
acdes e atividades que conduzam os alunos ao equilibrio majorante. Neste respeito, ressaltamos a importancia
das atividades escolhidas e da forma como sdo conduzidas pois, se o professor “errar na mao”, as conseqiiéncias
poderiam ser desastrosas; os alunos poderiam ser conduzidos ao equilibrio minorante. Como explica M.A. Moreira
[19]:

Quando uma situagdo é nova é preciso acomodar, ou seja, reformular um esquema de assimilagdo,
construir um novo esquema , ou abandonar a tarefa. O ensino, em consegqiiéncia, deve provocar
conflitos cognitivos, quer dizer, propor situacdes para as quais os esquemas do alunos ndo funcionem,
de modo a provocar a necessidade de construcdo de novos esquemas.... No entanto, se o conflito
cognitivo for muito acentuado poderd ocorrer a equilibra¢do minorante, isto é, o aprendiz buscard o
equilibrio cognitivo através da “ndo-aprendizagem”, da ndo-modificagdo ou ndo-enriquecimento de

seus esquemas de assimilacdo.

Assim, pretendemos que nossa proposta provoque conflitos cognitivos razodveis com os esquemas cognitivos
dos alunos. Imaginamos que o melhor modo de provocar estes conflitos seja por meio de problemas tdo con-
cretos e proximos da realidade observavel quanto possivel. Além disso, pensamos que atividades investigativas
sejam capazes de promover tais conflitos nos moldes supradescritos. Uma discussdo breve acerca das atividades

investigativas as quais nos referimos ¢ realizada a seguir.

2.2 O ensino por investigacao

A pesquisa em ensino de fisica tem evidenciado o distanciamento entre a ciéncia ensinada nas escolas e a
ciéncia praticada nos laboratérios de pesquisa e exaltado a relevancia do ensino por investiga¢do no estreitamento
entre as mesmas. Segundo D. Munford e M.E. Lima [23],
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Na escola os conceitos sdo apresentados de forma abstrata e distanciados do contexto que lhe deram
origem. Ocorre assim uma separacdo entre o que é aprendido do modo como esse conhecimento é
aprendido e utilizado.... As abordagens investigativas no ensino de ciéncias representariam um modo

de trazer para a escola aspectos inerentes a prdtica dos cientistas.

Ademais, as atividades investigativas estao relacionadas com um anseio humano fundamental: A curiosidade.

Como apontam B.A. Rodrigues e A.T. Borges [24],

Trata-se de uma abordagem fudamental para compreender o mundo, em acordo com a idéia de que a
curiosidade é uma caracteristica natural do ser humano e por isso todas as atividades humanas sdo

resultantes e guiadas pela curiosidade e pela investigagao.

Por conseguinte, no que consistem as atividades investigativas? Doravante, pretendemos apontar algumas

de suas caracteristicas mais importantes. Primeiramente, a investigacdo deve partir de uma situagdo problema.

Conforme sublinha M.C. Azevedo [25],

E preciso que sejam realizadas diferentes atividades, que devem estar acompanhadas de situagoes
problematizadoras, questionadoras e de didlogo, envolvendo a resolugcdo de problemas e levando a

introdugdo de conceitos para que os alunos possam construir seu conhecimento.

O ensino por investigag@o delega aos alunos a responsabilidade de protagonizar o processo de inquerir. Assim,
suas competéncias e conhecimentos prévios delineiam a direcdo e a profundidade da discussdo. Esta postura

encontra amparo nas palavras de E. F de S4 et al. [27] segundo os quais,

Uma fala recorrente entre educadores e pesquisadores da educacdo em ciéncias é que aprendizagem
dos estudantes é mais efetiva quando eles sdo convidados a trazer sua experiéncia pessoal para o
contexto escolar e quando eles tém oportunidades de realizar investigacdes, tomar consciéncia de

suas idéias prévias, e estruturar novas maneiras de compreender os temas e os fendmenos em estudo.

O ensino por investigacdo coloca em pé de igualdade os conceitos e contetidos a serem estudados, as com-

peténcias que sdo desenvolvidas durante o processo e o procedimento atitudinal. Para Lewin e Lomascolo ( [26]
apud [25]):

A situagdo de formular hipéteses, preparar experiéncias, realizd-las, recolher dados, analisar
resultados, quer dizer, encarar trabalhos de laboratorio como ‘projetos de investigacdo’, favorece
fortemente a motivacdo dos estudantes, fazendo-os adquirir atitudes tais como curiosidade, desejo
de experimentar, acostumar-se a duvidar de certas afirmagées, a confrontar resultados, a obterem

profundas mudangas conceituais, metodologicas e atitudinais.

E. F. de Sa et al. [27] adicionam que

...numa atividade de investigacdo o estudante é colocado frente a uma situagdo para a qual ele deve

fazer mais do que se lembrar de uma féormula ou de uma solucdo jd utilizada em uma situagdo semel-

hante.
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Esta forma de entender o processo de ensino-aprendizagem é, sem divida, uma possivel solugcdo para um en-
trave intrinseco do ensinar: Como e até que ponto os alunos devem ser participar na constru¢do do conhecimento?
o carater fundamental desta questdo é evidenciado pelo papel notdvel que interpreta na pesquisa em ensino, em
particular, de ciéncias, hd muitas décadas. As competéncias e habilidades necessdrias numa investigacio assim
como a relevancia do trabalho em grupo (algo que levamos a sério nas duas aplica¢des de nossa proposta) sdo
assinaladas por J.M. Jilio e A.M. Vaz [28]:

Consideramos que para as tarefas de investigacdo, o trabalho em grupo é um aspecto impor-
tante das relagdes que se estabelecem no processo de ensino e aprendizagem. O arranjo dos alunos
em grupos nos parece prepard-los melhor para o mundo do trabalho. Atividades de investiga¢do
envolvem solugcdo de problemas abertos ou problemas sobre os quais os alunos recebem poucas
informacoes. Sdo, portanto, tarefas complexas que requerem diferentes habilidades e competéncias
em sua condugdo. Nas atividades curriculares de investigagcdo, os alunos desenvolvem autonomia
para a realizagdo de tarefas que requerem iniciativa, organizagdo de um sistema de trabalho e outros

requisitos que vao além de um conhecimento especifico para a solugcdo de um problema.

Concordemente, acreditamos, que as atividades investigativas sejam ideais para (1) impelir a construg¢do dos
conceitos de velocidade e aceleracdo, (2) promover conflitos cognitivos que proporcionem o refinamento destes
conceitos e (3) mediar o desenvolvimento de competéncias necessdrias para realizacio das atividades.

Naturalmente, hd muito a ser dito acerca do ensino por investigagdo . Ademais, a pesquisa nesta drea estd
ainda em desenvolvimento. Por isso, nos restringimos aos comentarios ja feitos e passemos a ja anunciada revisao
bibliografica.
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Capitulo 3
Revisao bibliografica

Neste capitulo apresentamos uma revisio bibliografica de alguns trabalhos que consideramos de interesse.
A existéncia de pré-concepcdes, concepgdes espontineas ou concepcdes ingénuas (como queira o leitor) nos
alunos constitui-se um paradigma da pesquisa em ensino. Indissoluvelmente atreladas as concepgdes espontaneas,
as propostas anteriores abordando o ensino-aprendizagem de cinemdtica sdo abundantes. Naturalmente, este
cordao diplice abaliza nossa proposta. Concordemente, este capitulo é devotado a apresentacdo de um panorama
abrangendo as concepcdes espontaneas dos alunos sobre cinemadtica e alguns trabalhos anteriores ao nosso que nos
chamaram a atenc@o. Em particular, pretendemos nos dedicar a alguns trabalhos seletos que citamos a seguir.

O estudo das concepgdes espontaneas nos remete aos ja idos anos quarenta, mais especificamente, a Jean Pi-
aget, muito provavelmente, o primeiro a analisar sistematicamente as concepgdes espontaneas apresentadas por
criangas em relag@o aos conceitos da cinematica [29].

L. C. McDermott, D. E. Trowbridge, associados ao Physics Education Group at the University of Washington,
desenvolveram, durante a década de oitenta, uma pesquisa cuja tematica era a cinemadtica. Seus estudos resultaram
na publicacgdo de dois artigos devotados ao levantamento das concepcdes espontineas de alunos universitdrios so-
bre os conceitos de velocidade e aceleragdo [30,31].

No Brasil dos anos oitenta, O.P.B. Teixeira e C.E. Laburu dedicaram-se ao ensino-aprendizagem dos con-
ceitos de velocidade e aceleracdo em adolescentes. Suas pesquisas, realizadas sob orientacdo de A.M. Pessoa
de Carvalho, resultaram na produ¢do de duas teses de mestrado, a primeira, em 1985, abordando o conceito de
velocidade [32] e a segunda, por sua vez, em 1987, considerando o conceito de aceleracdo [35]. Apregoamos a
importancia destes dois trabalhos para construcdo de nossa proposta.

Por fim, descreveremos brevemente alguns trabalhos de destaque que, se ndo nos influenciaram diretamente,

ao menos nos impressionaram de alguma forma.
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3.1 O desenvolvimento dos conceitos de velocidade e aceleracao segundo
Piaget

Piaget entende que o desenvolvimento do conceito de movimento estd concatenado a atividade do sujeito
sobre a realidade. O movimento pode ser observado sob dois pontos de vista. Por um lado, de uma forma mais
geral, o movimento pode ser entendido apenas em termos de uma mudanga de lugar ou troca de posicao, o que,
geralmente, se observa em criangas pequenas. Por outro lado, pode-se interpretar 0 movimento como algo que
envolve duracdo, trajetdria, velocidade, etc.

Os estudos de Piaget sobre como se formam as no¢des de movimento em criangas foram reunidos em um livro
dedicado exclusivamente a este propésito [29]. Seu método consiste na condugdo de entrevistas individuais em
que as criangas sdo questionadas sobre movimentos tipicos e conceitos correlatos. Acerca do desenvolvimento
do conceito de velocidade, Piaget deduziu seis estagios operatdrios que correspondem a capacidade de analisar as
situagdes de forma cada vez mais sofisticada.

No primeiro estagio ocorre a gé€nese da nocdo de sucessdo espacial. O deslocamento nio é entendido como
um percurso preciso, entendido em termos de distdncia. Assim, sdo as posi¢des que definem o movimento e nao
as distancias percorridas.

A seguir, no segundo estagio, comeca a se desenvolver a idéia de deslocamento. Mediante a andlise de um
experimento, Piaget observou que a partir dos cinco anos, criangas sdo capazes de relacionar o espaco percorrido
a posicdo final ocupada por um mdvel.

No terceiro estagio, comeca a ocorrer a corresponéncia entre deslocamento e posicionamento; esta corre-
spondéncia, por sua vez, da luz as no¢des de duragdo e velocidade absoluta. Antes dos 7 anos, a idéia de velocidade
é entendida em termos de “ultrapassagem”.

Criancgas no quarto estagio sao capazes de distingliir movimentos com velocidades relativas a um referencial
imoével e a um referencial em movimento.

O quinto estagio corresponde ao inicio da relagdo de proporcionalidade.

Finalmente, no sexto estigio, se estabelecem as propor¢des entre tempo, distincia e velocidade. A capacidade
de operar sobre os tempos decorridos e 0s espacos percorridos torna possivel a compreensdo de movimentos uni-
formes e acelerados. Consideremos agora a forma como Piaget aborda a aceleracio.

O capitulo XI do supracitado livro de Piaget é devotado a andlise do conceito de aceleracdo. Sao formulados
quatro tipos de questdo, cujos resultados permitem a Piaget, assim como antes, identificar quatro estidgios op-
eratdrios.

No primeiro estdgio, a crianca ndo entende o conceito de aceleracdo. No maximo, aceleracdo é concebida
em termos de impulso ou de um empurrdo. Este estidgio corresponde a compreensdo da velocidade em termos de
“ultrapassagem”.

Ao longo do segundo estdgio, surge a associa¢do entre o tempo e o espago; todavia, ainda ndo acontece cor-
retamente. Verificam-se dois tipos de critério caracteristicos do estidgio que serdo mantidos na primeira parte do
terceiro estdgio. No primeiro, ocorre a relacdo entre espagos iguais e tempos iguais. No segundo, ocorre, por um

lado, a associacdo entre espacgos percorridos iguais e tempos cada vez mais longos e, por outro lado, a associacao
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entre tempos iguais e espacos percorridos cada vez menores.

No terceiro estagio os alunos ja apresentam uma intui¢do articulada do conceito de aceleracdo. No entanto,
relagdes exatas entre espaco percorrido e tempo decorrido ainda ndo estdo presentes. Os sujeitos jd estdo con-
scientes que precisam utilizar operacdes formais para comparar velocidades de dois movimentos simultaneos. No
comeco deste estdgio, as criancas ainda apresentam dificuldades de comparar velocidades de movimentos suces-
sivos. Segundo Piaget ( [29] apud [35]),

...Mas quando os mesmos movimentos sdo executados sucessivamente, ndo é mais questdo de organi-
zar os movimentos dados num mesmo campo perceptivo, mas de movimentos que foram percebidos e
estruturados, cada um a parte e dos quais ndo subsiste sendo uma representagcdo simbdlica... NOs en-
tramos, entdo, num outro dominio operatorio: Aquele da coordenagcdo de um tinico todo, simultdneo
para o pensamento de dois sistemas ou campos que foram sucessivos na realidade. Este novo dominio

necessita a construgdo das operagées formais ou hipotético-dedutivas.

Em decorréncia disso, verifica-se a existéncia de dificuldades na compreensdo do movimento acelerado pois
este é constituido de uma seqiiéncia de movimentos uniformes sucessivos. No final deste estagio, contudo, os
alunos comegam a demonstrar a capacidade de perceber um julgamento errado e se corrigir. Pode-se dizer que na
segunda fase do teceiro estdgio ocorre o nascimento do pensamento formal.

Segundo Piaget, encontram-se no quarto estagio aqueles que sdo capazes de apresentar solucdes imediatas aos
problemas propostos por meio de operagdes formais. Dentro deste estdgio Piaget identifica dois tipos de resposta

correspondente a capacidade de operar a aceleracdo. Segundo C.E. Laburu [35],

Um primeiro tipo (idade ordindria de aparicdo:10 a 11 anos), admite uma diminuicdo nos tempos,
mantendo entre estes uma diferenga constante. Um segundo testemunha o sentimento de uma lei mais
complexa, onde as diferencas nos tempos (ou nos espagos) ndo mais se conservam constantes de

intervalo a intervalo de espago...

Do trabalho de Piaget desprendem-se idéias brilhantes e de suma importancia: Aprendemos de acordo com
nossa percepcao. Julgamos de acordo com aquilo que os nossos sentidos sdo capazes de perceber. Comentando o
trabalho de Piaget, O.P.B. Teixeira [32] afirma que

O aspecto da intuigcdo imediata é entdo importante, na medida em que o sujeito reproduz simplesmente
os fatos que sua percepgdo consegue captar, sem, contudo, chegar a coordenar num todo coerente. Um
exemplo deste tipo de intuicdo é quando um sujeito observa o movimento de dois moveis que partem
de pontos superpostos e percorrem no mesmo sentido duas retas paralelas - o sujeito obterd a no¢do
correta de um maior ou menor deslocamento, porém, no caso dos pontos ndo serem superpostos e

haver uma defasagem de espago, o sujeito terd dificuldades em considerar o trajeto percorrido.

Nota-se também que os conceitos de velocidade e aceleracdo se formam degrau por degrau. Tomemos a

velocidade, por exemplo. Inicialmente, a rapidez € associada apenas a “‘quem chega primeiro”. O critério seguinte
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é o da ultrapassagem; assim, é mais rapido o mével que consegue ultrapassar o outro'. Outra no¢io que merece
mencao consiste na associacdo que algumas criangas fazem ao classificar o mével “mais rapido” como aquele que

gasta “mais tempo”. Como acrescenta ainda O.P.B. Teixeira [32],

...0 movimento efetuado numa subida é considerado como sendo “mais vagaroso” e a descida como
“mais rdpido”, pois estd sendo levado em conta a dificuldade maior que exige de um modo geral uma

subida - hd uma fixacdo, devido as experiéncias anteriores, na dificuldade existente na subida.

Por volta dos 11 anos, a crianga consegue interpretar a velocidade como a relagdo (ndo necessariamente uma
razdo matematica) entre espaco percorrido e tempo decorrido e este € um fator muitissimo importante para nés
haja vista que, néo raro, o conceito de velocidade € introduzido a partir de sua definicdo formal, a razdo entre a
variacao do espaco e a variacdo do tempo. Tais conclusdes podem ser naturalmente estendidas para o conceito de
aceleracdo.

Nao nos consideramos capazes de criticar a forma como Piaget conduziu sua pesquisa e apresentou seus
resultados. Por conseguinte, estamos confiantes da importancia de seu trabalho para compreensao de como os con-
ceitos atrelados a idéia de movimento se desenvolvem em criancas. Por considerarmos suas idéias imarcesciveis,
as tomamos como ponto de partida desta revisdo.

Antes de encerrarmos os comentdrios sobre o trabalho de Piaget, duas notificacdes se fazem necessdrias: (1)
Somos muito gratos aos trabalhos dos prof.(s) Odete Teixeira e Carlos Eduardo Laburu. Nossa compreensdo das
idéias de Piaget sobre os conceitos de velocidade e aceleracdo se deve, em grande parte, ao estudo ja realizado por
eles anteriormente. A discussdo que realizam em suas respectivas teses, que orgulhosamente temos o prazer de
citar vez apds vez nesta dissertacio, tornaram a pesquisa sobre o trabalho de Piaget muito mais fécil e aprazivel e
(2) desejamos desculpar-nos com o leitor no que se refere ao uso excessivo da palavra estidgio no estudo de Piaget.

Pareceu-nos, a luz do que o préprio Paiget e outros escreveram, uma imposi¢ao da qual nao poderiamos fugir.

3.2 O desenvolvimento dos conceitos de velocidade e aceleracao segundo
L.C McDermott e D.E. Trowbridge

A pesquisa realizada por L.C McDermott e D.E. Trowbridge resultou na publicagdo de dois excelentes artigos
abordando as concepgdes espontdneas sobre velocidade e aceleracdo em alunos universitdrios que estavam cur-
sando diferentes cursos introdutdrios de fisica [30,31]. A pesquisa foi conduzida por meio de entrevistas individ-
uais onde os alunos de diferentes cursos eram questionados sobre problemas envolvendo velocidade e aceleragéo,
nos moldes piageteanos.

Consideremos o primeiro trabalho, devotado ao conceito de velocidade [30]. Na primeira secdo de entrevistas,

!Freqiientemente observamos estas idéias manifestando-se em alunos mais velhos, como aqueles que encontramos no ensino médio. Isso
levou-nos a crer que em nossa proposta, tais idéias precisam ser discutidas por meio de situagdes problematizadoras em que os alunos sejam
confrontados e levados a metacogni¢do. Sabemos da intrinseca dificuldade em fazé-lo posto que muitas das coisas que os alunos estudam na
escola nunca alcangam status de conhecimento para eles. Todavia, esperamos que os conflitos cognitivos que promoveremos sejam capazes, ao
menos, de retirar do tartaro tais idéias ingénuas, profundamente arraigadas. Uma vez a tona, esperamos que ao fim da discussao, as limitagdes
destas idéias tenham se tornado mais claras e que isso estimule os alunos a questiond-las e, eventualmente, refind-las.
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realizadas pré curso, quatro questdes foram propostas: A primeira envolvia o conceito de velocidade em movimen-
tos sincronos, as distancias, porém, eram diferentes; a segunda envolvia o conceito de velocidade em movimentos
sucessivos em que distancias diferentes eram percorridas em tempos diferentes; a terceira requeria a determinacio
das distancias percorridas durante intervalos de tempos em que os mdveis deslocavam-se com velocidade uniforme
e a quarta consistia na andlise de um movimento acelerado, uma bola descendo um plano inclinado. O pés teste
abordou os mesmos conceitos num contexto ligeiramente diferente.

Do estudo conduzido pelos autores, eclodiram algumas conclusdes que consideramos importantes: As falhas
nos dois primeiros testes se devem a utilizacdo inapropriada da posi¢do como critério de determinagdo da ve-
locidade relativa. Ademais, mesmo alunos capazes de dar uma defini¢do funcional para velocidade, apresentam
enorme dificuldade de aplicar o conceito em situagdes reais.

A continuidade da pesquisa, abordando o conceito de aceleragdo, foi publicada no ano seguinte [31]. Os
alunos entrevistados tinham o mesmo perfil do grupo anterior. O objetivo naquele segundo momento, era investi-
gar o entendimento do conceito de aceleragdo e para isso, foram utilizadas cinco questdes. Na primeira, os alunos
analisaram o movimento de uma bola num plano inclinado, comparando distdncias percorridas em tempos iguais
e estimando o intervalo de tempo necessdrio para a bola alcangar distancias iguais; a segunda exigia a comparacao
entre um movimento uniforme e um movimento acelerado; na terceira, os alunos compararam dois movimentos
acelerados em que as bolas eram soltas de posi¢des diferentes e uma ap6s a outra; a quarta analisava o raciocinio
quantitativo dos alunos que tinham de apontar qual das bolas obtinha maior velocidade partindo do repouso e por
fim, na quinta, um movimento andlogo ao movimento de um projétil, porém, no plano inclinado, fora analisado.
O movimento fora dividido trés partes: Subida, instante em que a bola no ponto mais alto do plano inclinado e
descida. Os alunos foram questionados se no ponto mais alto da trajetéria existia aceleragdo.

Por meio desta investigacdo, pode-se concluir que embora a idéia de mudanca de velocidade fosse facilmente
associada a aceleracdo, a importancia do intervalo de tempo em que a mudanca ocorre ndo aparece explicitamente.
Verificou-se também que alguns alunos utilizaram a posi¢do como critério para comparagdo da aceleragdo, o que
concorda com resultados que ja discutimos anteriormente, e que alguns nio sdo capazes de distingiiir eficazmente
os conceitos de velocidade e aceleragcdo. Em particular, como € de se esperar, alguns alunos afirmaram que a
aceleracdo é nula no ponto mais alto da trajetéria>. Assim como antes, muitos demonstraram a incapacidade de
aplicar o conceito na interpretacdo de situagdes fisicas reais e mostraram-se incapazes de distingiiir as velocidades

média e instantanea.

3.3 O desenvolvimento do conceito de velocidade segundo O.P.B. Teixeira

Dividida em cinco capitulos, a tese de mestrado de O.P.B. Teixeira qualifica a velocidade como um conceito
fundamental para compreensao dos demais aspectos da cinemadtica. Segundo ela, a cinemadtica € o cerne da primeira
série do entdo segundo grau. Descreveremos o seu conteido assim como 0s pontos que imaginamos nos serem

uteis.

2 A partir deste momento, fizemos desta questio um alvo. Como o leitor verd em breve, as discussoes realizadas no terceiro conjunto de
atividades que propusemos desagiia na consideracdo deste problema, a saber: a aceleragdo no instante de inversao de movimentos.
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O primeiro capitulo discorre sobre o conceito de velocidade no trabalho de Piaget. Destacamos deste capitulo
a andlise que a autora faz de um artigo publicado por Piaget em 1958 [33], alguns anos apds a publica¢@o do grande
trabalho de Piaget sobre tema [29], o qual ja consideramos anteriormente. Neste artigo de 1958, Piaget dedicou-se
a percep¢ao de velocidade na crianca e no adulto. Fez isso por meio da anélise de quatro situacdes distintas. Na
primeira situagdo, considerou-se o movimento de um tinico mével em relagdo a elementos que surgiam no campo
visual dos observadores. Na segunda, analisou-se 0 movimento, ainda de um tnico mével, sob o ponto de vista
de “certos movimentos sistemdticos de observacdo”, como se expressa O.P.B. Teixeira. Na terceira, as mudancas
na velocidade aparente de dois mdveis, um em relagdo ao outro, foram estudadas. Por fim, na quarta situacdo, sao
pensadas as perdas de localizacdo dos méveis durante o movimento. Segundo a autora, com este trabalho Piaget
percebeu que, por um lado, quando dois movimentos eram analisados, os observadores consideraram a velocidade
em termos da ultrapassagem ou do alcance dos moveis, i.e., em relagdo a outras velocidades. Por outro lado,
quando um dnico movimento era analisado, a velocidade era entendida pelos observadores em funcdo daquilo que
eles sdo capazes de ver.

No segundo capitulo, a autora realiza uma extensa revisao bibliografica. Ordenando cronologicamente a dis-
cussao, ela descreve o contetido de diversos artigos sobre o assunto, desde os anos sessenta até o inicio da década
de oitenta. Nao vamos nos delongar na descri¢ao deste capitulo nem de qualquer artigo que o compde mas dese-
jamos certificar o leitor de que seu contetido nos foi muito util.

O objetivo do terceiro capitulo é descrever o material experimental. Nas palavras da autora,

O objetivo desse estudo foi procurar investigar quais as nogoes que os alunos possuim em relagcdo
ao conceito de velocidade; assim, tentou-se relacionar alguns fatores que poderiam estar associados
a sua evolugdo....Durante a elaboracdo do material experimental que foi apresentado aos alunos, o
objetivo principal constituiu em defrontar estes alunos com problemas, pois poderia possibilitar a

verificagdo da “maneira” pela qual foram encontradas.

Inicia-se a descri¢@o das questdes. Sao quinze e, de acordo com a autora, podem ser agregadas em trés grandes
grupos: O primeiro, composto por oito questdes, apresentava esquema representativo da situagdo assim como a
possibilidade de visualizar o movimento por meio de uma maquete. As trés questdes que compunham o segundo
grupo apresentavam distancias e tempos diferentes em cada um dos movimentos; estas questdes também podiam
ser visualizadas por esquemas representativos. No terceiro grupo agruparam-se questdes que foram apresentadas
de uma maneira formal, assim, apenas informagdes escritas foram apresentadas.

Em seguida, ainda neste capitulo, a autora descreve sua amostra assim como as caracteristicas de sua pesquisa.
Foram conduzidas entrevistas individuais sendo as respostas fornecidas oralmente e gravadas com a finalidade de
serem analisadas posteriormente. Caso uma resposta nao fosse justificada, o experimentador questionava o “por
qué” da resposta. Foram entrevistados trinta alunos, dez da entao quinta série do ensino fundamental, dez da entdo
oitava série do ensino médio e dez do terceiro ano do ensino médio. Sdo discutidas também peculiaridades da
amostra como faixa de idade, incidéncia de repetentes, atividades extra curriculares realizadas, sexo, etc.

Os resultado da pesquisa s@o apresentados e discutidos, respectivamente, nos capitulos quatro e cinco. Den-
tre as conclusdes a que chega a autora, destacamos e discutimos algumas que nos chamam especial atengdo, a saber:
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I) Os resultados obtidos com os alunos do primeiro grupo (5 série) revelaram a existéncia de uma dificuldade
relacionada a linguagem. Por exemplo, para dois alunos em especial, os termos “antes” e “depois” tinham o
mesmo significado. Isso nos leva a crer que os alunos devam ser impelidos a justificar, repetidas vezes, por escrito
e verbalmente, suas respostas as questdes propostas, tantas vezes quanto for possivel 3. Estamos certos de que o
leitor, especialmente se estd em contato com a rede publica de ensino, tem consciéncia da fragilidades da maioria
de nossos alunos de verbalizar criticamente sobre qualquer assunto; em muito, acreditamos que esta deficiéncia

deve-se a falta de exercicio.

II) Ainda em relag@o aos alunos do primeiro grupo, verificou-se a importancia da visualizacdo do esquema na

solugdo dos problemas propostos. Nas palavras da autora,

...mesmo que nenhum dos alunos tenha conseguido dar um explica¢do légica para o movimento, o

simples fato de “verem” o movimento foi suficiente para eles “entenderem” ...

Deveras, o efeito visual pode ter muita influéncia sobre os alunos, mesmo os mais velhos. “Ver” o que esta
acontecendo pode ajudar os alunos a se ambientar, intuir, e “perder o medo”. Convenientemente, utilizaremos
recursos visuais no desenvolvimento de nossa proposta. Destaca-se também o prendimento dos alunos do primeiro

grupo ao seu cotidiano. Acerca deste ponto, a autora afirma que

Os argumentos utilizados pelos alunos para justificarem as suas respostas estavam comumente volta-
dos as situagdes com as quais eles estavam familiarizados, ou seja, aquilo que jd havia sido vivenciado
no cotidiano, visto estarem as justificativas baseadas geralmente em algum fator externo no qual o
movimento estava envolvido....O conceito de velocidade parece estar muito mais ligado ao sujeito -
na medida em que é avaliado em fun¢do daquilo que ele observa no cotidiano, da vivéncia - do que

em relagdo ao objeto - daquilo que é realmente observado...

Concordemente, acreditamos que as “coisas do cotidiano” t€ém um papel muito importante na aprendizagem.
Neste respeito, pretendemos, na medida do possivel, que a realidade observada pelos alunos seja nosso alvo de
estudo constante. Trocando em middos, acreditamos fortemente que uma aprendizagem real s6 pode ser obtida

mediante a consideracdo e discussdo de problemas reais!

IIT) As caracteristicas observadas no grupo um, mantem-se em maior ou menor escala, em individuos do se-
gundo grupo (8? série). Percebeu-se, ademais, que alguns alunos do segundo grupo, ao justificarem suas respostas,
levaram em conta somente o aspecto espacial ou o aspecto temporal da velocidade. Outros, no entanto, man-
ifestaram critérios que evidenciam o surgimento de raciocinio proporcional. Estes fatos tém duas implicacdes
imediatas: (1) Nao podemos supor que todos os individuos na primeira série do ensino médio se desligaram do

comportamento observado no grupo um e (2) € desejavel que os alunos sejam confrontados com problemas que

3Este aspecto chamou-nos a atengiio para a necessidade de os alunos expressarem suas idéias oralmente ou por escrito. A argumentacio,
segundo imaginamos, € fundamental para a sedimentac@o e o refinamento do conhecimento conforme destacado pela literatura [34].
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lhes exijam o raciocinio proporcional para serem resolvidos; a dependéncia espago-temporal precisa ser refor¢ada
tanto quanto possivel.

Por fim, a autora apresenta um extenso anexo com o material de pesquisa propriamente dito, os formuldrios, o
protocolo das entevistas, o conteudo, etc.

Desejamos findar esta secio reafirmando a relevancia do trabalho da prof.(a) Odete para construcio de nossa
proposta que, esperamos que seja coerente com os esforcos dela e de outros que nos precederam na investigagao

do ensino-aprendizagem do conceito de velocidade.

3.4 O desenvolvimento do conceito de aceleracao segundo C.E. Laburu

Nesta secdo, discutiremos brevemente a tese de mestrado do prof. C.E. Laburu [35] assim como um artigo
subseqiiente publicado na RBEF em que discute seus resultados de forma sumarizada [36].

Sua tese estd diagramada em quatro capitulos. No primeiro, realiza-se uma breve revisao do tema, abordando,
por exemplo, como a cinemadtica foi alvo de estudo de Galileu Galilei, Jean Piaget e Lilian McDermott. O segundo é
dedicado a descri¢do de seu trabalho: Metodologia, amostra, equipamentos e tarefas. Destacamos que as atividades
propostas pelo autor sdo variagdes das atividades propostas anteriormente pelos ja citados Jean Piaget [29] e Lilian
McDermott [30,31]. No capitulo trés sao analisadas as entrevistas realizadas, seus resultados individuais e gerais.
As entrevistas, realizadas com trinta e quatro alunos da rede publica de Londrina, Parand, sendo 12 da segunda
série do ensino médio, 12 da oitava série do ensino fundamental e 10 da sexta série do ensino fundamental, sao
registradas na integra. No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes de sua pesquisa. Dentre suas colacdes,
destacamos a conclusdo a que chega o autor sobre o conceito de aceleracdo e sua relagdo com o incremento da

velocidade:

Em resumo, a aceleragdo como conceito, surge da nogdo de incremento de velocidade na sua forma
mais proxima da nogdo fisica, ndo evoluindo para padrées conceituais conforme o avango cognitivo.
Ela estd conjugada para sua completa compreensdo, a uma conjunto de varidveis, que por sua vez
estdo presas a fatores cognitivos, como pudemos notar. Posto que estas varidveis, precisando ser

articuladas de forma logico-matemdtica concatenadas, evidentemente, a pensamentos formais.

A discussdo feita pelo autor levou-nos a crer que a construcdo do conceito de aceleragdo pode ser mais
bem sucedida se tiver como ponto de partida a nocdo empirica do incremento de velocidade. A pesquisa de
C. E. Laburu foi posteriormente discutida num artigo sobre o desenvolvimento do conceito de aceleracio em
adolescentes publicado na Revista Brasileira de Fisica [36]. Neste, Laburu aborda a existéncia de cerca de oito
critérios utilizados por alunos do 7° e 9° anos do ensino fundamental e do 2° ano do ensino médio da rede publica
para julgar o conceito de aceleracdo. A aceleracdo fora entendida em termos de (1) variacdo da velocidade, (2)
aumento da velocidade, (3) velocidade, (4) velocidade final, (5) aumento de velocidade por intervalo de tempo ou
intervalo de espago, (6) posi¢do, (7) forca e (8) ultrapassagem.

Laburu concluiu, entre outras coisas, que (1) a escola influenciou muito pouco na minimizagdo das idéias

intuitivas de aceleracdo como critério de velocidade, como € atestado pelos resultados obtidos com os alunos do
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ensino médio, pelo menos na amostra considerada, que (2) muitos dos alunos continuam mantendo a idéia primitiva
de aceleragdo a qual se referiu Piaget em [29], primeiramente, nos alunos mais novos unicamente como aumento da
velocidade (2° critério) e, em seguida, nos alunos mais velhos extendendo-se ao critério de variacdo da velocidade

(1° critério).

3.5 Trabalhos interessantes

Em [37], M.L. Rosenquist e L.C. McDermott apresentaram uma possivel abordagem conceitual para o ensino
de cinematica. Os autores propuseram que a instru¢do, quando baseada na observacio direta de movimentos pode
ajudar os alunos a construir os conceitos necessdrios para um entendimento e expressdao da cinematica como um
todo.

Propdem-se que uma fita seja acelerada na horizontal e que nela sejam feitas marcas a cada 1/60 do segundo.
A andlise das marcas na fita permitiu a apresentacdo e discussdo do movimento ndo uniforme e, em seguida,
a discussio do conceito de velocidade instantinea*. Para ajudar os alunos a distingiiir posi¢do de velocidade,
os autores analisaram algumas situacdes em que esta tendéncia latente (de utilizar posi¢do como critério para
velocidade) poderia aparecer, a saber: (a) duas bolas, uma movimentando-se uniformemente e a outra acelerando
sdo observadas movimentam-se separadamente e, em seguida, juntas; (b) duas bolas, movimentando-se com a
mesma velocidade uniforme, uma, porém, fica a frente da outra; (c) duas bolas, movimentam-se com diferentes
velocidade uniformes de modo que a mais rdpida ultrapassa a mais lenta e finalmente, (d) duas bolas, uma lancada
ladeira a cima e a outra ladeira abaixo. Depois de apresentados os experimentos, os mesmos sdo discutidos.
Algo parecido € proposto para promogao da distingdo entre velocidade, mudanga de velocidade e aceleragao, dois
experimentos, a saber: No primeiro, a velocidade instantdnea de uma bola descendo uma ladeira é medida com o
auxilio de um cinto que se move com velocidade constante. O cinto estd conectado a duas engrenagens que o fazem
descrever um movimento ciclico. Ademais o cinto apresenta algumas marquinhas de referéncia. No segundo, duas
bolas descem um plano inclinado. Todavia, partem de uma parte plana em que ha dois pequenos ressaltos de onde
as bolinhas serdo soltas, de modo que apresentem diferentes velocidades iniciais®. Os movimentos sdo comparados
e discutidos. A parte concludente da proposta corresponde a conexao entre graficos, conceitos € movimentos.
Como nossa proposta ndo inclui o estudo de graficos, reduzimo-nos a comentar que as idéias dos autores neste
sentido podem muito bem subsidiar o estudo da cinemadtica por meio de graficos e diagramas.

Um importante trabalho de Héctor O. Di Rocco abordou questdes de seguranga no transito aplicadas ao estudo
de cinematica [42]. O autor disserta sobre como conceitos muito simples de cinematica em uma dimensio podem
ser utilizados para discutir a seguranga no transito, em particular, como se pode evitar choques frontais durante
uma ultrapassagem. O autor propde a utilizacdo do comprimento da raia amarela na pista como referéncia de

distancia. Em particular, d4-se atenc@o a dois problemas: Qual o comprimento minimo das raias para que uma

“4Informamos ao leitor que esta foi nossa inspiragio na proposicio do bloco de atividades destinado a construgiio do conceito de velocidade
instantinea.

SCondordamos que estes experimentos s6 podem ser claramente descritos com auxilio de figuras. Assim, embora esperamos que nossa
descrigdo seja razodvel, incentivamos o leitor, se interessado, a consultar o artigo propriamente dito que, naturalmente, descreve estes dois
ultimos experimentos em detalhes.
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ultrapassagem ocorra com seguranga considerando as velocidades ordindrias dos automéveis nas vias e qual deve
ser a diferenca de velocidade entre o automovel que ultrapassa e o que € ultrapassado dado um comprimento fixo
da raia amarela. Por fim, o autor apresenta resultados obtidos na aplicagdo do modelo a algumas ruas da Argentina,
seu pafs de origem. Outras possibilidade de conectar o ensino de fisica e questdes ligadas ao transito e correlatos
pode ser encontrada na literatura [43,44].

F. Catelli, J.A. Martins e F.S. da Silva dedicaram um trabalho a descricdo duma possibilidade didatica, utilizar
uma camera digital como meio de organiza¢do de uma situacdo de aprendizado em cinematica [47]. Qualquer
camera digital dotada do recurso de multiplas fotos pode ser utilizada. O objetivo dos autores € promover a
transposi¢do didatica por meio de uma aprendizagem significativa obtida por meio do engajamento dos alunos em
atividades como coleta, manipulagdo e interpretacdo de dados. Segundo os autores, é possivel também provocar
um processo de resignificacdo dos objetos do quotidiano por parte dos alunos. O movimento de um automével é
discutido a partir de dados retirados diretamente do velocimetro do mesmo. Propdem-se uma comparagdo entre
a medida direta da distancia percorrida e a calculada a partir do grafico da velocidade versus o tempo. Ademais,
as incertezas das medicdes sdo discutidas com base na lei de trinsito vigente. Outras possibilidades atreladas a
utilizacdo de cameras digitais no ensino de cinemdtica podem ser encontradas facilmente na literatura [48,49].

M. F. de Castro e Lima e V. Soares publicaram recentemente (e seu trabalho ainda estd em transito) um trabalho
abarcando a cinematica e os conceitos de velocidade e aceleracio [38—40]. Nos primeiros dois trabalhos, os autores
propdem o estudo da cinemdtica por meio de um jogo. Os alunos participam de um jogo de tabuleiro em que tém
de deslocar as pecgas a cada jogada, segundo as regras estabelecidas. Suas idéias estdo respaldadas, em parte,
nas idéias de Johan Huizinga, antigo reitor da Universidade de Leyden que, segundo os autores, defende ‘que o
jogo corresponde a uma das nogdes mais primitivas e profundamente enraizadas em toda a realidade humana. No
terceiro trabalho, os autores apresentam um levantamento realizado com 229 alunos da rede publica e privada que
tem por objetivo externar até que ponto os alunos entendem a velocidade como causa da aceleragdo. Os autores
comcluiram que esta idéia errada é muitas vezes reforcada pela forma matematica como a aceleragdo é, geralmente,
expressa, a = Av/At. Concordemente, propdem que o conceito seja expresso pela mesma relagdo, contudo, num
formato diferente, a saber: Av = aAt.

Em [41], J.L. dos Santos, C.E. Aguiar e A. Miron propoem o estudo da cinematico por meio de modelos
matematicos aplicados ao atletismo e a natacdo. De acordo com os autores, embora ocupe boa parte do primeiro
semestre da 1? série do ensino médio, a cinemadtica é oferecida pelos professores e recebidas pelos alunos com
pouco entusiamo. Este problema, pelo menos em parte, segundo pensam os autores, a €nfase excessiva dada aos
aspectos matematicos e formais da cinemadtica, enquanto a conexao da mesma com questdes praticas e interessantes
é relegada a segundo plano. A fisica aplicada aos esportes proposta por eles ataca o 4mago deste problema porque
propde a aplicacdo da cinemadtica em atividades de modelagem e investigacdo. O modelo construido, a partir de
fundamentos puramente cinematicos, fornece pardmetros que caracterizam a performance de atletas de alto nivel e
permite a realizacdo de previsdes concordam, mui razoavelmente, com os resultados obtidos em pistas e piscinas.
Ademais, a simplicidade do modelo o torna acessivel, sem que uma transposi¢ao didatica se faca necessaria, aos
alunos do ensino médio.

Muitos outros trabalhos contribuiram para contru¢cdo de nossa proposta. Embora ndo sejam citados aqui,
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porque este capitulo precisa se encerrar em algum momento, estamos certos de que, por seu brilho e proficuidade,
ndo ficaram no anonimato. Tudo mais sendo visto e devidamente apresentado, passemos, finalmente, a nossa

proposta.
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Capitulo 4

A Proposta

Este capitulo é devotado a descricao detalhada das atividades que compdem nossa proposta e que, segundo
imaginamos, deve corresponder aos objetivos que ja decrevemos anteriormente. As atividades sdo desenvolvi-
das por meio de um questiondrio. As perguntas que compdem o questiondrio, cuja ordem foi cuidadosamente e
propositalmente escolhida, intermediam a discussdo e sdo o principal meio de comunicagao entre o professor e 0s
alunos. Apds cada pergunta tecemos breves comentarios em que pretendemos comentar algum aspecto importante
concatenado aquela pergunta. Decidimos por ndo definir o que diremos nestes comentarios porque ao definir que
tipo de informacg@o pode ser oferecida, podemos acabar privando o leitor de alguma informagao de importancia
de modo que estes comentarios contém exatamente aquilo que entendemos ser importante, nada a mais, nada a

menos. Sem mais, passemos ao cerne desta dissertacdo, nossa proposta de intervengao.

4.1 O problema da miniatura

Este conjunto de atividades, o primeiro a ser realizado pelos alunos, tem por objetivo principal a constru¢do do
conceito de velocidade a partir da considera¢do de um problema concreto a ser investigado. Comeg¢amos propondo
um problema cuja solug@o, esperamos, leve os alunos a construir o conceito de velocidade. Subseqiientemente,
propomos algumas atividades que denominamos complementares, ndo porque tenham importancia secundaria mas,
por serem flexiveis no que diz respeito a implementagao.

Inicialmente mostramos aos alunos um carrinho na caixa. O carrinho utilizado, uma miniatura de uma Ferrari
F248 licenciada pela prépria marca, pode ser observada na figura 3.1. Ele pode ser adquirido na internet e na época

em que comprado, no segundo semestre de 2010, custou cerca de R$300, 00.
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Figura 3.1 - A miniatura

A caixa do carrinho apresenta um simbolo, 1:10, que representa a propor¢do entre a Ferrari real e a miniatura.
Depois de mostrar a caixa aos alunos passamos a primeira pergunta, a saber:

1.1) Observem a expressao 1:10 na caixa. O que significa?

Esta pergunta que, em nossa primeira experiéncia, foi respondida com facilidade por um grande percentual
dos alunos (cerca de 80%), pretende trazer a tona a propor¢do entre o carro real e a miniatura. A expressdo 1:10
refor¢a a pertinéncia da linguagem matematica para expressar certas idéias. A importancia da matematica na

descri¢do do “mundo” pode ser brevemente discutida sem perda de foco.

1.2) Sera que o carrinho também é tdo rapido quanto o carro real na escala 1:10? Ou seja, sera que o
carrinho é 10 vezes menos rapido do que o carro real?

Nosso intuito é chamar ateng@o a possibilidade da escala se aplicar também a rapidez do carrinho. Neste
momento evitamos utilizar a palavra velocidade mesmo que algum aluno a use. Pretendemos que o conceito seja
construido antes que um nome seja dado ao conceito, como enfatiza A. Arons [8]. Logo, preferimos utilizar o

termo rapidez.
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1.3) Se uma Ferrari F248 real anda a 300km/h nas retas, quantos metros anda em uma hora? Quantos
metros anda em um minuto? Quantos metros anda em um segundo?

Nesta questdo os alunos fardo a primeira estimativa quantitativa em nossas atividades. Este € um momento
muito oportuno para estudar transformagdes de unidades. Neste respeito desejamos acrescentar que diferente do
que acontece na maioria dos livros didaticos, acreditamos que as transformacdes de unidades podem ser mais efi-
cazmente trabalhadas quando inseridas num contexto, quando imersas num problema real, tal como este. Ademais,
acreditamos que a mudanca de unidade quando trabalhada e realizada paulatinamente, passo-a passo, evita que o
aluno se esforce em “decorar” um procedimento pois remete os alunos a estudos preliminares realizados sobre o
assunto no ensino fundamental. Em suma, nosso desejo é que o aluno entenda a transformagdo de unidades na
fisica como uma coisa nova, porém, composta de coisas que ele j4 conhece e com as quais ja estd familiarizado.
Salientamos a importancia de tratar a mudanca de unidades desta forma pois, aparentemente, ha um preconceito
geral por parte dos alunos contra qualquer coisa que use matematica porque, segundo acreditamos, isso lhes remete,
muito provavelmente, as dificuldades e insucessos vividos anteriormente. Logo, a apreciacio da atividade depende
em muito da disposicdo dos alunos em realiza-la, o que pode ser fortemente influenciado pela crenca de que a

mudanca de unidades é facil e estd “ao alcance deles”.

1.4) Para que o carrinho seja 10 vezes menos rapido do que o carro real, aproximadamente, quantos metros
ele teria de andar em um segundo? Podemos verificar se isso é realmente assim? Lembre-se que o carrinho

nao tem velocimetro.

E de responsabilidade dos alunos propor um método para determinar quantos metros a miniatura anda em
um segundo. A auséncia do velocimetro direciona a ateng@o para o fato de a estimativa precisar ser realizada
por eles mesmos diretamente. Neste respeito, revelamos ao leitor que o envolvimento dos alunos nesta parte da
atividade varia de turma para turma: Por um lado, nas turmas em que pelo menos alguns alunos questionadores
eram questionadores, a tendéncia € que estes sugiram como realizar a estimativa e os demais os acompanhem sem
dificuldades e até interfiram fazendo ponderacdes. Por outro lado, nas turmas em que ndo havia este aluno “precur-
sor”, fez-se necessario que o professor oferecesse dicas e/ou perguntas que demonstrem aos alunos a plausividade
e naturalidade do problema. Com isso, obteve-se uma participacdo razodvel da maioria. Em suma, de algum modo,

os alunos precisam perceber que € possivel resolver o problema, que ndo € algo além da capacidade deles.
1.5) Como poderemos medir as distancias? E o tempo?

Esta pergunta é dbvia para alguns mas ndo trivial para outros. Temos por objetivo reforcar que atividade
estd “ao alcance de todos” (e este é um aspecto essencial) e refere-se a um problema real, concreto. Por isso,
lembramos aos alunos que a distancia e o tempo podem ser medidos com objetos comuns tais como régua, trena,
relégio, celular, etc. Quando esta atividade foi desenvolvida, a distncia foi medida com uma trena de 3 metros e

o tempo com crondmetros de celulares dos préprios alunos.
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1.6) Como faremos para verificar se medimos corretamente? Como podemos saber se nao erramos na
medida? Por exemplo, como saber se nao erramos uma conta de multiplicar?

Desejamos conscientizar os alunos da existéncia de erros intrinsecos ao processo de medi¢do. Todavia, ap-
resentamos também uma possivel solu¢do para minimizar os erros: repetir e comparar. Uma forma de fazé-lo,
em nosso caso, € sugerir que o tempo seja marcado por mais de um aluno e que as medidas sejam compararadas.
Em nossa aplicag@o teste, cinco alunos realizaram a medic¢do e o tempo que usamos foi a média dos tempos en-
contrados por eles. A mensagem desta questdo é: toda vez que medimos, erramos; se repetimos, diminuimos a

possibilidade dos erros acontecerem. Assim, ao utilizarmos a média aritmética dos valores, minizamos os erros.
1.7) Qual o tamanho ideal para pista?

O tamanho ideal da pista estd atrelado a quantos metros o carrinho teria de andar por segundo se a escala
fosse aplicdvel a rapidez da miniatura numa situacdo idealizada. Os alunos conseguiram afirmar com certo con-
forto que o carrinho precisaria andar 30km /h para que a escala fosse aplicdvel a rapidez. Eles perceberam também
que trabalhar nestas unidades inviabiliza a realiza¢do de qualquer estimativa e que por isso, € preciso modifica-las.
O resultado obtido apés a mudanga de unidade € 8,3m/s e sugeri que a pista tenha pelo menos este tamanho. A
pista que contruimos tinha 10 metros, segundo os préprios alunos, um valor “redondo” foi, inicialmente, obtida
demarcando o chio com giz. Em seguida, por razdes que esperamos que se tornem 6bvias logo, demarcamos a
pista com suportes para fixa¢do de bexigas, de metro em metro. A segunda versdo da pista assim como os objetos

que utilizamos para demarcé-la podem ser observados nas figuras abaixo.

Figura 3.2 - A pista construida na quadra do colégio
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Figura 3.3 - Objetos para marcacdo da pista: Suportes para bexiga

1.8) Queremos determinar a quantidade de metros que o carrinho percorre por segundo para comparar
com o resultado que obtivemos na questio 1.3. Ja temos uma medida de distancia, por meio das referéncias
da pista, e ja sabemos como medir o tempo, por meio do cronémetro do celular. No entanto, como calcu-

laremos quantidade de metros que o carrinho percorre por segundo?

Inicialmente reafirmamos que o método é simples e factivel. A pergunta que se segue pretende integrar a
discussdo os alunos que por ventura ainda ndo perceberam o que fazer com as informagdes obtidas. Entrementes,
observou-se que a maioria percebeu como proceder para estimar a quantidade de metros que o carrinho anda em

um segundo logo apds a coleta de dados.

1.9) Vamos nos inspirar: Suponha que apés um ano guardando dinheiro da mesada, Carlos juntou 3000

reais. Em média, quanto poupou por més?

Este € o primeiro momento em que utilizamos as ja outrora descritas analogias com situag¢des envolvendo
dinheiro!. Acreditamos, o que se verificou de fato, que exemplos com dinheiro sdo aceitos pelos alunos de forma
bem natural porque correspondem a questdes que direta ou indiretamente fazem parte de seu dia-dia. Em particu-
lar, a questdo proposta acima, facilmente resolvida pela maioria dos alunos, sublinha a idéia de que a quantidade de

dinheiro que ele ganha por més pode ser obtida divindo o total que ganhou pelo tempo que demorou para reuni-lo.

1.10) No exercicio anterior, tomamos o valor total poupado por Carlos e dividimos pelo tempo, em meses,
que ele demorou para reuni-lo. O resultado nada mais é do que a relacio R$ /més, ou seja, a quantidade de
dinheiro que, em média, ele guardou a cada més. Se ao invés de dinheiro (R$ ) tivéssemos a distincia per-
corrida pelo carrinho (metros), qual sera o significado de dividir essa distancia pelo tempo? Vamos explorar
esta questao.

Veja a segiio 1.3.
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Este € o momento que escolhemos para realizar o experimento: Marcamos a pista; colocamos o carrinho

para funcionar e medimos o tempo. Com esta informacio nas maos, passamos a proxima pergunta.

1.11) Qual é a relacdo metros/segundos para o movimento do carrinho? Lembre-se do que fizemos na
questao 1.9. O que representa esta relacio? Em outras palavras, o que nds calculamos? Ou ainda, que
informacao do carrinho esta contida na relacio metros/segundos?

Haja vista o que realizamos na pergunta 1.9, esperdvamos que os alunos encarassem esta questdo com nat-
uralidade, o que, deveras, se verificou; os alunos sdo impelidos a calcular a relagdo metros/segundos tal como
fizeram anteriormente com o problema envolvendo dinheiro. As perguntas subseqiientes, que compo€m a questio,
pretendem remeter os alunos a “o que estdo fazendo”. O objetivo é forgéd-los a atribuir um significado a relagdo
calculada. Ao fim desta etapa, o conceito de velocidade é apresentado de forma tdo particular quanto possivel.
Consiste apenas em nomear algo com que os alunos ji se familiarizaram. Eles devem perceber que aquilo que
buscaram e encontraram mediante a consideracdo das perguntas precedentes foi a velocidade do carrinho. Esta
forma de contruir o conceito de velocidade ¢, segundo pensamos, uma resposta apropriada as consideracdes que
fizemos nos capitulos dois e trés desta tese. Concordemente, resolvemos que “a quantidade de metros que o car-
rinho anda em um segundo” se chama velocidade. Ademais, adjetivamos esta velocidade de média porque é
calculada para a totalidade do percursso e ndo para algum ponto especifico, considerando que, em geral, a ve-
locidade varia ao longo de um movimento. Acreditamos fortemente que a introduc@o deste conceito deste modo
facilita a atribuicdo de um significado ao significante que lhes surgiu (aos alunos) durante a discussdo das questdes

precedentes.

1.12) A Ferrari real e a miniatura alcancam, dentro da escala informada pelo fabricante, a mesma ve-
locidade numa situacao ideal?

Pretende-se com esta pergunta apenas ratificar a conclusdo a que alguns alunos ja chegardo ao responder o

item anterior.

1.13) Como podemos verificar a confiabilidade do procedimento que realizamos? Como se faz isso nos

esportes em geral, como por exemplo, no atletismo?

A confiabilidade da experimentacdo é um aspecto importante de nossa investigacdo. O sucesso da atividade
depende em muito dos alunos “acreditarem” e confiarem no que estdo fazendo por si mesmos. Saiba o leitor,
no entanto, que o erro na marcacio do tempo é inerente ao experimento®. Isto fez-nos crer que um experimento

adicional, capaz de corroborar ou ndo com o resultado do anterior, se fez necessario e € desejavel. Pretendemos

2 A precisio de cada celular é diferente, alguns sdo mais sensiveis ao toque, alguns alunos “ddo bobeira” e disparam ou param o cronémetro
com retardo, etc.
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com esta pergunta voltar a atengdo dos alunos a possibilidade de utilizar recursos eletronicos e/ou dudio visuais
para testar a veracidade do resultado obtido tal como se faz no esporte profissional quando hé duividas sobre quem

ganhou uma corrida, se uma bola entrou ou nao, etc.

1.14) Como podemos utilizar recursos eletronicos e/ou audiovisuais para verificar a confiabilidade de nosso

experimento?

Pretendemos com esta questdo dar aos alunos a liberdade de confabular sobre como os recursos eletronicos
e/ou dudiovisuais podem ser utilizados. Naturalmente, temos uma idéia em mente e, no momento oportuno, esta
deve aparecer através de uma pergunta mediadora: “Se nosso problema é com a marcacio do tempo, que re-
curso nos poderia ser ttil para que tivéssemos uma marcacao confiavel do tempo?”’ Esta pergunta conduzi-nos
inescapavelmente a utilizacdo de uma camera digital e a gravag¢do de um video didatico. O aparato utilizado para
realizagd@o do video é descrito no apéndice B. A gravagdo foi realizada no mesmo local da experimentacio inicial.
No entanto, a pista precisa de marca¢des de metro em metro (esperamos que o motivo desta especificagao fique

claro a seguir).

1.15) Utilizando o programa VirtualDub, analise o video. Quanto tempo o carrinho demora para percorrer
cada metro? Em média, quanto tempo demora o carrinho para percorrer um metro?

Depois de confeccionado, o video foi transferido para o notebook e teve o seu conteido analisado pelo soft-
ware livre VirtualDub?. Este software nos possibilita analisar o video produzido quadro a quadro e construir uma
tabela com o intervalo de tempo correspondente a cada metro de nossa pista*. Salientamos, entretanto, que os
alunos ndo sabem, a priori, que construir uma tabela € a melhor forma de registrar os dados com objetivo de com-
pard-los. Concordemente, recomendamos, tal como se fez em nosso caso, que os alunos ndo sejam orientados
sobre como registrar os dados. A percep¢do do valor de registrar os dados em tabelas é reforcada se percebida
diretamente pelos alunos, com o minimo de ajuda. Uma breve discussdo sobre a organizacdo de dados talvez seja
necessdria. Com a tabela montada os alunos sdo capazes de informar com facilidade quanto tempo o carrinho
demorou para percorrer cada metro. Esta é uma boa oportunidade também para que eles recapitulem o conceito de
média aritmética, abordado no comeco do ensino fundamental mas talvez ja “esquecido”. Esclarecemos ao leitor
que a utilizag@o do aplicativo permiti-nos, além de estimar com precisdo os tempos associados a0 movimento do
carrinho, apresenta aos alunos um novo modo de encarar o estudo de fisica, uma nova ferramenta que, pela facil-
idade de manipulacdo, podera ser utilizada em ocasides posteriores. Assim, os alunos estudam o movimento do
carrinho e ganham de “brinde” a familiariza¢cdo com uma formidédvel ferramenta didética cujo uso é trivial e cujas
aplicagdes sdo inimeras. Embora seja opcional, desejamos relatar ao leitor que a transi¢do entre esta pergunta e

a préxima foi realizada através de um questionamento, a saber: Os dados presentes em nossa tabela se harmo-

3Detalhes a respeito do VirtualDub podem ser encontrados no apéndice C.
40s alunos precisardo estimar as distancias realizando medig&es diretamente na parede ou na tela de projecio. Em nosso teste pedimos que
cada aluno realizasse uma medida. Seu resultado era, em seguida, conferido por um colega.
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nizam com o experimento que realizamos anteriormente? Como discutiremos posteriormente, poucos alunos
se arriscaram a opinar. Contudo, alguns poucos, mediante pensamento proporcional, se esforcaram em construir e
espressar uma compreensao, ainda que errada, entre as informacdes obtidas diretamente e por meio do VirtualDub.
Os demais alunos, contudo, t€ém na préxima pergunta uma oportunidade adicional e mais ébvia de relacionar os
dados.

1.16) Ainda utilizando o VirtualDub, vocé consegue estimar que distincia o carrinho anda, em média, por
segundo?

Neste momento os alunos sdo confrontados diretamente com um método capaz de permitir-lhes comparar
os dados. Por meio do VirtualDub, os alunos sdo capazes de, movimentando o cursor da barra de tempo no aplica-
tivo, verificar quanto anda o carrinho em cada segundo. Naturalmente, quando o “timer” do aplicativo indica um
segundo, o carrinho ndo estd sobreposto a nenhuma das marcas da pista. Uma pergunta intermedidria pode ser
feita: Como vamos saber quando mede este pedacinho? Muitas sugestdes surgiram, dentre as quais escolhemos
uma: Aproveitar que a imagem estd projetada na parede e medir diretamente na figura, com uma régua, o tamanho
do “pedago” assim como a distincia entre duas marcas na pista (que na realidade distam um metro) e fazer uma
“regra de tr€s”. Com este processo, os alunos foram capazes de obter as informagdes requisitadas e foram, mais
uma vez, estimulados a registra-las por meio de uma tabela e estimar quantos metros o carrinho em cada segundo

(em nosso caso, por conta do tamanho que escolhemos para pista, sdo possiveis apenas cerca de trés calculos).

1.17) Os dois métodos oferecem o mesmo resultado?

Esta pergunta solicita a mera comparacio entre os resultados obtidos.

1.18) Quantos quilometros o carrinho andaria em um hora?

Nesta questdo pede-se dos alunos que traduzam os dados obtidos em uma unidade diferente. Isto constitui
um processo inverso ao realizado anteriormente. Acreditamos, ademais, que este € um momento oportuno, nem
precoce nem tardio, de generalizar o conceito de velocidade. O contato que os alunos ja tiveram com o conceito
leva-nos a crer que ndo se surpreenderdo em saber que assim como podemos medir o tempo e a distdncia em
diferentes unidades, a velocidade também pode “aparecer” medida em diferentes unidades. Concordemente, dali
para diante, a velocidade foi apresentada como a distancia percorrida no intervalo de tempo considerado indepen-
dente das unidades. Pensamos esta generalizagdo como um aprofundamento natural e necessario do conceito.
No entanto, ressaltamos a importancia de apresentar o conceito paulatinamente aos alunos. Ser impreciso sem
mentir é “um mal necessario”. Por exemplo, quando conhecemos alguém por encontri-lo pela primeira vez, nos
apresentamos e dificilmente falamos nosso nome todo. Parece-nos razodvel que o primeiro nome seja o suficiente
num primeiro contato. Nao mentimos, apenas fornecemos a informag¢do incompleta ou imprecisa porque acredita-

mos que naquele momento, ela basta. A intimidade torna necessdria uma apresentagdo mais completa. O mesmo
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acreditamos ser para o estudo de fisica, em particular, para o estudo da cinemadtica e dos conceitos de velocidade e
acelerac@o. Assim, o conceito amadurece e se torna mais preciso a medida que o contexto e os problemas exigirem
isso. Deveras, para um agricultor, pensar que o Sol orbita em torno da Terra é mais do que suficiente para lidar

com os problemas que a vida lhe impde diariamente.

1.19) Vamos explorar um pouco mais este ponto: A que velocidade em km/h corresponde uma velocidade
de 35m/s? Vamos nos inspirar: Uma pessoa ganha 3000 por més, quanto ganha por dia? E por hora, se
trabalha cinco dias por semana, oito horas por dia? Quanto ganha em délares? E em euros? Consulte as
taxas de conversao na internet.

Nao desejamos que nosso trabalho vos pareca prolixo. Entrementes, nossa experiéncia indica que a abor-
dagem das transformagdes de unidade que fizemos até agora podem nao ter sido satisfatérias para todos os alunos.
Esta suposicdo se apoia fortemente na literatura [8, 11]. Estamos convencidos de que a reconsideragcdo do prob-
lema das transformagdes de unidade por meio de uma analogia com dinheiro mostra aos alunos a importancia e
amplidao do problema em questdo. Desejamos que os alunos pensem nas transformagdes de unidade como parte
essencial de um todo, como dificuldade natural de um mundo em que se falam diferentes linguas, usam-se difer-
entes moedas e mede-se com diferentes unidades. Gostariamos também de ressaltar que a principal inspiragdo para
o que acabamos de afirmar reside nos exercicios que nds professores “passamos” vez apds vez aos alunos, que sao
tdo abundantes nos livros didéticos, sobretudo do 9° ano, e que sdo desprovidos de significado’. Acreditamos
que no ambiente de estudo da fisica ndo ha lugar para “contas injustificadas”, descontextualizadas e, porque nao,

extremamente “chatas”.

Atividades complementares. Propomos a seguir atividades que resolvemos por denominar “complementares”
por ndo estarmos certos sobre como devem ser aplicadas. A aplicacdo depende, em nossa humilde opinido, prin-
cipalmente, da carga hordria semanal disponivel para que se trabalhe com fisica. Nosso teste foi realizado na rede
publica estadual do Rio de Janeiro de modo que dispomos de apenas dois tempos de 50 minutos para trabalhar
fisica no ensino médio por semana. Por isso, decidimos realizar apenas as primeiras trés questdes na escola e
designar as demais para casa. Ressaltamos que estas atividades foram propostas de um modo tal que possam ser
ajustadas ao contexto de cada institui¢do de ensino, turma, carga hordria, etc. Estas atividades, embora sejam
ditas complementares representam uma parte importante da atividade 1, e, sob nenhuma justificativa, devem ser
ignoradas ou relegadas a segundo plano. Ademais, mostrou-se eficaz que os alunos trabalhem, se possivel, em

pequenos grupos na realizagdo destas questdes. Passemos a elas.

1.20) Montem grupos de quatro alunos e estimem a velocidade de uma pessoa andando a pé (vocés po-
dem utilizar o cronémetro do celular e préopria area do colégio). Apresente seus resultados em m/s ¢ km/h.
Qual a velocidade maxima alcancada por um homem correndo? Consulte a internet se necessario. Qual a
razao entre as duas velocidades?

SReferimo-nos a exercicios do tipo: Transforme 34556 m em cm.
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Neste questdo, incorporamos idéias outrora trabalhadas. Para realizar a estimativa, os alunos precisam marcar
tempo e distancia. Naturalmente, esta ¢ uma oportunidade de utilizar as competéncias que comegaram a ser desen-
volvidas na realiza¢do do experimento com o carrinho. Esta é também uma oportunidade dos alunos trabalharem
novamente o problema das unidades de medida e estimarem velocidades presentes no cotidiano. Acreditamos que
o movimento de uma pessoa € o mais elementar que existe. Quando uma crianga pensa em algo que se move, pensa
num homem se movendo! Acreditamos também que calcular a razao entre as velocidades de uma homem andando
e correndo pode estimular o desenvolvimento do raciocinio proporcional. E comum observarmos alunos ainda
no ensino médio com dificuldades de fazer estimativas como comparar a massa de um adulto e de uma crianca.
O medo e o receio, geralmente desenvolvidos durante o ensino fundamental, muitas vezes por causa de insuces-
s0s sucessivos, desmotiva os alunos a se “arriscarem” a comparar grandezas. Um dos objetivos desta questdo €
comecar a desmistificar e exorcizar este fantasma. Os alunos precisam perceber que, com um pouco de cuidado,

podem comparar grandezas com sucesso.

1.21) Estime a velocidade de uma formiga. Como vocé pode fazer isso utilizando apenas uma trena e um
crondmetro? Dica: Use acgiicar! Compare a velocidade da formiga com a velocidade de uma pessoa an-
dando.

Novamente nossa inten¢do € revisar o método anteriormente trabalho e impelir o desenvolvimento do raciocinio
voltado a comparacdo entre as velocidades de um homem e de uma formiga, cuja diferenca de escala é bem
grande. Uma possibilidade interessante que verificamos durante a realizagdo desta atividade consiste em estimu-
lar os alunos a comparar, inicialmente, as dimensdes do homem e da formiga antes de comparar as velocidades.
Mostrou-se aprecidvel comparar as razdes entre as dimensdes e as velocidades de um homem andando e de uma

formiga.

1.22) Estime a velocidade de um carro de passeio trafegando numa via publica utilizando, novamente, ape-
nas uma trena e um cronémetro.

Esta atividade, que necessariamente precisa ser realizada fora escola, consiste numa extrapolacio daquilo que
ja fizemos antes, i.e., a aplicagdo do método num contexto um pouco mais sofisticado. Particularmente, a atividade
foi realizada em volta do colégio. Os alunos mediram cuidadosamente o tamanho da rua e, ainda trabalhando em
grupos, marcaram o tempo que alguns carros demoraram para cruzar a rua. Pareceu-nos, entrementes, que envolver
toda turma ao mesmo tempo nesta atividade é um desafio. Os alunos tendem a dispersar-se e a prestar atengdo em

outras coisas. Por isso, € preciso ter cautela e pensar na melhor maneira de desenvolver esta tarefa.

1.23) Estime a velocidade média de um carro de passeio trafegando numa rodovia. Como € possivel medir

as distancias? Qual a razao entre as duas velocidades do carro numa via piblica e numa rodovia?
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O movimento de um carro ainda é o foco de nossa investigagdo. A sofisticagdo desta atividade €, sem duivida
maior uma vez que é necessario que os alunos realizem medigdes de carros em alta velocidade, perto de uma
rodovia, etc. Ainda assim, consideramos que esta estimativa seja relevante para sedimentagdo do conceito de
velocidade. Logo, temos algumas consideracdes acerca da atividade que precisam ser salientadas: A atividade
pode ser facilitada se os alunos tiverem uma visao panoramica do movimento, ou seja, se coloquem numa posi¢io
suficientemente distante da rodovia para garantir a seguranca e minimizar o efeito da paralaxe nas medigdes. As
marcacdes indicativas da propria pista podem ser utilizadas, talvez a distincia entre duas placas. Naturalmente,
esta atividade pode ser realizada tanto diretamente, por meio do crondmetro e da trena, quanto indiretamente,
por meio da cimera fotografica. Ressaltamos que atividades extras devem, e ndo titubeamos em dizer isso, ser
ajustadas a realidade de cada cidade, classe, aluno, etc. Estas atividades extras foram pensadas de uma maneira
tal que podem ser facilmente ajustadas a contextos diferentes; os alunos podem estudar o movimento de cavalos,
bicicletas, barcos, etc. Lembramos que isso é fundamental haja vista que precisam oportunizar que os alunos lidem
com o mundo que o cerca, mesmo que este seja um mundo de barcos no interior do Amazonas ou um mundo de

metrds de uma métropole no Sudeste.

1.24) Seja ¢ o comprimento de um movel. Por exemplo, 0 comprimento de um carro de passeio como o
Gol é de ¢=3,83 m. Assim, se o carro trafega numa rodovia a velocidade de 100km/h, qual sera sua veloci-
dade em m/s e c¢/s? Estime a velocidade média da formiga em m/s, km/h e comprimento/s. Faca o mesmo

para pessoa andando e correndo. Consulte a internet, se necessario.

As velocidades dos méveis em relagdo ao seu préprio comprimento sdo nosso alvo de estudo agora. In-
voluntariamente, os alunos sao estimulados a refletir sobre a rapidez dentro de uma escala apropriada. Durante a
discussao desta questao, pretendemos que os alunos percebam que comparar se um objeto € mais rapido que outro

s6 tem sentido se considerarmos as dimensdes de cada um, ou seja, se os dois estiverem na mesma escala.

1.25) Ha uma regra de transito incorporada a concep¢io de direcio defensiva que recomenda, como me-
dida de seguranca, que um carro mantenha um distincia igual a (velocidade em km/h / 10) comprimentos
do carro entre si e o carro da frente. Verifique se esta relacdo para um carro como Gol, sabendo que o
motorista trafega 1,5s antes de acionar os freios apos perceber a diminuicao da velocidade do carro da
frente. Com isso em mente, discuta qual seria a distancia minima entre dois carros para que esta norma de

seguranca seja observada

Neste momento apresentamos aos alunos um problema que justifica aquilo que discutimos na questio anterior.
Nunca é demais dizer que pensamos estas atividades como um elo entre o aluno, a realidade vivida e observada
por ele e a fisica estudada na escola. Por isso, consideramos esta tltima questdo mui pertinente pois conecta a

velocidade em relagdo ao comprimento a seguranga no transito.

35



4.2 As velocidades da vida real - Aprofundando o conceito de velocidade

Nesta secdo propomos o aprofundamento do conceito de velocidade. A atividade estd dividida em trés grandes
blocos: O primeiro discuti a velocidade aplicada ao contexto das corridas o que envolve o estudo da influéncia da
largada numa corrida idealizada; o segundo aborda o conceito de velocidade instantanea; o terceiro discute o
problema da ultrapassagem, enfatizando a idéia de ultrapassagem segura e oportunizando a gestacdo da idéia de
velocidade relativa e da relatividade galileana. Os alunos serdo confrontados com questdes tipicas em que o con-
ceito de velocidade, tal como fora apresentado anteriormente, € refor¢ado e o limite da utilizacdo da intuicdo na
solucdo de questdes € explorado. Pretendemos também que as questdes exponham as fragilidades das concepgdes
espontaneas dos alunos na interpretagdo dos fendmenos fisicos.

No primeiro bloco, propomos a discussao da importancia da largada numa corrida idealizada, ou seja, curta
o suficiente para que a posi¢ao de partida seja relevante. Nesta corrida idealizada ndo consideramos a pericia dos
pilotos, as condi¢des e o formato da pista, que geralmente privilegiam alguém, como fatores importantes. Propo-
mos questdes que podem ser resolvidas “de cabeca”, apenas com uso do raciocinio 16gico mas, propomos também
questdes que s6 podem ser resolvidas por meio da utilizagdo da definicdo formal de velocidade. Um aplicativo
construido na linguagem Flash € utilizado por nés na proposi¢do de algumas das perguntas. Este aplicativo foi
gentilmente desenvolvido pelo prof. Geraldo Felipe de Souza Filho®. O apéndice D descreve detalhadamente as
possibilidades atreladas a utilizag@o de aplicativos construidos com Flash no ensino de fisica.

No segundo bloco, discutimos um método de estimativa da velocidade instantdnea, conceito este tdo mas-
sacrado nos livros didaticos do ensino médio que se reduzem, quando o fazem, a apresentar a idéia de velocidade
instantdnea como um limite. No entanto, lembramos ao leitor, que alunos da 1* série do ensino médio estdo
comecando a estudar fun¢des e ndo tém, a priori, como dimensionar e “digerir” uma ferramenta matematica tdo
sofisticada. Por meio da consideracao de um problema andlogo, envolvendo o célculo da média de altura de um
conjunto de livros, propomos um método de estimativa da velocidade instantanea, segundo imaginamos, bem
razoavel e factitivel.

No ultimo bloco, discutimos o costumeiro problema da ultrapassagem. No entanto, o fazemos tendo como
norte a construcdo da idéia do que seria uma ultrapassagem segura em situagdes cada vez mais proximas da re-
alidade. A literatura destaca a importancia de explorar as implicagdes sociais daquilo que se ensina [11, 50].
Ademais, no interim desta discussdo, desviamos nossa ateng@o e também a dos alunos, segundo imaginamos, para
alvo secunddrio, a saber: a utilizagdo da intui¢do na constru¢do do conceito, ou pelo menos do protoconceito,
de velocidade relativa. Desejamos também apresentar aos alunos a plausividade e naturalidade das velocidades

negativas, cuja compreensio é dificil e cuja aceitacio encontra enorme resisténcia entre os alunos’.

SE-mail: geraldofelipe.rj@uol.com.br.
7E comum ouvir algum aluno perguntar: “A velocidade pode dar negativo?”. Isso ocorre justamente porque velocidades negativas nio
fazem parte do cotidiano dos alunos.
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4.2.1 O problema da largada

2.1) Sejam dois carrinhos de corrida, um vermelho e um azul. Os dois partem do mesmo ponto, lado a lado.
O carro vermelho percorre o trajeto da pista em 10 segundos e o carro azul em 11 segundos. Que carro foi
0 mais rapido, ou seja, que teve maior velocidade média?

Esta questdo, trivial para grande maioria dos alunos, evidencia que a velocidade depende do intervalo de
tempo. Reforcga a idéia de que numa corrida em que todos os competidores percorrem a mesma distancia, € o mais

rapido o carro que termina o trajeto em menor tempo.

2.2) Consideremos novamente os dois carrinhos. Numa nova corrida, o carro vermelho parte um metro
a frente do carro azul. No entanto, os dois recebem juntos a bandeirada no ponto final da prova. Que carro
apresentou maior velocidade média?

Novamente, a maioria dos alunos resolveu a questdo com facilidade. A pergunta salienta que a velocidade
depende também do deslocamento considerado. Reforca a idéia de que numa corrida em que o tempo de duracao
€ 0 mesmo para ambos competidores, € mais rapido o carro que percorreu a maior distdncia. Apregoamos a im-
portancia de os alunos expressarem “como” chegaram a conclusdo apresentada. Deveras, a maioria esmagadora
dos alunos foi capaz de apontar com facilidade que carro foi o mais rdpido. No entanto, uma boa parcela dos alunos
também demonstrou dificuldades em explicar como chegaram a esta conclusdo. Este fato enfatiza a importancia
de exigir dos alunos que expliquem verbalmente e por escrito sua forma de pensar. Esta importancia é corroborada
pela literatura [34].

2.3) Eis um problema desafiador: veja a corrida ilustrada pela animacao que se segue e aponte que car-
rinho foi o mais rapido. Justifique sua resposta.

O aplicativo que embasa a questdo permite alterar os pardmetros posi¢do inicial, velocidade e aceleracdo e
nos informa a distancia percorrida e o tempo decorrido. Mais detalhes a respeito do aplicativo sdo apresentados
no apéndice D. Na animagao vista pelos alunos, os pardmetros foram ajustados de modo que o carrinho vermelho
parta 8m a frente do azul mas venga a corrida por uma pequena vantagem. Mais precisamente, o carrinho vermelho
vence por uma vantagem comparavel a 8m. Logo, a priori, ndo € possivel afirmar que carrinho foi o mais rapido. A
solucdo do problema s6 € possivel por meio da consideracdo das informacdes de distancia e tempo oferecidas e da
aplicacdo do conceito discutido na atividade anterior. Esta questo reforca o carater ndo aprioristico do conceito de
velocidade. A intui¢do que guiou muito bem os alunos nas duas primeiras perguntas ndo € suficiente agora. Com
as perguntas que se seguem pretendemos orientar os alunos e ajuda-los a criar um critério de ponderacio acerca
das informacdes fornecidas e do que se pode fazer com elas para determinar que carrinho foi o mais rapido. Vide

a figura abaixo.
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Figura 3.4 - O aplicativo flash e os parametros utilizados na questdo 2.3.

2.4) Estimar que carro foi o0 mais rapido neste caso ¢ mais complicado. Sera que existe um critério confiavel
para determinacao de qual foi 0 mais rapido? Vamos nos inspirar: Carlos tinha 2000 reais. Apés um ano
guardando dinheiro, passou a ter 3500 reais. Antonio também poupou dinheiro. Inicialmente, tinha 1800
reais. Apés um ano poupando, obteve 3400 reais. Qual deles poupou mais por més, ou seja, qual a relacao
R$/més de cada um?

Novamente, nosso desejo € voltar a atengdo dos alunos para existéncia de um método por meio do qual é
possivel resolver a primeira questio. Fazemos isso, novamente (e o faremos sempre que possivel), através de uma
analogia com situagdes que envolvem dinheiro. Reportamos ao leitor que temos sido muito bem sucedidos com
o uso das analogias e que as analogias podem e devem ser ajustadas as circunstancias de cada unidade escolar e
clientela®. O ponto alto da analogia tem que ver com a forma como é recebida e entendida pelos alunos. Estes
precisam perceber que o problema proposto como ilustracio é analogo ao proposto inicialmente. Assim, uma dis-

cussio sobre as similaridades entre os problemas é imprescindivel.
2.5) Quanto tempo leva o carrinho Vermelho para cruzar a linha de chegada? E o carrinho Azul?

A partir de agora, comegamos a analisar o problema do ponto de vista formal. O tempo de corrida de cada

carrinho pode ser obtido diretamente do crondmetro do aplicativo. Vide a figura abaixo.

8Deveras, observamos alguns de nossos alunos utilizando analogias para argumentar sobre algumas das questdes.
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2 CARROS DE CORRIDA Créditos
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Figura 3.5 - O aplicativo flash e o crondmetro que permite a medi¢ao direta do tempo.

2.6) Qual a distancia percorrida pelo carrinho Vermelho? E pelo carrinho Azul?

Uma vez que os carrinhos dividem a pista, a distdncia percorrida por eles € a mesma. Ademais, esta informagao

pode ser obtida diretamente do aplicativo. Vide a figura abaixo.

3 CARROS DE CORRIDA Ajuda Créditos
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Figura 3.6 - O aplicativo flash e a régua que permite a medi¢ao direta da distancia.
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2.7) Qual a velocidade média de cada carrinho?

Neste momento, desejamos que o aluno estime a velocidade da forma como realizado na atividade anterior.
Desejamos refogar o conceito de velocidade tal como apresentado. Eles precisam enxergar, € hd uma diferenca
entre ver e enxegar, que é possivel obter os resultados com o exercicio do discernimento. Este é um aspecto funda-
mental haja vista que os alunos criam um rétulo de que fisica € dificil, impossivel, isso ou aquilo. E, infelizmente,
este estereotipo €, muitas vezes, geminado pelo proprio sistema escolar. Esta imagem precisa ser desfeita a qual-

quer custo. Ao aplicarem as idéias trabalhadas anteriormente, os alunos determinaram que carro foi o mais rapido.

2.8) O mais rapido venceu a corrida?

Nosso objetivo neste caso € enfatizar que “quem chega primeiro” nao é um critério fidedigno para determinacao
de “quem ¢é mais rapido”. Passamos adiante a considera¢do de um outro problema ligado a largada, o retardo de

um carro em partir.

2.9) Consideremos novamente a corrida entre o carro vermelho e o azul. Eles partem do mesmo ponto.
No entanto, o carro vermelho parte cerca de 2s depois do azul, chegando o vermelho primeiro a linha de
chegada. Que carro foi 0 mais rapido?

Assim como antes, comecamos com uma questdo facil. Como o vermelho vence a corrida, nenhum aluno
duvidou que o vermelho tenha sido o mais rapido. Todavia, as discussdes revelaram que a maioria dos alunos néo
considerou que o tempo que o carrinho vermelho ficou parado como “fazendo parte de seu movimento”. Ou seja,
para eles, os dois segundos que ele permanceu em repouso ndo fazem parte do seu movimento. Para combater
esta forma de pensar, sublinhamos, vez apds vez, que o crondmetro foi disparado, a corrida comegou mas, por
algum motivo que ndo vem ao caso, o vermelho ficou parado; ele, no entanto, “faz uma corrida de recuperacdo”
. Esta tendéncia por parte dos alunos pode ser contornada com a discussio da seguinte questdo de transi¢do: Os
dois segundos que o carrinho permanece parado afetam sua velocidade média? Depois desta discussdo, a
maioria dos alunos aceitou (o que foi expresso por escrito; uma justificativa a pergunta foi requisitada) o fato de a

velocidade média do carrinho envolver os dois segundos que o carrinho permanece em repouso.

2.10) Suponhamos as mesmas condicoes da questao anterior. No entanto, os dois chegam juntos a linha
de chegada. Que carro foi 0 mais rapido?

Verificamos agora se os alunos realmente compreenderam a importancia do tempo perdido por um dos carrin-
hos no comego da corrida. Entdo, propomos trés questdes de transi¢do: Que distancia percorreu cada carrinho?
Quanto tempo demorou cada carrinho para cruzar a linha de chegada? Considerando a idéia que con-
struimos para velocidade anteriormente, que carrinho desenvolveu maior velocidade média, ou seja, foi o

mais rapido? Com isso, de acordo com resultados que obtivemos, esperdvamos, o que deveras se verificou, que a
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maioria dos alunos compreendesse o ponto.

2.11) Eis um problema desafiador: Veja a corrida ilustrada pela animacao que se segue e aponte que car-
rinho foi 0 mais rapido. Justifique sua resposta.

Novamente uma questdo serd proposta por meio do aplicativo flash que descrevemos e utilizamos anterior-
mente. Desta vez, o aplicativo descreverd um movimento em que o carrinho vermelho parte, ainda desta vez, algum
tempo depois do carrinho azul mas, o carrinho azul vence por uma pequena vantagem. O efeito € conseguido escol-
hendo 1m/s como velocidade inicial para o carrinho vermelho e 10m/s para o carrinho azul. Deixamos a animagio
se desenvolver durante cerca de 1s. Em seguida, comecamos a aumentar a aceleracdo do carrinho vermelho em

tempo real de modo que no fim, o carrinho vence por uma pequena vantagem.

2.12) Estimar que carro foi o mais rapido neste caso ¢ mais complicado. Sera que existe um critério confiavel
para determinac¢io quantitativa de qual foi o0 mais rapido? Vamos nos inspirar: Carlos e Antonio tinham
2000 reais cada. A partir de Janeiro, Carlos comecou a poupar dinheiro. Anténio, por sua vez, comecou
a poupar a partir de Marco. No final do ano Carlos tinha poupado 3500 reais enquanto Anténio tinha
poupado 3450 reais. Qual deles poupou mais por més no ano?

Assim como antes, pretedemos discutir um problema sobre dinheiro andlogo ao proposto com os carrinhos.
Talvez, uma unica dentre as duas discussdes sobre dinheiro seja necessaria uma vez que seu objetivo é meramente
ilustrar o raciocinio que pode ser aplicado ao problema principal, da corrida. seja Algumas perguntas de transi¢do
foram feitas, a saber: Quanto cada um poupou em um ano? Quanto cada um poupou em Janeiro? Em
Fevereiro? Monte uma tabela. Quanto cada um poupou entao por més? Com estas consideragdes introduzi-
mos o raciocino que se segue.

2.13) Quanto tempo leva o carrinho Vermelho para cruzar e linha de chegada? E o carrinho Azul?

Passamos a partir daqui a analisar o problema do ponto de vista formal. O tempo de corrida de cada car-

rinho pode ser obtido diretamente do crondmetro do aplicativo diretamente assim como antes.

2.14) Qual a distancia percorrida pelo carrinho Vermelho? E pelo carrinho Azul?

Uma vez que os carrinhos dividem a pista, a distancia percorrida por eles é a mesma. Ademais, esta informagao

pode obtida diretamente do aplicativo.

2.15) Qual a velocidade média de cada carrinho? E qual foi o mais rapido entao?

Com as informagdes que foram obtidas anteriormente, desejamos que os alunos calculem a velocidade média
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de cada carrinho e percebam, por meio de uma estimativa quantitativa, que o tempo que o carrinho vermelho

permanece em repouso retarda seu movimento, reduz sua velocidade média e implica na perda da corrida.

4.2.2 A velocidade instantanea - A serventia dos livros de fisica

2.16) Veja animacao que se segue e determine a velocidade média de cada um dos carrinhos.

O que os alunos veém na animacdo € o carrinho vermelho ultrapassando o carrinho azul como mostra a figura

abaixo.
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Figura 3.9 - A animacdo flash e os pardmetros utilizados na questdo 2.16.

Tal como ja fizeram antes, os alunos devem calcular a velocidade média dos carrinhos a partir dos dados
fornecidos pelo aplicativo. No entanto, como se verifica na figura acima, o carrinho vermelho tem aceleracao

maior que zero e, embora tenha velocidade inicial menor que a do carrinho azul, o ultrapassa em algum momento.

2.17) A velocidade do carrinho vermelho é a mesma durante todo o percurso? Exatamente no momento
em que os carrinhos estio emparelhados, que carrinho se movimenta mais rapido? Quanto mais rapido?
Justifique.

A experiéncia adquirida nas atividades anteriores permitiu a maioria dos alunos afirmar sem titubear que a
velocidade do carrinho vermelho aumenta durante a corrida pois, embora partam do mesmo ponto e o carrinho
azul deixa o vermelho para trds mas €, posteriomente, ultrapassado pelo vermelho. A experiéncia diaria dos

alunos lhes impulsiona a afirmar que durante uma ultrapassagem, quem ultrapassa estd mais rapido do que quem
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¢ ultrapassado, mas quando frisamos que a pergunta refere-se exatamente ao instante que os carrinhos estio em-
parelhados, a certeza deles da lugar a uma enorme e explicita interrogacdo. O aspecto ndo trivial da questdo fica
evidente o que nos impele a procurar um método de estimar a velocidade do carrinho num momento especifico.
Neste momento, dissemos aos alunos que para determinar quem € o mais rapido exatamente no momento em que
os carrinhos estdo alinhados, eles precisariam determinar a velocidade instantanea dos carrinhos neste momento.
Desta forma, introduzimos o conceito de velocidade instantinea tal como imaginamos ser razoavel para aqueles
que se deparam com o conceito pela primeira vez: A velocidade num dado instante! Sem deltas, sem limites, sem
férmulas, etc. Em seguida, propomos um método de estimativa da velocidade instantdnea dos carrinhos.

Para isso, inicialmente, mostramos aos alunos um fileira de livros de tamanhos diferentes, um ao lado do outro,

alinhados como mostra a figura abaixo e pedimos que calculem a média de altura dos livros que compdem a fileira®.

@)
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Figura 3.10 - A fileira de livros utilizada no segundo bloco da atividade 2.

Deveras, mostrou-se pratico trazer os livros de casa com as alturas ja medidas e etiquetas coladas informando
a altura. Em nosso caso, realizar esta parte da atividade com auxilio dos alunos foi contraproducente, um desvio
de proposta porque demandou muito tempo. A seguir, dizemos aos alunos, sem fornecer detalhes desnecessdrios,

que o problema que propusemos sobre a altura dos livros € andlogo ao da esmativa de velocidade instantinea e que
o método que vamos utilizar para um serve para o outro.

Note o leitor que ao observar a figura 3.10, que ilustra a fileira de livros, tendemos a tentar correspondé-la a um grafico Velocidade versus
Tempo que descreve um movimento uniformemente variado. Esta comparagdo, contudo, tem um problema inerente: Durante o processo
de estimativa da velocidade instantinea, os alunos podem ser impelidos a associar a velocidade média a média das velocidades, o que seria
desastroso. Assim, recomendamos que, pelo menos inicialmente, ndo tente o professor comparar a figura 3.10 a qualquer gréfico correspondente

a velocidade de um movel. Para nossos propdsitos neste momento, basta que os alunos entendam que o método realizado no problema com os
livros € também util no problema com velocidades.
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2.18) Qual a média de altura dos livros?

A média das alturas pode ser obtida por meio da média aritmética das alturas, ou seja, somamos as alturas

e dividimos pelo nimero de livros. A maioria dos alunos conseguiu obter o resultado com facilidade.

2.19) O resultado mudaria se tirassemos alguns livros da fileira? Qual seria o menor valor possiel para
amédia? E o maior?

Neste momento pretendemos estimular os alunos a refletir sobre as propriedades da média aritmética. Este
conceito € muito importante para os alunos dentro da escola, no interim da vida académica, como fora dela, em
canteiros de obras, oficinas mecanicas, cozinhas, etc. Acreditamos que raciocinar logicamente sobre esta ferra-
menta é tdo importante quanto o conceito que por meio dela desejamos construir. Por ocasidio da aplicagdo da
atividade, consideramos pertinente a discussdo de uma segunda questdo, a saber: Que livros teriamos de retirar
e quais deveriamos deixar para que a média fosse maxima? E minima? Embora esta questdo nao seja im-
prescindivel para o desenvolvimento do método, acreditamos que representa um 6tima oportunidade para que os

alunos apronfundem seu conhecimento sobre esta ferramenta matematica.

2.20) Qual a média de altura dos onze livros localizados mais no centro da fileira? Repita o procedimento

para os nove, sete, cinco livros localizados mais ao centro da fileira.

A partir de agora, pedimos que os alunos refacam a média de altura dos livros considerando cada vez menos
deles. Parece-nos ser um bom momento também para enfatizar a importancia de utilizar tabelas na organizacao
de informagdes. Uma pergunta adicional facilita a discussdo dos resultados: De quanto variou a média entre
o calculo com todos os livros e os cilculos com onze, nove, sete e cinco. E digno de nota que a maioria dos
alunos utilizou tabelas por iniciativa propria. Humildemente, reconhecemos que isso ndo ocorreu apenas porque os
incentivamos a fazé-lo anteriormente. Ressaltamos, todavia, a importancia de incentivar os alunos a utlizar tabelas

como uma forma de organizar e comunicar dados.

2.21) Conforme tiramos livros, a média se modificou? Aumentou ou diminuiu? Repita o procedimento para

os trés livros localizados mais ao centro da fileira. A média mudou novamente? Aumentou ou diminuiu?

Neste momento, os alunos devem perceber que, a medida que retiramos os livros dos extremos da fileira,

a média se modifica. Em particular, se aproxima de um valor, da altura do livro do meio.
2.22) Deveras, a medida que restringimos o nimero de livros, a média se aproxima da altura do livro que

esta no meio. Qual seria a média se cortassemos longitudinalmente os dois livros que estiao em volta do livro
central em dois pedacos, de modo que seu “peso” estatistico no calculo da média fosse reduzido a metade?
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Neste caso, o célculo deve ser repetido considerando que o “peso” estatistico dos livros que estdo em volta do

livro que esta no centro foi reduzido a metade.

2.23) Repita o procedimento, considerando agora apenas 1/4 e, em seguida, 1/8 dos livros nas bordas da
fileira. Qual o valor da média neste caso?

O procedimento € repetido e a média se aproxima ainda mais do livro central.

2.24) Perceba que a média se aproxima da altura do livro que esta no meio. Esta afirmacio independe
do livro esta no meio? Modifique o livro do meio e verifique realizando novamente o procedimento descrito

acima.

E mais que natural, assim como pensamos, que os alunos suponham que o procedimento foi proposto especi-
ficamente para “aquele” livro que estava no meio. A aplicagdo mostrou a veracidade deste pensamento: Apenas
alguns poucos alunos reconheceram, inicialmente, que o procedimento indepedente do livro que estd no centro
da fileira. Assim, propomos que o procedimento seja repetido com uma outra disposi¢do aleatéria dos livros. No
entanto, se o tempo disponivel para implementacdo da proposta, como foi o nosso caso, for pouco, sugerimos que
a segunda realizacao da tarefa ocorra em casa. Estamos convencidos de que isso ndo interfere no desenvolvimento

do resto da atividade.

2.25) Igualmente, ao estimarmos a velocidade méidia de movel por meio do VirtualDub, obtemos a média a
partir de informacdes de varios instantes. No entanto, se nos restringirmos aos instantes proximos daquele
que queremos estudar (tao proximos quanto possivel), nos aproximamos do valor da velocidade no instante
desejado! Teste este método para tentar resolver a questao 2.17.

Uma vez construido o arcabouco tedrico e o ferramentdrio matematico necessario, retornamos ao problema
da velocidade instantinea. Produzimos um video a partir da animag@o que aparece na tela. Rodamos a animagio
assim como antes. Produzimos o video e o analisamos com o virtualDub. A idéia a ser ressaltada é a necessidade
que temos de considerar o movimento do carrinho apenas nos intantes em torno do desejado, em que a ultrapas-
sagem ocorre. Ademais, as animacdes do Flash foram convertidas em video por meio de aplicativo livre, o Freez

Screen Video Capture, capaz de gerar um arquivo de video a partir do que é exibido na tela do computador '°

2.26) Repita o procedimento anterior. No entanto, considere dois, trés e quatro instantes em volta do dese-
jado. O que ocorre com a valor da velocidade?

Ao realizarem o método inverso, os alunos verificaram que quanto mais instantes consideram, mais impreciso

10Para mais detalhes sobre o Freez Screen Video Capture, veja o apéndice E.
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¢ o resultado. Esta idéia pode ser sublinhada pela reconsidera¢do do problema dos livros. Lembramos ao leitor que
neste caso, a altura do livro do meio ja era conhecida desde o comego da atividade. Desta forma, a aproximagio
dos valores na medida em que restringimos a quantidade de livros considerados, medidos diretamente com a régua
e calculados por meio do método, apenas confirma a validade do método. Esta € uma importante oportunidade de

para salientar que este método € tdo eficaz quanto mais “préximos conseguirmos chegar” do instante desejado.

4.2.3 O problema da ultrapassagem

2.27) A seguranca de uma ultrapassagem depende em muito do tempo que esta demora. Quanto menor o

tempo de ultrapassagem, mais segura ¢ a manobra. Como podemos estimar o tempo de uma ultrapassagem?

Desejamos que os alunos se confrontem com uma situacdo que s6 pode ser corretamente entendida a luz
daquilo que estudamos. Problemas envolvendo o transito, em particular, uma ultrapassagem, demonstram as
implicagdes sociais daquilo que estamos estudando, afinal, quantos acidentes de transito nao sio causados anual-
mente por imprudéncia ou impericia. A literatura confirma a relevancia de questdes envolvendo trafego e transito
no ensino de cinemadtica [42—44]. Desejamos com esta pergunta que os alunos percebam que a questdo nao € trivial
e € inerente a realidade vivida por todos eles.

2.28) Por exemplo, um carro de 5 metros viaja a 70km/h e comeca a ultrapassar um caminhiao de 22m
de comprimento que viaja a 60km/h. Supondo que a ultrapassagem se inicia quando a dianteira do carro
alcanca a traseira do caminhao e termina quando a traseira do carro passa pela dianteira do caminhao,

quanto tempo demora a ultrapassagem? Vejamos.

Comecamos a considera¢do do problema por meio de uma questdo envolvendo um carro € um caminhio.
Ha um consenso bem razodavel entre aqueles que dirigem ou andam de carro com freqiiéncia de que ultrapassar
caminhdes compridos é uma das manobras mais arriscadas que existem. Além disso, propomos o problema com
valores que se harmonizam com os reais. Notavelmente, quando esta questdo foi proposta, alguns, os de mais
iniciativa, jd comecaram a fazer “contas” para tentar estimar a duracio da ultrapassagem. Nao consideramos isto
ruim, muito pelo contrario, elogiamos a atitude dos alunos e os estimulamos a prestar ateng¢do a considera¢io que

farfamos a seguir, que poderia elucidar como a estimativa pode ser feita e corroborar com as respostas deles.
2.29) Quais sao as velocidades do carro e do caminhao em m/s?

Inicialmente, os alunos devem compatibilizar as unidades. Esta € mais uma oportunidade que eles t€ém de

trabalhar a mudancga de unidade dentro de um contexto bem definido.

2.30) Quanto o carro se adianta em relacao ao caminhao em um segundo?
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Pretendemos com esta pergunta que os alunos percebam que o carro se adianta em relagcdo ao caminhdo exata-
mente a diferenca entre as velocidades. A dificuldade demonstrada por alguns alunos para perceber este conceito
foi minimizada com a constru¢do de uma tabela comparativa dos deslocamentos de cada um em relacio ao tempo.
Este ¢ um momento apropriado para enderecar este “adiantamento” do carro em relacdo ao caminhdo como a

velocidade de ultrapassagem.

2.31) Qual é a distancia minima que o carro tem que adiantar ao caminhao para completar a ultrapas-

sagem?

Para responder corretamente esta questdo os alunos precisaram recorrer aquilo que definimos como limite
de ultrapassagem, na questdo 2.31. A maioria conseguiu perceber com certa facilidade que a distancia corresponde
a soma dos comprimentos.

2.32) Quanto tempo, no minimo, demora o carro para completar a ultrapassagem ?

Uma vez definidas a velocidade de ultrapassagem e a distincia a ser percorrida, os alunos devem aplicar o

conceito de velocidade para estimar o tempo de ultrapassagem.
2.33) Quanto tempo demoraria o carro para completar a ultrapassagem com uma margem de seguranca?
Por exemplo, considerando que a ultrapassagem se inicia quando a distancia entre eles ¢ de 15 metros e s

termina nas mesmas condicoes, quanto tempo demoraria a ultrapassagem?

Neste caso, consideramos condi¢des ligeiramente diferentes: O tempo de ultrapassagem deve ser calculado

considerando uma margem de seguranga.

2.34) Que distancia percorre o carro enquanto executa a manobra de ultrapassagem neste caso?

Pretendemos oportunizar com esta pergunta que os alunos revelem explicitamente se perceberam que a distincia

de ultrapassagem € acrescida a margem de segurancga de 30 metros.

2.35) Quanto tempo demora a ultrapassagem com margem de seguranca? Qual a diferenca entre os tempos
de ultrapassagens?

Os alunos devem, neste momento, calcular o novo tempo e comparar os tempos de ultrapassagem “na risca” e

com seguranca.

2.36) A distancia calculada no item 2.37 é a minima que o condutor do carro tem de visualizar livre para

realizar a ultrapassagem com seguranca. Naturalmente, quanto maior o tempo que o carro permanece na
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contramao, maior o risco de acidentes. No entanto, como diminuir este tempo de exposi¢cao na contramao?
Vejamos.

Desejamos explorar um pouco mais que este problema por proporcionar que os alunos refacam as estima-
tivas para situacdes ligeiramente diferentes. Nosso intuito é que destes reencontros brotem generalizacdes por

parte dos alunos.

2.37) Refaca os calculos anteriores e estime o tempo de exposicio na contramao em trés outras situacoes:
(1) O caminhao trafegando a uma velocidade de 60km/h e o carro a 80km/h, (2) o caminhao trafegando a
uma velocidade de 60km/h e o carro a 90km/h e (3) O caminhao trafegando a uma velocidade de 60km/h e
o carro a 100km/h.

Ao refazer os célculos, pretendemos que os alunos consigam perceber que quanto maior a velocidade do
carro que ultrapassa, menor € o tempo de exposicao na contramao e, conseqiientemente, mais segura € a ultrapas-
sagem. Ressalvamos que este pode ser um momento pertinente para um interlidio em que se pode discutir outros
fatores que possam interferir na seguranca da ultrapassagem como a qualidade da pista, por exemplo. A poténcia
do carro também pode ser alvo de discussdo: Embora os alunos ainda ndo saibam o que € poténcia, trabalho, forca
ou aceleragdo, todos pareceram, pelos menos em nossa amostra, saber que a ultrapassagem é mais “facil” se o
carro for um “2.0” do que se um “1.0”. Assim, acreditamos que este problema pode ser proficuo no estudo de

outros conceitos fisicos.

2.38) Voltemos a situacao descrita na questao 2.31. Contudo, considere que, ao comecar a ultrapassagem
vemos um carro, vindo no sentido contrario na outra pista. Alguma coisa muda? Vejamos. Suponhamos
que o carro € idéntico ao primeiro, move-se a 50km/h e esta a 50m do caminhao quando é avistado pelo
motorista que deseja ultrapassar. Qual a velocidade do carro no sentido contrario em m/s?

Mais uma vez, os alunos precisardo transformar unidades para considerar este novo problema. Note o leitor
que a grau de sofisticacdo das questdes que propomos aumenta gradativamente. Nosso objetivo, tal como descreve-
mos outrora, é provocar conflitos cognitivos com questdes que cada vez mais, incorporem elementos que os alunos
reconhecam como pertencentes a sua realidade. Consideramos que esta dificuldade gradual é necesséaria para que
os alunos se “sintam” capazes de encontrar as solu¢des. Cada acerto reforca a idéia de que a préxima solucéo pode

ser encontrada.
2.39) Em quanto diminui a distancia entre os carros por segundo?
Serd esta a primeira vez em que os alunos encaram movimentos em sentidos diferentes. Os alunos que nio

reconheceram de imediato que a velocidade de aproximacao ¢ obtida pela soma das velocidades foram ajudados

a chegar a esta conclusdo, novamente, com o auxilio de uma tabela que eles mesmos contruiram constando as
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posi¢des ocupadas por cada um ao longo do tempo

2.40) Que distancia sera percorrida pelos dois carros até que um eventual choque ocorra? Quanto tempo
levara para que este suposto choque ocorra?

A distancia entre os carros foi apontada pela maioria dos alunos com facilidade. No entanto, alguns sé recon-
heceram os 50 metros depois que um desenho esquemdtico foi apresentado no quadro. Pareceu-nos interessante,
entdo, pedir aos alunos que desenhem em seu caderno um esquema da situacao antes de realizar qualquer estima-
tiva, i.e., logo depois da questdo 2.31. Naturalmente, o esquema deve ser refeito apds a questdo 2.41. Os alunos
podem entio comparar o desenho que fizeram com aquele que o professor fez. O tempo em que ocorreria a colisao
pode ser calculado utilizando a velocidade de aproximacgdo obtida anteriormente. Um pergunta de transi¢ao pode

ser ttil ou talvez até necessaria: Quanto os carros se aproximam a cada segundo?

2.41) Compare o tempo de ultrapassem (segura) com o tempo encontrado na questao anterior.

2

A “cereja do bolo” ¢ saber se a ultrapassagem tem ou nao sucesso. Esta questio tem este objetivo.

2.42) A que distancia minima o motorista do carro deveria avistar o outro carro, no sentido contrario,
para que a ultrapassagem fosse possivel? A que velocidade maxima deveria se mover o carro que vem no

sentido contrario ao do caminhao para que a ultrapassagem fosse possivel?

Neste momento, propomos a situ¢do inversa: Sabendo quanto no minimo deve demorar a ultrapassagem para
que a colis@o ndo ocorra, os alunos devem, inicialmente, calcular a que distdncia minima de afastamento entre os
carros e, em seguida, a velocidade maxima que pode ter o carro que vem no sentido contrario ao do caminhao para

que a colisdo nao ocorra.

2.43) Estime esta distincia minima para um carro que se move no sentido contrario com velocidade de
70km/h, 90km/h e 110km/h.

Os alunos devem repetir o procedimento para tipicas velocidades das rodovias do Brasil. A idéia com a
repeticio, novamente, ¢ promover a constru¢do de uma idéia geral sobre o que seria uma ultrapassagem segura em

condigdes bem proximas da realidade.

2.44) Suponha agora que um caminhao trafegue a 50km/h. 200 metros atras dele esta um carro (1) movendo-
se a 60km/h. 200 metros a frente do caminhio, porém na pista contraria, movendo-se no sentido contrario,
esta um carro (2) idéntico ao primeiro movendo-se a 60km/h, no entanto, no sentido contrario ao do cam-
inhao. Que carro alcancara o caminhao primeiro? Explique.
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Comecamos, a partir daqui, a mudar o enfoque da atividade. Desejamos comecar a construir a idéia, ou
pelo menos uma protoidéia, de velocidade relativa. Naturalmente, a solugo desta questdo demanda uma boa com-

preensio das idéias de velocidade de ultrapassagem e aproximacao, outrora construidas.

2.45) Entio, se nosso referencial fosse solidario ao caminhio, ou seja, se 0 movimento fosse observado pelo
motorista do caminhAo, qual seria a velocidade do carro (1)? E do carro 22"

A realizacdo desta questdo demanda uma compreensdo clara do conceito de referencial. Como dissémos
anteriormente, este conceito € imprescindivel para o desenvolvimento de toda nossa proposta. No entanto, durante
a aplicacdo da atividade mostrou-se produtivo reforcar a idéia de que para o motorista 0 caminhao, o caminhdo
estd em repouso. Este momento € apropriado para introduzir duas idéias que, segundo esperamos, ji estejam “no
forno”, na mente dos alunos: Com o referencial fixo no caminhdo, a velocidade do carro (1) € a velocidade de
ultrapassagem e a velocidade do carro (2) € a velocidade de aproximagdo. Concordamos que a constru¢do desta
idéia seja uma das mais dificeis dentro do todo de nossas atividades. Concordemente, sugerimos a construcio de
duas tabelas apresentando as informagdes do movimento relativo entre o caminhdo, o carro (1) e o carro (2) nos
dois referenciais, soliddrio a rodovia e soliddrio ao caminhdo. As tabelas devem conter pelo menos cinco colunas
abarcando os instantes de tempo, as posi¢des ocupadas por cada um dos méveis, quanto o caminhdo e o carro (1) se
aproximam em cada instante e quanto o caminh@o e o carro (2) se aproximam em cada instante. Cada tabela deve
ser construida considerando um referencial. As similaridades entre os dados nas duas tabelas mostram aos alunos
que as duas descri¢des sdo equivalentes e correspondem a mesma fisica. A andlise das tabelas nos permite também
ratificar a validade da relatividade galileana. No entanto, acreditamos que este aspecto precise ser trabalhado um

pouco mais. Propomos isto em seguida.

2.46) Vamos explorar um pouco mais este ponto. Suponha que vocé esteja no interior de um carro (1)
movendo-se a 80km/h. Ao ultrapassar outro carro (2) movendo-se a velocidade de 75km/h, com que veloci-
dade e em que sentido vocé vé o movimento do carro (2)?

A idéia agora € que os alunos percebam que ao ultrassar o carro (2), o que se vé € o carro (2) se movendo para
trds com a velocidade de ultrapassagem. Mostrou-se produtivo sugerir que um desenho fosse feito para expres-

sar o sentido do movimento pois alguns alunos demonstraram dificuldades em descrever o movimento do carro (2).

2.47) Se for ultrapassado por um carro (3) se movendo a 85 km/h, e vocé continua no carro (1) a 80 km/h,
com que velocidade e em que sentido vocé vé o movimento do carro (3)?

Nesta questdo, os alunos precisam perceber que ao ser ultrassado pelo carro (3), o que se vé € o carro (3)

L embramos ao leitor que ao fixar o referencial no caminhio, o caminhdo passa a ocupar uma posicio fixa, a origem, enquanto o carro (1)
encontra-se na posicdo —200m e o carro (2) na posi¢do 200m. Deveras, estas idéias podem ser refor¢adas com a realizagdo de um desenho
na lousa. Lembramos, ademais, que a linguagem visual tem um forte efeito, muitas vezes, mais substancial e prolongado do que a linguagem
verbal, sobre os alunos.
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se movendo para frente com a velocidade de ultrapassagem.

2.48) Como podemos diferenciar estes dois movimentos, ultrapassar e ser ultrapassado, sem precisar in-

formar o sentido em que 0 movimento ocorre?

A partir daqui, introduzimos um novo problema. A priori, a diferenciacdo entre os movimentos pode ser
feita de qualquer modo e aos alunos é concedida a liberdade cabal de sugerir como se pode fazé-lo. Contudo,
no final da discussdo, chamamos a atenc@o dos alunos para possivel existéncia de um modo de diferenciar os
movimentos que seja o “natural” e simples. Isto é possivel com a proposi¢do da seguinte pergunta de transicao:
Embora tenhamos liberdade para escolher a forma como diferenciamos os movimentos, sera que existe um
modo natural de fazé-lo, i.e., sera que existe um modo, evidentemente mais simples do que os outros para

diferencia-los?

2.49) Vamos refletir um pouco. Se o referencial é solidario ao carro (1), nossa régua e nosso relégio viajam
também a velocidade de 80km/h. Assim, a origem da régua, i.e., o ponto zero da régua, esta em movimento.
Quando as ultrapassagens ocorrem, a posicao de partida é sempre zero, porque localizamos o referencial
solidario ao carro. No entanto, em relacio a este referencial, em que posicio se encontrario os carros (2) e
(3) ap6s uma hora?

As implicagdes de fixarmos o referencial no carro (1) sdo lembradas novamente. Em seguida, os alunos
devem utilizar as velocidade relativas entre os carros para calcular em que posi¢do se encontrardo os carros (2) e
(3) depois de uma hora. Naturalmente o carro (2) estard na posi¢ao -5km enquanto o carro (3) estard na posi¢ao

Skm. Lembramos que nesta escala, o comprimento dos carros ¢ irrelevante para o problema.

2.50) Quais serao os seus respectivos deslocamentos? E suas velocidades médias?

Os alunos devem utilizar seus conhecimentos prévios para calcular o deslocamento e a velocidade de cada
carro. Um dos deslocamentos da resultado negativo. Isso gerou, por ocasifo da aplicagdo da proposta um ““clima
tenso” entre alguns alunos. Embora eles ja tivessem sido instruidos sobre isso anteriormente (a possibilidade de
termos deslocamentos negativos), alguns apresentaram-se relutantes em aceitar este resultado. Para contornar esta
dificuldade, a seguinte pergunta foi proposta: Qual o significado deste deslocamento negativo? A idéia é fazer os
alunos perceberem ou recordarem que um deslocamento negativo ocorre toda vez que um movimento € contrario

12, Com a idéia dos deslocamentos bem sedimentada,

ao sentido de crescimento de nossa régua de referéncia
passamos ao cdlculo das velocidades. Neste momento, subimos mais um grau de sofisticacao no entendimento do
conceito de velocidade. Dizemos aos que, rigorosamente, a velocidade € a razio entre o deslocamento e o intervalo

de tempo. Logo, a velocidade média concatenada ao deslocamento negativo serd também negativa. A pergunta

12A capacidade do observador de medir posicdes, deslocamentos e distancias é, segundo entendemos, bem expressa pela existéncia de um
objeto imagindrio que, em nossa instru¢do, nos acostumamos a chamar de “régua de referéncia”.
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“ Qual o significado desta velocidade negativa?” serviu de base para discussdo subseqiiente. Apregoamos que
a velocidade negativa deve ser entendida simplesmente como a velocidade que corresponde a um deslocamento

negativo, i.e., um movimento no sentido contrario ao definido por nossa régua de referéncia.

2.51) Que sinal seria entao o mais apropriado para diferenciar os dois movimentos? Perceba que o sinal de
menos aparece naturalmente e €, logicamente, o0 mais simples para expressar a idéia de um movimento que
ocorre no sentido contrario ao da régua de referéncia. Suponha agora que nosso referencial seja solidario a
pista e que suas marcacdes de quilometragem definam o sentido da régua no referencial. Se um carro parte
do km200 e depois de 1h passa pela placa que indica o0 km150, qual foi seu deslocamento e velocidade neste
intervalo de tempo?

Desejamos, finalmente, ratificar o conceito proposto anteriormente, a saber, que o sinal de menos é ideal

para sinalizar movimentos que ocorrem no sentido contrério aquele que escolhemos como positivo.

4.3 Descendo a ladeira e construindo o conceito de aceleracao

Em nossa terceira atividade, propomos a discussdo da diferenga entre num movimento plano e um movimento
de descida. Com isso, pretendemos promover a constru¢do do conceito de aceleracido que, por sua vez, consid-
eramos extremamente abstrato e praticamente inacessivel aos alunos. Por isso, escolhemos como tdnica desta
atividade a discussdo dos agentes fisicos responsaveis pela aceleragdo. Sem mais delongas, apresentamos a seguir

nossa proposta.

3.1) Quais as diferencas entre o movimento de um carrinho descendo uma ladeira e o movimento plano

que estudamos?

Neste novo tépico, desejamos que os alunos construam o conceito de aceleracdo. Acreditamos que a melhor
forma de fazé-lo € por meio da investigacdo de um problema, a saber, quais sdo as diferencas entre 0 movimento
plano e o movimento de descida. Parece-nos que este seja 0 caminho mais natural para abordagem do tema uma
vez que a maioria, sendo todos, ja desceram uma ladeira e verificaram que existem diferengas entre as sensagdes
percebidas por nosso corpo quando nos movimentamos no plano e quando descemos uma ladeira. Este € também,

muito provavelmente, o0 movimento acelerado mais fécil de ser reproduzido e estudado.
3.2) Utilizando o VirtualDub, estude o0 movimento do carrinho descendo uma ladeira.

Os alunos observaram um carrinho tal como aparece na figura 3.11 descendo uma pista tal como se vé na
figura 3.12. A pista que contruimos consiste de uma chapa de compensado com cerca de 220cm de comprimento.
Nela delimitamos, por meio de trés pedacoes de ripa, duas pistas, uma que foi lixada e envernizada e uma na

madeira crua. A ripa do meio apresenta marcacdes de 10cm em 10cm. A pista foi elevada para que o movimento
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ocorresse num plano inclinado. A inclinacdo foi obtida por meio da coloca¢do de pedagos de madeira em baixo
da pista e foi escolhida de um modo tal que o movimento durasse pelos menos trés segundos. O carrinho que
utilizamos é da marca Hot wheels. Este tipo de carrinho mostrou-se muito adequado aos nossos propdsitos pois é
pequeno (cerca de 6cm) e é estdvel'®>. O movimento do carrinho foi gravado e analisado por meio do VirtualDub.
A andlise foi compartilhada por todos os alunos por meio da utilizagdo do projetor de slides. Acrescentamos que
nas ultimas medi¢des, como focalizamos a filmagem para acompanhar o carrinho, as marcas na ripa apareceram
borradas. Ainda assim isto nao atrapalha o método uma vez que tomamos o ponto médio do borrdo. Uma forma
de contornar este problema, que verificamos posteriormente, € realizar a filmagem focalizando a pista, um tipo de
filmagem panoramica, e/ou diminuindo a inclinag@o da pista para que as velocidades finais ndo sejam tdo grandes.

Figura 3.11 - O carrinho

13Uma grande dificuldade por nds encontrada foi manter o carrrinho movendo-se em linha reta. A maior parte dos carrinhos que nio
tem controle tendem a se movimentar em trajetéria curva depois de uma pequena distdncia. Assim, depois de testarmos alguns carrinhos,
verificamos que este apresentava a maior estabilidade, ou seja, mantem-se em linha reta por mais tempo. Além disso, as marcagdes da pista
limitam o movimento do carrinho. Eventualmente, colisdes aconteceram entre o carrinho e as ripas, aumentando o atrito. Todavia, o desenho do
carrinho e preparacdo que fizemos das ripas (lixando e lubrificando) atenuaram este efeito e o tornaram insignificante para os nossos propositos.
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Figura 3.12 - A pista de madeira

3.3) Qual a velocidade média do carrinho? Qual sua velocidade entre t=0s e t=1s? Entre t=1s e t=2s? Entre
t=2s e t=3s? Lembre-se que ao calcularmos a velocidade do carrinho entre t=0s e t=1s, nos aproximamaos
da velocidade instantanea no instante t=0,5s e assim sucessivamente. Qual a diferenca entre a média e cada
uma destas velocidades?

Comecamos por requisitar que os alunos realizem procedimentos com os quais j4 estdo familiarizados, a
saber: O cdlculo da velocidade média e a estimativa da velocidade instantdnea. Em seguida, pede-se que cal-
culem as diferencas entre as velocidades instantaneas e a média. Desejamos que os alunos comecem a perceber as
diferencas entre este movimento e 0 movimento plano que estudamos anteriormente. Em particular, o movimento
analisado na primeira atividade, em que a miniatura do carrinho de corrida se move praticamente com velocidade
constante.

3.4) A velocidade do carrinho esta variando com o tempo? Diminuindo ou aumentando? Qual a diferenca
entre a velocidade instantanea entre t=0,5s e t=1,5? E entre t=1,5 e t=2,5s? Utilizando as variacoes calcu-

ladas, estime quanto, em média, a velocidade varia a cada segundo?

A verificagdo de que a velocidade estd aumentando € imediata. Deve-se dar €nfase que as diferengas cal-
culadas correspondem a quanto a velocidade varia durante o intervalo considerado. A coincidéncia dos resultados
(das diferencas) precisa ser enfatizada; os alunos precisam perceber que esta diferenca nos remete a uma carac-
teristica peculiar daquele movimento, que denominamos aceleragdo. Consideramos este o0 momento ideal para
definir aceleracio como a quantidade de m/s que a velocidade varia em um segundo. E prudente salientar
também que é costumeiro chamar esta aceleracdo de média, justamente, porque fora estimado em média.
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3.5) Assim, podemos dizer que, no movimento do carrinho, a velocidade muda porque o carrinho acel-
era. No entanto, o que cria esta aceleracio no caso de nosso carrinho? Vejamos.

Nosso desejo, a partir de agora, € direcionar a discussdo para os agentes fisicos que podem acelerar os corpos.
Esta escolha define a diretriz desta atividade. Consideramos que aceleragdo € um conceito fisico abstrato demasi-
adamente. Assim, acreditamos que enfocar os agentes fisicos capazes de acelerar os corpos seja 0 melhor modo
de tornar evidentes algumas peculiaridades deste conceito. Concordemente, colocamos um dos carrinhos no meio

da pista e pedimos que os alunos respondam as perguntas que se seguem.

3.6) Por conta propria o carrinho pode deixar o repouso?

Embora os alunos ainda ndo tenham estudado a dinamica dos corpos, em nossa aplicagdo da atividade, a
maioria esmagadora dos alunos aceitou confortavelmente a idéia de que, por conta propria, o carrinho nao se move

donde se obtém que o movimento s6 é possivel por meio da intervencdo de algum agente externo'*.

3.7) Veja agora o que acontece quando o ligamos o secador de cabelo perto do carrinho (este é um novo
carrinho, no qual foi instalada uma vela). Ele pode ser visto na figura 3.13. O carrinho estava parado e
comecou a se mover. Logo, foi acelerado, vocés concordam? O que fizemos para acelera-lo?

Ao ligarmos o secador de cabelo na frente do carrinho, este se move. Deve-se frizar que uma aceleragdo
ocorreu uma vez que, inicialmente, o carrinho estd em repouso e, em seguida, comeca a se mover. Facilmente,
todos os alunos associaram esta acelerac@o ao ato de ligar o secador. Todavia, desejamos que os alunos percebam
que o fator preponderante ¢ o vento e nio o ato de ligar o secador, o secador, etc. O enfoque correto pode ser
refor¢cado demonstrando que o mesmo ocorre se soprarmos o carrinho. Como o efeito é o mesmo, enfatiza-se que

o vento € o agente fisico responsdvel pela alteracdo da velocidade do carrinho, ou seja, por sua aceleragao.

4Inicialmente, este agente nio foi qualificado. Nos restringimos a dizer que este agente é “qualquer coisa” que possa fazer o carrinho se
mover.
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Figura 3.13 - O carrinho a vela

3.8) De fato, o vento ¢ o agente fisico responsavel por acelerar o carrinho. Qual seria o agente fisico re-
sponsavel pela movimento acelerado ladeira abaixo? Vocé imagina a existéncia de outros agentes fisicos que
poderiam acelerar o carrinho?

Alguns alunos esbocaram uma resposta a primeira pergunta. Embora nenhuma resposta articulada tenha sido
oferecida, a palavra “gravidade” apareceu na boca de alguns alunos ainda que de forma timida. Acreditamos
que este seja um momento oportuno para indicar aos alunos a existéncia de atra¢do entre a Terra qualquer corpo
proximo dela. Esta atrag@o se verifica na forma de “puxio” semelhante aquele que se observa quando aproxi-
mamos um metal de um ima'>. Ressaltamos, contudo, que nio desejamos dedicar tempo e atencio excessiva e
indevida a questdo da atrag@o gravitacional. Tao logo que que os alunos aceitem a idéia, deve-se passar adiante.
Lembramos ao leitor que a a¢do da forga gravitacional serd reconsiderada posteriormente, talvez, até em mais de
uma situacdo, de modo que entendemos que dar atencio exacerbada a este ponto configura-se um desvio de pro-
posta. Com a segunda pergunta, nosso interesse é reforcar a idéia de que um corpo sé € acelerado se hd um agente
fisico capaz de acelera-lo.

3.9) Veja esta foto onde aparecem as posicoes ocupadas por uma bolinha caindo livremente. Na queda,
a velocidade se modifica? Aumenta ou diminui? Como vocé pode afirmar isso? Com base nesta figura, vocé
é capaz de estimar qual a aceleracio do movimento?

Neste momento apresentamos aos alunos a figura 3.14 extraida de [55]. Como em nossa instrucdo, esta é
a primeira vez que os alunos se deparam com uma foto estroboscopica, talvez, uma explicacdo sobre as carac-

teristicas da foto seja necessdria. Com o entendimento da foto bem sedimentado, as perguntas subseqiientes tem

15Pode-se demonstrar a atragio entre um imi e um metal “ao vivo” caso se perceba que o fendmeno nio é familiar aos alunos.
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sentido. E possivel fazer medi¢des diretamente da foto donde, segundo aquilo que ja fizemos antes, podemos
estimar a aceleragdo da gravidade. As perguntas a seguir conduzem a estimativa. No artigo de onde a foto abaixo
foi extraida, os autores a utilizaram para estimar o valor da aceleracio da gravidade e obtiveram resultados bem
satisfatérios (9,74 £ 0,05m/s?). Na imagem abaixo, as posi¢des foram tomadas a cada 1/30 s. Note também o
leitor que para aplicar o método, precisamos saber a propor¢do entre o tamanho da figura projetada e o tamanho
real da imagem. Para isso, é necessarioa apenas que saibamos a altura de onde a bolinha € solta para que estimemos

a propor¢ao.

Figura 3.14 - A foto estroboscépica que utilizamos.

3.10) Qual a velocidade média entre duas leituras sucessivas? Por exemplo, qual a velocidade média entre
t=0 e t=1/30s, i.e., uma aproximacio da velocidade instantanea em t=1/60? Qual a velocidade média entre

t=11/30 s e t=12/30? Estime qual foi a variacio da velocidade em um segundo?

Descrevemos por meio desta questdo o procedimneto que permite a estimativa da aceleracdo da gravidade.
Nosso objetivo neste momento ndo € discutir um método preciso de estimativa da aceleracdo da gravidade tal
como proposto por M. A. Dias et al. [55] porque isso demandaria um tempo que ndo temos. Desejamos apenas

que os alunos se familiarizem com o movimento de queda livre, percebam que ¢ acelerado e que, dentro de uma
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incerteza razodvel, esta aceleracdo é constante.

3.11) De fato, a aceleracao pode ser entendida com a divisao ou a razao entre a variacao da velocidade e
o intervalo de tempo em que esta variacio ocorre. Retorne aos dados que vocé obteve e verifique a val-
idade desta afirmacao, ou seja, tome quaisquer outros pares de valores de velocidade e tempo e estime a
aceleracdo. Verifique se o resultado é o mesmo.

Nossa tentativa com esta questao € apresentar uma definicao um pouco mais rigorosa do conceito de aceleracao.
Em seguida, os alunos devem retornar ao dados da questdo anterior e refazer as contas com quaisquer pares de ve-
locidades instantaneas. Deve-se enfantizar que a aceleracdo que impele os corpos que caem livremente tem um
valor “fixo”, o que é corroborado pela coincidéncia entre os resultados obtidos nos itens 3.10 e 3.11. dentro de

uma margem aceitdvel.

3.12) Vocés ja prestaram atencio no que acontece com um carrinho de friccao? Inicialmente esta em re-
pouso mas, depois de solto, dispara acelerando. Na opinido de vocés, que agente fisico é responsavel por esta

aceleracao?

Como desejamos chamar ateng@o para os agentes fisicos capazes de acelerar um corpo, sublinhamos que
ha um destes agentes num carrinho de fricdo. Se necessario, pode-se levar um carrinho de friccdo para sala e

demonta-lo para que os alunos possam “ver” a mola no seu interior e discutir seu funcionamento.

3.13) Notavelmente, quando empurramos um carrinho que esta parado ele ganha velocidade mas, por fim,
volta ao repouso. Rigorosamente, se o carrinho tem alguma velocidade e, em seguida, para, ocorreu uma
variacao da velocidade e como vimos antes, esta variacio de velocidade €, em todos os casos que consider-
amos, causada por um agente fisico. Neste caso o que temos é uma aceleraciio negativa, concordam? '¢ Qual

seria o agente fisico responsavel por esta desacelera¢io?

Continuamos focalizando nossa ateng@o nos agentes fisicos responsaveis pela aceleragdo. No entanto, neste
caso, temos uma desaceleracdo. Nosso objetivo € que os alunos percebam que entre o chdo e as rodas do carrinho
ha algum tipo de “agarramento”, que em algum momento podemos denominar atrito, que desacelera o carrinho,
ou seja, diminui sua velocidade até que se encontre em repouso. Pode-se também destacar a ag@o deste agente em
situagdes envolvendo automoéveis reais. Isso pode ser feito através das seguintes perguntas: Por que mantemos
nosso pé no acelerador do carro para que sua velocidade permaneca constante? Se, ao pisarmos no pedal,
aceleramos o carro, a velocidade nao deveria aumentar continuamente enquanto nosso pé permanecesse

pressionando o pedal? Por que isto nao acontece? Por meio destas perguntas, pode-se discutir o papel do atrito

16pode-se frizar que assim como a velocidade é negativa quando o movimento ocorre no sentido contrario ao que definimos como positivo,
0 mesmo ocorre com a aceleragdo. Entrementes, lembramos ao leitor que o termo desacelerag@o deve ser evitado. Este termo € dibio uma vez
que corresponde a uma diminui¢do do médulo da acelerac@o.
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no movimento.

3.14) De fato, uma desaceleraciao pode frear o carrinho e fazé-lo parar. Mas sera que pode fazer mais
que isso? Vejamos.

Pretende-se, doravante, explorar a inversdo de movimentos acelerados. Para isso, novamente, mostramos aos
alunos o carrinho equipado com a vela descendo um plano inclinado, tal como fizemos no comeco da atividade.
Contudo, no interim da descida o carrinho € confrontado com o secador de cabelo que inicialmente faz com que
o carrinho pare e, posteriormente, inverta seu movimento. Uma série de perguntas pretende explorar melhor este

experimento.

3.15) Suponhamos que o carrinho com a vela tenha sido empurrado e atingido certa velocidade. Se ele
movimenta-se numa regiao perfeitamente lisa, haveria algum agente fisico capaz de frea-lo? Se nao ha nen-
hum agente fisico capaz de acelerar ou desacelerar o carrinho, o que ocorre com sua velocidade?

Retornamos aqui a ac¢do do atrito. Por meio deste experimento virtual, desejamos que os alunos se con-
scientizem que na auséncia do atrito ou de qualquer agente fisico capaz de acelerar ou desacelerar o carrinho,
sua velocidade permaneceria constante por tempo indefinido. Como esta é uma situcdo imagindria, talvez seja
necessario detalhar melhor o problema. Numa das aplica¢des da proposta, pedimos aos alunos que imaginassem
um movimento numa pista de gelo infinita. Embora esta analogia tenha suas limita¢cdes, mostrou-se eficaz para

nossos intuitos.
3.16) Qual seria entao o movimento esperado para o carrinho?

Pretendemos reafirmar aos alunos que o movimento seria perpétuo e com a mesma velocidade.
3.17) Assim, naturalmente, o carrinho se moveria perpetuamente com a mesma velocidade, certo? Baseado
naquilo que vocé observou antes, descreva o movimento do carrinho se o confrontassemos com o secador
assim como fizemos com o carrinho descendo a ladeira?

Basicamente, com a discussdo desta questdo, os alunos precisam se convencer de que uma inversao do movi-
mento ocorreria se um carrinho movimentando-se numa pista infinita e perfeitamente lisa fosse confrontado com
um secador de cabelo tal como eles observaram que ocorreu na demonstra¢do anterior.

3.18) O que acontece com a velocidade do carrinho dai para diante?

Os alunos precisam apenas descrever o0 movimento subseqiiente do carrinho.
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3.19) Exatamente no momento em que inverte o movimento, qual ¢ a velocidade do carrinho? E a aceleracao?

A maioria dos alunos admitiu sem dificuldade que a velocidade € nula no momento da inversdo do movimento.
Alguns até argumentaram que esta seria uma condi¢do para que a inversdo ocorresse. Em relagdo a aceleracio,
nenhum dos alunos desejou argumentar. Apenas alguns, “chutaram”, como era de se esperar, que a aceleragdo

fosse nula também.

3.20) Para nao ficarmos com dividas sobre a aceleracido neste momento, consideremos o seguinte: Qual
o agente fisico que desacelera o carrinho e faz 0 movimento se inverter? Nos desligamos o secador em algum
momento?

Neste momento, voltamos a ateng@o dos alunos para o vento, qual agente fisico que provoca a aceleracao,

e para o fato de ndo termos desligado o secador em nenhum momento.

3.21) Perceba que a aceleracdo inverteu o movimento do carrinho. Vocés conhecem algum outro movi-
mento onde uma inversao similar acontece?

Desejamos que os alunos reflitam sobre a existéncia de movimentos em que a velocidade se inverte. Du-
rante a realizacdo da atividade apareceram alguns exemplos interessantes cuja discussao pode, de acordo com o
tempo e o desejo do professor, ser pertinente como: O movimento do brinquedo lingua de sogra, o movimento de

uma cadeira de balanco, o movimento de uma bdia, etc.

3.22) Observe o movimento a seguir (lancamos uma bolinha para o ar e observamos o0 movimento com-
pleto de subida e descida). Vamos definir a posicao zero de nosso referencial no chao com valores crescentes
na direcao ascendente. Em que intervalo de tempo e/ou instante a velocidade é positiva? E negativa? E nula?

O lancamento vertical ndo representa nenhuma novidade para nossos alunos. A dificuldade reside em es-
tuda-lo de forma eficiente e natural. Se a idéia de referencial ja estiver bem maturada nos alunos, eles ndo terdo
dificuldades em aceitar as consideragdes preliminares que fizemos. Caso seja necessério, sugerimos que o profes-
sor coloque uma régua perpendicular ao chio para os alunos visualizem a escolha da origem do nosso sistema de
eixos assim como a orientacdo que escolhemos como positivo. Se necessdrio, pode-se lembrar aos alunos quando

consideramos que nossa velocidade seja positiva e negativa.

3.23) E a aceleracao, em que intervalo de tempo e/ou instante € positiva? E negativa? E nula? Vamos

raciocinar comparando o lancamento vertical ao movimento do carrinho impelido pelo vento.

Neste momento remetemos os alunos ao movimento do carrinho impelido pelo vento. Os alunos precisam

perceber que a comparacdo entre os dois movimentos delineia o caminho a ser seguido na andlise. Cabe ao pro-
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fessor entdo, reforgar as similaridades entre os movimentos para que os alunos entendam que a comparacdo ¢é a

vereda a ser seguida.

3.24) A medida que a bolinha sobe, sua velocidade aumenta ou diminui? Justifique. Perceba que 0 mesmo
ocorre com a velocidade do carrinho quando se aproxima do secador. O que isso indica sobre a aceleracao
da bolinha?

Durante a subida a bolinha reduz o mddulo da velocidade. Esta reducdo na velocidade indica aceleracdo
no sentido contrario ao da velocidade na subida. De acordo com nossa escolha do referencial, esta aceleracdo sera

negativa na subida.

3.26) A medida que a bolinha desce, sua velocidade aumenta ou diminui? Perceba que o0 mesmo ocorre
com a velocidade do carrinho quando se afasta do secador. O que isso indica sobre a aceleracao da bolinha?

Durante a descida a bolinha aumenta o médulo da velocidade. Este aumento na velocidade indica acelera¢ao
no mesmo sentido da velocidade na subida. De acordo com nossa escolha do referencial, esta aceleragdo serd ainda

negativa na subida.

3.27) Sua resposta sobre a aceleracao nos dois itens anteriores foi diferente ou nao? Exatamente quando
o movimento se inverte, qual a aceleracao da bolinha? Justifique lembrando que no movimento impelido
pelo vento, nao modificamos nada no agente fisico (o vento produzido pelo secador) tanto na aproximacao
quanto no afastamento.

Os resultados anteriores devem ser discutidos para que fique claro para os alunos que em movimentos em
que hd inversdo, a aceleracdo € a mesma antes e depois da inversdo. Por fim, lembramos aos alunos que no movi-
mento do carrinho impelido pelo vento, ndo se observa nenhuma modificacdo no agente fisico responsdvel pela
aceleracdo em nenhum momento do movimento e este (0 movimento do carrinho a vela) é idéntico ao observado
no langamento vertical. Nosso desejo é que os alunos, ao final da atividade, percebam que no momento da inversdo

a aceleracdo € a mesma de todo o resto do movimento porque nada alteramos no agente fisico responsavel por ela.

4.4 Resultados preliminares

Pretendemos, nesta secdo, discutir brevemente os resultados preliminares da aplicacdo de nossa proposta.
Lembramos ao leitor que o relato que se segue € apenas informativo e despretensioso, e que um estudo sistematico
dos resultados obtidos por meio de nossa proposta escapam o escopo desta dissertagao.

Nossa proposta foi aplicada, experimentalmente, em duas turmas da segunda série do C.E. Ministro Raul
Fernandes, na cidade de Vassouras-RJ no primeiro semestre letivo de 2011 embora ja tivesse sido parcialmente

aplicada em outras turmas ao longo do ano de 2011.
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Um problema inerente a aplicacido de nossa proposta é o tempo disponivel. Em média, estimamos que a ativi-
dade 1 possa ser aplicada em cerca de trés aulas de cinquenta minutos, a segunda atividade em quatro aulas e a
terceira em trés aulas. Assim, numa escola com carga hordria semanal de quatro horas, seriam necessdrias duas
semanas e meia para que a proposta fosse implementada. Na rede ptiblica estadual, onde a carga horaria de dis-
ciplinas como fisica, quimica, biologia, geografia e histéria é de duas aulas semanais, precisariamos de mais de
um més o que, evidentemente, inaplicavel. Na realidade, nossa aplicacdo teste sé foi possivel porque utilizamos
hordrios vagos na grade.

Na aplicagdo de todas as atividades, nas duas turmas, percebemos algumas caracteristicas demonstradas pe-
los alunos que nos deixaram entusiasmados e esperancosos. Percebemos mudancgas significativas na postura e
participagdo dos alunos. Muitos daqueles que, em geral, sdo apaticos, envolveram-se ativamente nas discussoes.
Imaginamos que isso € devido a dois fatores: O tipo de questdo proposta e a forma como as atividades foram
desenvolvidas.

As questdes formuladas ndo sdo triviais. Todavia, sdo convidativas no sentido de que os alunos t€m a im-
prensdo de que sdo factiveis. Ademais, as questdes remetem os alunos a problemas do cotidiano, concretos € bem
definidos, nos quais € possivel identificar elementos de sua prépria realidade.

A forma como as atividades sdo desenvolvidas, segundo percebemos, também € um fator importante. Numa
aplicacdo, todos os alunos foram dispostos em semicirculo e na outra, foram divididos em grupos de quatro alunos.
Quando dispostos em semicirculo, os alunos foram orientados sobre como proceder durante a aplicacio da ativi-
dade. Cada aluno deveria ler uma das questdes propostas nos slides que foram projetadas na tela branca; cada
questdo foi apresentada em um slide. Depois que uma questdo era lida por um dos alunos o aluno que o sucedia
no semicirculo deveria ser o primeiro a comentar a pergunta e/ou elaborar uma estratégia para desenvolver uma
solucdo. Depois deste esbogo inicial, a discussdo ficava aberta sendo apenas mediada pelo professor. Quando
divididos em grupos, deveriam discutir entre si inicialmente cada questdo e, em seguida, participar de uma dis-
cussao entre os grupos mediada pelo professor. No entanto, a opinido que deveria ser apresentada por cada grupo
deveria representar um consenso € a cada “rodada”, um aluno do grupos seria seu porta voz. As conclusdes apds
cada discussao precisavam ser registradas por todos no caderno. Acreditamos que este método surtiu efeito: O
desenvolvimento pareceu aos alunos como uma gincana, um jogo, em que a regra pétrea é que todos deveriam
participar. Além disso, ressaltamos que a palavra “errado” nao foi usada em nenhum momento. Quando uma re-
sposta era circunstancialmente inapropriada, o professor questionava se alguém tinha uma opinido diferente. Uma
idéia que nos parece clara agora € que o “clima” em que se desenvolve a atividade € fundamental para participacao
dos alunos. Eles precisam perceber que os problemas que estdo sendo discutidos ndo apresentam, na maioria das
vezes, resposta imediata. Sendo assim, palpites e suposi¢des sdo sempre bem vindas.

Todavia, como percebeu o leitor, nossa proposta ndo contempla a utiliza¢do da linguagem grafica no estudo da
cinemdtica. Nao entedemos isso como uma falha uma vez que esta auséncia fora prevista desde os primérdios de
seu gestacdo. Entrementes, consideramos que o estudos de graficos, diagramas e até fungdes € parte essencial do
estudo da fisica, em particular, da cinemadtica e ndo podem ser ignorados por completo. Acreditamos, no entanto,
que nossa proposta consiste numa boa possibilidade para a discussdo dos principais conceitos da cinemética em

sua apresentagao introdutdria.
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Nossa proposta foi também parcialmente aplicada no ensino médio supletivo noturno (EJA) oferecido pela
rede publica. Embora os resultados obtidos tenham sido bem mais modestos, percebemos nitidas similaridades,

sobretudo, em relagdo a participag@o dos alunos.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Inicialmente, apresentamos nossas motivagdes, nossos objetivos, os pré-requisitos que consideramos necessarios
para desenvolvimento de nossa proposta e a estrutura deste trabalho. Destacamos nosso interesse na fisica, em par-
ticular, na cinemdtica que, segundo pensamos, precisa se ajustar aos novos tempos, promover a constru¢ao de
conceitos e o desenvolvimento de competéncias a partir da discussdo de problemas concretos, intimamente con-
catenados ao cotidiano do alunos. Expressamos nosso desejo de que os alunos recuperem a atitude ativa necessaria
para o estudo da ciéncia. Estabelecemos os pré-requisitos minimos ao desenvolvimento de nossa proposta, segundo
imaginamos; fizemos isso pela apresentacao dos conceitos como nds os apresentamos aos alunos. Discutimos
nossa proposta e seus objetivos, que acreditamos, tenham sido alcancados.

No segundo capitulo, discutimos os subsidios pedagdgicos que embasaram este trabalho. Em particular, apre-
sentamos o construtivismo de Piaget aplicado por meio de atividades investigativas que, imaginamos, seja o melhor
caminho para a promogio de nossos objetivos!.

Uma revisao bibliografica ¢ realizada no terceiro capitulo. Inicialmente, consideramos estudos anteriores so-
bre o desenvolvimento dos conceitos de velocidade e acelera¢do desde a infancia, com Piaget, até a adolescéncia
e o inicio da idade adulta, com Trowbridge, McDermot, Teixeira e Laburu. Em seguida, apresentamos alguns
trabalhos anteriores ao nosso que de alguma forma nos chamaram a atencéo.

O quarto capitulo, o coragdo desta tese, ¢ devotado a nossa proposta propriamente dita. Fazemos isso pela
proposicdo de trés conjuntos de atividades que contemplam os conceitos de velocidade e aceleragdo. Discuti-
mos as perguntas que conduzem cada conjunto de atividades. Tais perguntas sdo sempre acompanhadas de um
comentdrio livre, i.e., que contém alguma informagdo importante acerca daquela pergunta. Quando apropriado,
remetemos o leitor a referéncias e a figuras necessarias a compreensdo de nosso obetivo com cada pergunta. Ao
fim do quarto capitulo, uma discussdo dos resultados preliminares obtidos da aplicacdo de nossa proposta na rede
publica estadual do Rio de Janeiro € apresentada

Consideramos, por fim, algumas conclusdes a que chegamos durante a concepcio e aplicacio deste trabalho

além de algumas perspectivas, concatenadas ao ensino de cinemadtica, que consideramos promissoras.

1Veja por exemplo a referéncia [22].
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Apresentamos no final da tese uma seqiiéncia de apéndices destinados a subsidiar a aplica¢do das atividades
de uma forma mais pratica e imediata. Concordemente, nos apéndices apresentamos a proposta (apéndice A) e os
elementos necessarios para aplicd-la (apéndices B-F).

Percebemos e assim apregoamos ao leitor que é possivel construir uma abordagem para os conceitos de veloci-
dade e aceleracdo que seja razoavelmente rigorosa conceitualmente e que parta de problemas concretos, subtraidos
da realidade vivida e observada pelos alunos, onde os conceitos ndo sdo definidos ou enunciados sem mais nem
menos mas, sdo contruidos, discutidos e por fim, nomeados.

Ademais, segundo percebemos, investigar problemas cuja solugdo ndo seja imediata mas ainda assim pareca
possivel mostrou-se muito eficaz, sendo para compreensio cabal dos conceitos fisicos estudados, ao menos na
promogdo de uma mudanga atitudinal nos alunos que participaram ativamente de todas as atividades e pensaram,
refletiram, discutiram e palpitaram mesmo quando a solu¢do parecia distante. Acreditamos que a promogao desta
mudanga tenha sido um dois maiores legados de nossa proposta.

Todavia, percebemos também que alguns aspectos de nossa proposta possam ser aprimorados. O conceito de
aceleracdo pode (na realidade, talvez, precise) ser refinado através de atividades extras. Acreditamos que esta seja
um formidédvel perspectiva para o futuro. Percebemos, além disso, que de alguma forma, no ensino de fisica, em
particular no ensino de cinemadtica, é necessario contemplar competéncias que obliteramos, ainda que proposital-
mente, de nossa proposta como o estudo dos movimentos atrvés de diagramas, graficos e equacdes. Acrescentamos
que nossa proposta precise ser submetida ao crivo de outros professores para ser aprimorada. A forma como seriam
avaliados os alunos depois deste tipo de exposi¢ao e discussao do conteido ainda representa para nés um desafio.

A avaliacdo do (in)sucesso da proposta demanda, evidentemente, a criagdo de um protocolo que contemple
varios aspectos da instrugdo como: o que os alunos sabiam antes da instru¢io,o que aprenderam com a instrugéo,
como se comparam classes em que a proposta foi e ndo foi aplicada, etc. Nao estamos certos de como podemos
fazé-lo, sobretudo, tendo em mente o tempo disponivel. No entanto, acreditamos que um caminho possivel para
construcao deste protocolo signifique seguir de perto trabalhos mais recentes do grupo de pesquisa de Washington,
como o Physics by Inquiry e o Tutorials of Introductory Physics [45,46]. Incluimos também nossa intencdo de
aplicar esta proposta no 9° ano do ensino fundamental.

Por fim, expressamos publicamente o prazer que desfrutamos na realiza¢do deste trabalho, na companhia de
colegas e professores tdo bons e leais, lidando com aquilo que os olhos dos fisicos brilharem: A vida, o universo, os
fendmenos, etc. As mudangas no ensino sao possiveis, sdo necessdrias e o horizonte que se nos apresenta parece
promissor. E nossa a responsabilidade de aventurar-se por este mar bravio, cheio de incertezas, mas repleto de

satisfacao.
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Apéndice A
Material Instrucional

Neste e nos demais apéndices que se seguem, apresentamos as atividades que compdem nossa proposta e os
elementos necessarios para sua implementacdo de um modo pratico e imediato. Perceberd o leitor que o apéndice
A é uma releitura do conteddo desta dissertacdo. Nao desejamos tergiversar, contudo, visando aqueles que concen-
trardo nestes apéndices a aten¢do que ndo podem dar a toda dissertag@o, reapresentamos nas se¢des que se seguem,

objetivamente, alguns principios que nortearam nosso trabalho assim como a proposta propriamente dita.

A.1 Prolegomenos filosoficos: O que? Por qué? Como? Para que?

Apresentamos neste apéndice uma abordagem para cinemaética introdutdria, em particular, para os conceitos

de velocidade e aceleracdo.
Dedicamo-nos a este tema por varios motivos, alguns, todavia, merecem especial atencdo. A cinemadtica
(1) tem uma fundamental fung¢@o propedéutica. Sem a compreensdo do que sdo velocidade e aceleragdo, nao é
possivel entender o que € forca, energia, as leis de Newton, etc; (2) tem ocupado um lugar cada vez mais discreto
no curriculo de fisica para ensino médio o que incompreensivelmente se contrasta com o papel desempenhado pela
mesma nos primordios da filosofia natural. Deveras, a discussdo sobre o movimento é o germe da fisica, o que
a histéria da ciéncia testifica; (3) é, geralmente, apresentada de uma forma muito distante da realidade vivida, o
que € inapropriado e desnecessdrio: O curso se inicia invariavelmente com o estudo do ponto material, mas, como
diria M. Pietrocola, “quem ja teve a oportunidade de observar o movimento de um ponto material no seu cotidi-

1%

ano? Na verdade, os pontos mais conhecidos aparecem nos livros e geralmente encontram-se parados!”. Ademais,
a inapropriag¢do da abordagem tradicional se torna evidente quando consideramos que o movimento estd profun-
damente concatenada ao cotidiano e a realidade observada pelos alunos, afinal, vivemos num mundo de carros,
bicicletas, aviades, etc.

Nossa proposta é subsidiada pelo Construtivismo de Jean Piaget aplicado por meio de atividades investigati-
vas. Neste viés, pretendemos que nossa abordagem, entre outras coisas, (1) reconceitualize e/ou resgate o papel

da intui¢@o no ensino-aprendizagem de ciéncias. Por conta do préprio processo de escolarizacdo, a utilizagdo da
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intuicdo e do raciocinio 16gico sucumbe diante de infinitas férmulas e procedimentos a serem decorados; (2) estim-
ule o desenvolvimento de competéncias e atitudes adequadas para o estudo de ciéncias; (3) confronte concepgdes
ingénuas dos alunos e (4) estimule a conduta ativa dos alunos na producio de seu proprio conhecimento.

As atividades estdo divididas em trés grandes blocos que compreendem, respectivamente, a constru¢io do
conceito de velocidade, ao refinamento do conceito de velocidae e a construgdo do conceito de aceleragdo. As
atividades s@o apresentadas por meio das perguntas que conduzem a discussdo. Comentarios pertinentes foram
incluidos depois de cada pergunta para assinalar algum aspecto que consideramos relevante. Sem mais, tendo o

alicerce sido exposto, passemos a proposta.

A.2 O problema da miniatura

Este conjunto de atividades, o primeiro a ser realizado pelos alunos, tem por objetivo principal a constru¢do do
conceito de velocidade a partir da consideragdo de um problema concreto a ser investigado. Comeg¢amos propondo
um problema cuja solugdo, esperamos, leve os alunos a construir o conceito de velocidade. Subseqiientemente,
propomos algumas atividades que denominamos complementares, nao porque tenham importancia secundaria mas,
por serem flexiveis no que diz respeito a implementacao.

Inicialmente mostramos aos alunos um carrinho na caixa. O carrinho utilizado, uma miniatura de uma Ferrari
F248 licenciada pela prépria marca, pode ser observada na figura A.1. Ele pode ser adquirido na internet e na
época em que comprado, no segundo semestre de 2010, custou cerca de R$300, 00.

Figura A.1 - A miniatura
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A caixa do carrinho apresenta um simbolo, 1:10, que representa a propor¢do entre a Ferrari real e a miniatura.

Depois de mostrar a caixa aos alunos passamos a primeira pergunta, a saber:

1.1) Observem a expressao 1:10 na caixa. O que significa?

Esta pergunta que, em nossa primeira experiéncia, foi respondida com facilidade por um grande percentual
dos alunos (cerca de 80%), pretende trazer a tona a propor¢@o entre o carro real € a miniatura. A expressdo 1:10
reforga a pertinéncia da linguagem matematica para expressar certas idéias. A importancia da matematica na

descri¢do do “mundo” pode ser brevemente discutida sem perda de foco.

1.2) Sera que o carrinho também ¢ tdo rapido quanto o carro real na escala 1:10? Ou seja, sera que o
carrinho é 10 vezes menos rapido do que o carro real?

Nosso intuito € chamar aten¢@o a possibilidade da escala se aplicar também a rapidez do carrinho. Neste
momento evitamos utilizar a palavra velocidade mesmo que algum aluno a use. Pretendemos que o conceito seja
construido antes que um nome seja dado ao conceito, como enfatiza A. Arons [8]. Logo, preferimos utilizar o

termo rapidez.

1.3) Se uma Ferrari F248 real anda a 300km/h nas retas, quantos metros anda em uma hora? Quantos
metros anda em um minuto? Quantos metros anda em um segundo?

Nesta questdo os alunos fardo a primeira estimativa quantitativa em nossas atividades. Este € um momento
muito oportuno para estudar transformagdes de unidades. Neste respeito desejamos acrescentar que diferente do
que acontece na maioria dos livros didéticos, acreditamos que as transformagdes de unidades podem ser mais efi-
cazmente trabalhadas quando inseridas num contexto, quando imersas num problema real, tal como este. Ademais,
acreditamos que a mudanga de unidade quando trabalhada e realizada paulatinamente, passo-a passo, evita que o
aluno se esforce em “decorar” um procedimento pois remete os alunos a estudos preliminares realizados sobre o
assunto no ensino fundamental. Em suma, nosso desejo é que o aluno entenda a transformagdo de unidades na
fisica como uma coisa nova, porém, composta de coisas que ele j4 conhece e com as quais ja estd familiarizado.
Salientamos a importancia de tratar a mudanca de unidades desta forma pois, aparentemente, ha um preconceito
geral por parte dos alunos contra qualquer coisa que use matematica porque, segundo acreditamos, isso lhes remete,
muito provavelmente, as dificuldades e insucessos vividos anteriormente. Logo, a apreciagdo da atividade depende
em muito da disposicdo dos alunos em realiza-la, o que pode ser fortemente influenciado pela crenca de que a
mudanga de unidades € facil e estd “ao alcance deles”.

1.4) Para que o carrinho seja 10 vezes menos rapido do que o carro real, aproximadamente, quantos metros

ele teria de andar em um segundo? Podemos verificar se isso é realmente assim? Lembre-se que o carrinho
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nao tem velocimetro.

E de responsabilidade dos alunos propor um método para determinar quantos metros a miniatura anda em
um segundo. A auséncia do velocimetro direciona a atencdo para o fato de a estimativa precisar ser realizada
por eles mesmos diretamente. Neste respeito, revelamos ao leitor que o envolvimento dos alunos nesta parte da
atividade varia de turma para turma: Por um lado, nas turmas em que pelo menos alguns alunos questionadores
eram questionadores, a tendéncia € que estes sugiram como realizar a estimativa e os demais os acompanhem sem
dificuldades e até interfiram fazendo ponderacgdes. Por outro lado, nas turmas em que nio havia este aluno “precur-
sor”, fez-se necessario que o professor oferecesse dicas e/ou perguntas que demonstrem aos alunos a plausividade
e naturalidade do problema. Com isso, obteve-se uma participacdo razodvel da maioria. Em suma, de algum modo,

os alunos precisam perceber que € possivel resolver o problema, que ndo € algo além da capacidade deles.
1.5) Como poderemos medir as distancias? E o tempo?

Esta pergunta é dbvia para alguns mas ndo trivial para outros. Temos por objetivo reforcar que atividade
estd “ao alcance de todos” (e este é um aspecto essencial) e refere-se a um problema real, concreto. Por isso,
lembramos aos alunos que a distancia e o tempo podem ser medidos com objetos comuns tais como régua, trena,
relégio, celular, etc. Quando esta atividade foi desenvolvida, a distancia foi medida com uma trena de 3 metros e

o tempo com crondmetros de celulares dos préprios alunos.

1.6) Como faremos para verificar se medimos corretamente? Como podemos saber se nao erramos na
medida? Por exemplo, como saber se nao erramos uma conta de multiplicar?

Desejamos conscientizar os alunos da existéncia de erros intrinsecos ao processo de medi¢do. Todavia, ap-
resentamos também uma possivel solu¢do para minimizar os erros: repetir e comparar. Uma forma de fazé-lo,
em nosso caso, € sugerir que o tempo seja marcado por mais de um aluno e que as medidas sejam compararadas.
Em nossa aplicacdo teste, cinco alunos realizaram a medicdo e o tempo que usamos foi a média dos tempos en-
contrados por eles. A mensagem desta questdo é: toda vez que medimos, erramos; se repetimos, diminuimos a

possibilidade dos erros acontecerem. Assim, ao utilizarmos a média aritmética dos valores, minizamos os erros.
1.7) Qual o tamanho ideal para pista?

O tamanho ideal da pista estd atrelado a quantos metros o carrinho teria de andar por segundo se a escala
fosse aplicdvel a rapidez da miniatura numa situacdo idealizada. Os alunos conseguiram afirmar com certo con-
forto que o carrinho precisaria andar 30km /h para que a escala fosse aplicdvel a rapidez. Eles perceberam também
que trabalhar nestas unidades inviabiliza a realiza¢do de qualquer estimativa e que por isso, é preciso modifica-las.
O resultado obtido apds a mudanga de unidade é 8, 3m/s e sugeri que a pista tenha pelo menos este tamanho. A

pista que contruimos tinha 10 metros, segundo os préprios alunos, um valor “redondo” foi, inicialmente, obtida
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demarcando o chio com giz. Em seguida, por razdes que esperamos que se tornem 6bvias logo, demarcamos a
pista com suportes para fixa¢do de bexigas, de metro em metro. A segunda versdo da pista assim como os objetos

que utilizamos para demarcé-la podem ser observados nas figuras abaixo.

Figura A.2 - A pista construida na quadra do colégio

Figura A.3 - Objetos para marcagdo da pista: Suportes para bexiga

1.8) Queremos determinar a quantidade de metros que o carrinho percorre por segundo para comparar
com o resultado que obtivemos na questio 1.3. Ja temos uma medida de distancia, por meio das referéncias
da pista, e ja sabemos como medir o tempo, por meio do cronémetro do celular. No entanto, como calcu-

laremos quantidade de metros que o carrinho percorre por segundo?

Inicialmente reafirmamos que o método é simples e factivel. A pergunta que se segue pretende integrar a

discussdo os alunos que por ventura ainda ndo perceberam o que fazer com as informagdes obtidas. Entrementes,
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observou-se que a maioria percebeu como proceder para estimar a quantidade de metros que o carrinho anda em

um segundo logo apds a coleta de dados.

1.9) Vamos nos inspirar: Suponha que apés um ano guardando dinheiro da mesada, Carlos juntou 3000

reais. Em média, quanto poupou por meés?

Este é o primeiro momento em que utilizamos as jd outrora descritas analogias com situac¢des envolvendo
dinheiro. Acreditamos, o que se verificou de fato, que exemplos com dinheiro sdo aceitos pelos alunos de forma
bem natural porque correspondem a questdes que direta ou indiretamente fazem parte de seu dia-dia. Em particu-
lar, a questdo proposta acima, facilmente resolvida pela maioria dos alunos, sublinha a idéia de que a quantidade de

dinheiro que ele ganha por més pode ser obtida divindo o total que ganhou pelo tempo que demorou para reuni-lo.

1.10) No exercicio anterior, tomamos o valor total poupado por Carlos e dividimos pelo tempo, em meses,
que ele demorou para reuni-lo. O resultado nada mais é do que a relacio R$ /més, ou seja, a quantidade de
dinheiro que, em média, ele guardou a cada més. Se ao invés de dinheiro (R$ ) tivéssemos a distincia per-
corrida pelo carrinho (metros), qual sera o significado de dividir essa distincia pelo tempo? Vamos explorar

esta questio.

Este é o momento que escolhemos para realizar o experimento: Marcamos a pista; colocamos o carrinho

para funcionar e medimos o tempo. Com esta informag@o nas maos, passamos a proxima pergunta.

1.11) Qual é a relacdo metros/segundos para o movimento do carrinho? Lembre-se do que fizemos na
questdao 1.9. O que representa esta relacio? Em outras palavras, o que nés calculamos? Ou ainda, que

informacao do carrinho esta contida na relacio metros/segundos?

Haja vista o que realizamos na pergunta 1.9, esperdvamos que os alunos encarassem esta questdo com nat-
uralidade, o que, deveras, se verificou; os alunos sdo impelidos a calcular a relagdo metros/segundos tal como
fizeram anteriormente com o problema envolvendo dinheiro. As perguntas subseqiientes, que compo&m a questao,
pretendem remeter os alunos a “o que estdo fazendo”. O objetivo é for¢d-los a atribuir um significado a relacdo
calculada. Ao fim desta etapa, o conceito de velocidade € apresentado de forma tao particular quanto possivel.
Consiste apenas em nomear algo com que os alunos ja se familiarizaram. Eles devem perceber que aquilo que
buscaram e encontraram mediante a consideragdo das perguntas precedentes foi a velocidade do carrinho. Esta
forma de contruir o conceito de velocidade €, segundo pensamos, uma resposta apropriada as consideracdes que
fizemos nos capitulos dois e trés desta tese. Concordemente, resolvemos que “a quantidade de metros que o car-
rinho anda em um segundo” se chama velocidade. Ademais, adjetivamos esta velocidade de média porque é
calculada para a totalidade do percursso e ndo para algum ponto especifico, considerando que, em geral, a ve-
locidade varia ao longo de um movimento. Acreditamos fortemente que a introducdo deste conceito deste modo
facilita a atribui¢do de um significado ao significante que lhes surgiu (aos alunos) durante a discussio das questdes
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precedentes.

1.12) A Ferrari real e a miniatura alcancam, dentro da escala informada pelo fabricante, a mesma ve-
locidade numa situacao ideal?

Pretende-se com esta pergunta apenas ratificar a conclusio a que alguns alunos ja chegardo ao responder o

item anterior.

1.13) Como podemos verificar a confiabilidade do procedimento que realizamos? Como se faz isso nos
esportes em geral, como por exemplo, no atletismo?

A confiabilidade da experimentacdio € um aspecto importante de nossa investigacdo. O sucesso da atividade
depende em muito dos alunos “acreditarem” e confiarem no que estdo fazendo por si mesmos. Saiba o leitor,
no entanto, que o erro na marcagio do tempo é inerente ao experimento'. Isto fez-nos crer que um experimento
adicional, capaz de corroborar ou ndo com o resultado do anterior, se fez necessario e é desejavel. Pretendemos
com esta pergunta voltar a atengdo dos alunos a possibilidade de utilizar recursos eletronicos e/ou dudio visuais
para testar a veracidade do resultado obtido tal como se faz no esporte profissional quando hé duividas sobre quem

ganhou uma corrida, se uma bola entrou ou nao, etc.

1.14) Como podemos utilizar recursos eletronicos e/ou audiovisuais para verificar a confiabilidade de nosso

experimento?

Pretendemos com esta questdo dar aos alunos a liberdade de confabular sobre como os recursos eletronicos
e/ou dudiovisuais podem ser utilizados. Naturalmente, temos uma idéia em mente e, no momento oportuno, esta
deve aparecer através de uma pergunta mediadora: “‘Se nosso problema é com a marcacio do tempo, que re-
curso nos poderia ser ttil para que tivéssemos uma marcacao confiavel do tempo?”’ Esta pergunta conduzi-nos
inescapavelmente a utilizacdo de uma camera digital e a gravagdo de um video didatico. O aparato utilizado para
realizagd@o do video é descrito no apéndice B. A gravagdo foi realizada no mesmo local da experimentacio inicial.
No entanto, a pista precisa de marca¢des de metro em metro (esperamos que o motivo desta especificagdo fique

claro a seguir).

1.15) Utilizando o programa VirtualDub, analise o video. Quanto tempo o carrinho demora para percorrer
cada metro? Em média, quanto tempo demora o carrinho para percorrer um metro?

Depois de confeccionado, o video foi transferido para o notebook e teve o seu conteido analisado pelo soft-

! A precisio de cada celular ¢ diferente, alguns sio mais sensiveis ao toque, alguns alunos “d&o bobeira” e disparam ou param o crondmetro
com retardo, etc.

72



ware livre VirtualDub?. Este software nos possibilita analisar o video produzido quadro a quadro e construir uma
tabela com o intervalo de tempo correspondente a cada metro de nossa pista’. Salientamos, entretanto, que os
alunos ndo sabem, a priori, que construir uma tabela € a melhor forma de registrar os dados com objetivo de com-
pard-los. Concordemente, recomendamos, tal como se fez em nosso caso, que os alunos nao sejam orientados
sobre como registrar os dados. A percepgdo do valor de registrar os dados em tabelas é reforcada se percebida
diretamente pelos alunos, com o minimo de ajuda. Uma breve discussio sobre a organizacio de dados talvez seja
necessdria. Com a tabela montada os alunos sdo capazes de informar com facilidade quanto tempo o carrinho
demorou para percorrer cada metro. Esta € uma boa oportunidade também para que eles recapitulem o conceito de
média aritmética, abordado no comeco do ensino fundamental mas talvez ja “esquecido”. Esclarecemos ao leitor
que a utilizacdo do aplicativo permiti-nos, além de estimar com precisdo os tempos associados a0 movimento do
carrinho, apresenta aos alunos um novo modo de encarar o estudo de fisica, uma nova ferramenta que, pela facil-
idade de manipulacdo, podera ser utilizada em ocasides posteriores. Assim, os alunos estudam o movimento do
carrinho e ganham de “brinde” a familiariza¢cdo com uma formidéavel ferramenta didética cujo uso € trivial e cujas
aplicagdes sdo inimeras. Embora seja opcional, desejamos relatar ao leitor que a transi¢do entre esta pergunta e
a proxima foi realizada através de um questionamento, a saber: Os dados presentes em nossa tabela se harmo-
nizam com o experimento que realizamos anteriormente? Como discutiremos posteriormente, poucos alunos
se arriscaram a opinar. Contudo, alguns poucos, mediante pensamento proporcional, se esforcaram em construir e
espressar uma compreensao, ainda que errada, entre as informacdes obtidas diretamente e por meio do VirtualDub.
Os demais alunos, contudo, t€ém na préxima pergunta uma oportunidade adicional e mais ébvia de relacionar os
dados.

1.16) Ainda utilizando o VirtualDub, vocé consegue estimar que distincia o carrinho anda, em média, por
segundo?

Neste momento os alunos sd@o confrontados diretamente com um método capaz de permitir-lhes comparar
os dados. Por meio do VirtualDub, os alunos sdo capazes de, movimentando o cursor da barra de tempo no aplica-
tivo, verificar quanto anda o carrinho em cada segundo. Naturalmente, quando o “timer” do aplicativo indica um
segundo, o carrinho ndo estd sobreposto a nenhuma das marcas da pista. Uma pergunta intermedidria pode ser
feita: Como vamos saber quando mede este pedacinho? Muitas sugestdes surgiram, dentre as quais escolhemos
uma: Aproveitar que a imagem estd projetada na parede e medir diretamente na figura, com uma régua, o tamanho
do “pedago” assim como a distincia entre duas marcas na pista (que na realidade distam um metro) e fazer uma
“regra de tr€s”. Com este processo, os alunos foram capazes de obter as informagdes requisitadas e foram, mais
uma vez, estimulados a registra-las por meio de uma tabela e estimar quantos metros o carrinho em cada segundo

(em nosso caso, por conta do tamanho que escolhemos para pista, sdo possiveis apenas cerca de trés calculos).

2Detalhes a respeito do VirtualDub podem ser encontrados no apéndice C.
30s alunos precisardo estimar as distancias realizando medi¢des diretamente na parede ou na tela de projecio. Em nosso teste pedimos que
cada aluno realizasse uma medida. Seu resultado era, em seguida, conferido por um colega.
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1.17) Os dois métodos oferecem o mesmo resultado?
Esta pergunta solicita a mera comparacio entre os resultados obtidos.
1.18) Quantos quilometros o carrinho andaria em um hora?

Nesta questdo pede-se dos alunos que traduzam os dados obtidos em uma unidade diferente. Isto constitui
um processo inverso ao realizado anteriormente. Acreditamos, ademais, que este € um momento oportuno, nem
precoce nem tardio, de generalizar o conceito de velocidade. O contato que os alunos j4 tiveram com o conceito
leva-nos a crer que ndo se surpreenderdo em saber que assim como podemos medir o tempo e a distdncia em
diferentes unidades, a velocidade também pode “aparecer” medida em diferentes unidades. Concordemente, dali
para diante, a velocidade foi apresentada como a distincia percorrida no intervalo de tempo considerado indepen-
dente das unidades. Pensamos esta generalizagdo como um aprofundamento natural e necessario do conceito.
No entanto, ressaltamos a importincia de apresentar o conceito paulatinamente aos alunos. Ser impreciso sem
mentir € “um mal necessdrio”. Por exemplo, quando conhecemos alguém por encontra-lo pela primeira vez, nos
apresentamos e dificilmente falamos nosso nome todo. Parece-nos razodvel que o primeiro nome seja o suficiente
num primeiro contato. Nao mentimos, apenas fornecemos a informacao incompleta ou imprecisa porque acredita-
mos que naquele momento, ela basta. A intimidade torna necessdria uma apresentacdo mais completa. O mesmo
acreditamos ser para o estudo de fisica, em particular, para o estudo da cinemaética e dos conceitos de velocidade e
acelerac@o. Assim, o conceito amadurece e se torna mais preciso a medida que o contexto e os problemas exigirem
isso. Deveras, para um agricultor, pensar que o Sol orbita em torno da Terra é mais do que suficiente para lidar

com os problemas que a vida lhe impde diariamente.

1.19) Vamos explorar um pouco mais este ponto: A que velocidade em km/h corresponde uma velocidade
de 35m/s? Vamos nos inspirar: Uma pessoa ganha 3000 por més, quanto ganha por dia? E por hora, se
trabalha cinco dias por semana, oito horas por dia? Quanto ganha em délares? E em euros? Consulte as

taxas de conversao na internet.

Nao desejamos que nosso trabalho vos pareca prolixo. Entrementes, nossa experiéncia indica que a abor-
dagem das transformacdes de unidade que fizemos até agora podem nio ter sido satisfatdrias para todos os alunos.
Esta suposicdo se apoia fortemente na literatura [8, 11]. Estamos convencidos de que a reconsideracdo do prob-
lema das transformagdes de unidade por meio de uma analogia com dinheiro mostra aos alunos a importincia e
ampliddo do problema em questdo. Desejamos que os alunos pensem nas transformagdes de unidade como parte
essencial de um todo, como dificuldade natural de um mundo em que se falam diferentes linguas, usam-se difer-
entes moedas e mede-se com diferentes unidades. Gostariamos também de ressaltar que a principal inspirag@o para
o0 que acabamos de afirmar reside nos exercicios que nés professores “passamos” vez apds vez aos alunos, que sdo

tdo abundantes nos livros didaticos, sobretudo do 9° ano, e que sdo desprovidos de significado*. Acreditamos

4Referimo-nos a exercicios do tipo: Transforme 34556 m em cm.
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que no ambiente de estudo da fisica ndo ha lugar para “contas injustificadas”, descontextualizadas e, porque nao,

extremamente “chatas”.

Atividades complementares. Propomos a seguir atividades que resolvemos por denominar “complementares”
por ndo estarmos certos sobre como devem ser aplicadas. A aplicacdo depende, em nossa humilde opinido, prin-
cipalmente, da carga horaria semanal disponivel para que se trabalhe com fisica. Nosso teste foi realizado na rede
publica estadual do Rio de Janeiro de modo que dispomos de apenas dois tempos de 50 minutos para trabalhar
fisica no ensino médio por semana. Por isso, decidimos realizar apenas as primeiras trés questdes na escola e
designar as demais para casa. Ressaltamos que estas atividades foram propostas de um modo tal que possam ser
ajustadas ao contexto de cada institui¢do de ensino, turma, carga hordria, etc. Estas atividades, embora sejam
ditas complementares representam uma parte importante da atividade 1, e, sob nenhuma justificativa, devem ser
ignoradas ou relegadas a segundo plano. Ademais, mostrou-se eficaz que os alunos trabalhem, se possivel, em

pequenos grupos na realiza¢@o destas questdes. Passemos a elas.

1.20) Montem grupos de quatro alunos e estimem a velocidade de uma pessoa andando a pé (vocés po-
dem utilizar o cronémetro do celular e propria area do colégio). Apresente seus resultados em m/s ¢ km/h.
Qual a velocidade maxima alcancada por um homem correndo? Consulte a internet se necessario. Qual a

razao entre as duas velocidades?

Neste questdo, incorporamos idéias outrora trabalhadas. Para realizar a estimativa, os alunos precisam marcar
tempo e distancia. Naturalmente, esta € uma oportunidade de utilizar as competéncias que comegaram a ser desen-
volvidas na realizacdo do experimento com o carrinho. Esta é também uma oportunidade dos alunos trabalharem
novamente o problema das unidades de medida e estimarem velocidades presentes no cotidiano. Acreditamos que
o movimento de uma pessoa € o mais elementar que existe. Quando uma crianc¢a pensa em algo que se move, pensa
num homem se movendo! Acreditamos também que calcular a razao entre as velocidades de uma homem andando
e correndo pode estimular o desenvolvimento do raciocinio proporcional. E comum observarmos alunos ainda
no ensino médio com dificuldades de fazer estimativas como comparar a massa de um adulto e de uma crianca.
O medo e o receio, geralmente desenvolvidos durante o ensino fundamental, muitas vezes por causa de insuces-
sos sucessivos, desmotiva os alunos a se “arriscarem” a comparar grandezas. Um dos objetivos desta questdo é
comegar a desmistificar e exorcizar este fantasma. Os alunos precisam perceber que, com um pouco de cuidado,

podem comparar grandezas com sucesso.
1.21) Estime a velocidade de uma formiga. Como vocé pode fazer isso utilizando apenas uma trena e um
cronometro? Dica: Use agiicar! Compare a velocidade da formiga com a velocidade de uma pessoa an-

dando.

Novamente nossa inten¢do é revisar o método anteriormente trabalho e impelir o desenvolvimento do raciocinio

voltado a comparacdo entre as velocidades de um homem e de uma formiga, cuja diferenca de escala é bem
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grande. Uma possibilidade interessante que verificamos durante a realizagdo desta atividade consiste em estimu-
lar os alunos a comparar, inicialmente, as dimensées do homem e da formiga antes de comparar as velocidades.
Mostrou-se aprecidvel comparar as razdes entre as dimensdes e as velocidades de um homem andando e de uma

formiga.

1.22) Estime a velocidade de um carro de passeio trafegando numa via publica utilizando, novamente, ape-

nas uma trena e um cronoémetro.

Esta atividade, que necessariamente precisa ser realizada fora escola, consiste numa extrapolacio daquilo que
j4 fizemos antes, i.e., a aplicagdo do método num contexto um pouco mais sofisticado. Particularmente, a atividade
foi realizada em volta do colégio. Os alunos mediram cuidadosamente o tamanho da rua e, ainda trabalhando em
grupos, marcaram o tempo que alguns carros demoraram para cruzar a rua. Pareceu-nos, entrementes, que envolver
toda turma ao mesmo tempo nesta atividade ¢ um desafio. Os alunos tendem a dispersar-se e a prestar atengdo em

outras coisas. Por isso, € preciso ter cautela e pensar na melhor maneira de desenvolver esta tarefa.

1.23) Estime a velocidade média de um carro de passeio trafegando numa rodovia. Como é possivel medir
as distancias? Qual a razio entre as duas velocidades do carro numa via piblica e numa rodovia?

O movimento de um carro ainda é o foco de nossa investigacdo. A sofistica¢do desta atividade €, sem divida
maior uma vez que € necessario que os alunos realizem medigdes de carros em alta velocidade, perto de uma
rodovia, etc. Ainda assim, consideramos que esta estimativa seja relevante para sedimenta¢do do conceito de
velocidade. Logo, temos algumas consideracdes acerca da atividade que precisam ser salientadas: A atividade
pode ser facilitada se os alunos tiverem uma visdo panoramica do movimento, ou seja, se coloquem numa posicao
suficientemente distante da rodovia para garantir a seguranga e minimizar o efeito da paralaxe nas medigdes. As
marcagdes indicativas da propria pista podem ser utilizadas, talvez a distincia entre duas placas. Naturalmente,
esta atividade pode ser realizada tanto diretamente, por meio do crondmetro e da trena, quanto indiretamente,
por meio da camera fotografica. Ressaltamos que atividades extras devem, e nao titubeamos em dizer isso, ser
ajustadas a realidade de cada cidade, classe, aluno, etc. Estas atividades extras foram pensadas de uma maneira
tal que podem ser facilmente ajustadas a contextos diferentes; os alunos podem estudar o movimento de cavalos,
bicicletas, barcos, etc. Lembramos que isso é fundamental haja vista que precisam oportunizar que os alunos lidem
com o mundo que o cerca, mesmo que este seja um mundo de barcos no interior do Amazonas ou um mundo de

metros de uma métropole no Sudeste.

1.24) Seja ¢ o comprimento de um movel. Por exemplo, 0 comprimento de um carro de passeio como o
Gol é de c=3,83 m. Assim, se o carro trafega numa rodovia a velocidade de 100km/h, qual sera sua veloci-
dade em m/s e ¢/s? Estime a velocidade média da formiga em m/s, km/h e comprimento/s. Faca o mesmo
para pessoa andando e correndo. Consulte a internet, se necessario.
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As velocidades dos moveis em relacdo ao seu préprio comprimento sdo nosso alvo de estudo agora. In-
voluntariamente, os alunos sdo estimulados a refletir sobre a rapidez dentro de uma escala apropriada. Durante a
discussdo desta questdo, pretendemos que os alunos percebam que comparar se um objeto € mais rdpido que outro

s6 tem sentido se considerarmos as dimensdes de cada um, ou seja, se os dois estiverem na mesma escala.

1.25) Ha uma regra de transito incorporada a concep¢ao de direciao defensiva que recomenda, como me-
dida de seguranca, que um carro mantenha um distancia igual a (velocidade em km/h / 10) comprimentos
do carro entre si e o0 carro da frente. Verifique se esta relacio para um carro como Gol, sabendo que o
motorista trafega 1,5s antes de acionar os freios apos perceber a diminuicao da velocidade do carro da
frente. Com isso em mente, discuta qual seria a distancia minima entre dois carros para que esta norma de

seguranca seja observada

Neste momento apresentamos aos alunos um problema que justifica aquilo que discutimos na questao anterior.
Nunca é demais dizer que pensamos estas atividades como um elo entre o aluno, a realidade vivida e observada
por ele e a fisica estudada na escola. Por isso, consideramos esta dltima questdo mui pertinente pois conecta a

velocidade em relacdo ao comprimento a seguranca no transito.

A.3 As velocidades da vida real - Aprofundando o conceito de velocidade

Nesta secdo propomos o aprofundamento do conceito de velocidade. A atividade estd dividida em trés grandes
blocos: O primeiro discuti a velocidade aplicada ao contexto das corridas o que envolve o estudo da influéncia da
largada numa corrida idealizada; o segundo aborda o conceito de velocidade instantinea; o terceiro discute o
problema da ultrapassagem, enfatizando a idéia de ultrapassagem segura e oportunizando a gestacdo da idéia de
velocidade relativa e da relatividade galileana. Os alunos serdo confrontados com questdes tipicas em que o con-
ceito de velocidade, tal como fora apresentado anteriormente, é refor¢ado e o limite da utilizagdo da intuicdo na
solucdo de questdes € explorado. Pretendemos também que as questdes exponham as fragilidades das concepgdes
espontaneas dos alunos na interpretacao dos fendomenos fisicos.

No primeiro bloco, propomos a discussdo da importancia da largada numa corrida idealizada, ou seja, curta
o suficiente para que a posi¢do de partida seja relevante. Nesta corrida idealizada ndo consideramos a pericia dos
pilotos, as condi¢des e o formato da pista, que geralmente privilegiam alguém, como fatores importantes. Propo-
mos questdes que podem ser resolvidas “de cabeca”, apenas com uso do raciocinio 16gico mas, propomos também
questdes que s6 podem ser resolvidas por meio da utilizagcdo da definicdo formal de velocidade. Um aplicativo
construido na linguagem Flash € utilizado por nés na proposi¢do de algumas das perguntas. Este aplicativo foi
gentilmente desenvolvido pelo prof. Geraldo Felipe de Souza Filho’. O apéndice D descreve detalhadamente as
possibilidades atreladas a utilizagao de aplicativos construidos com Flash no ensino de fisica.

No segundo bloco, discutimos um método de estimativa da velocidade instantinea, conceito este tdo mas-

SE-mail: geraldofelipe.rj@uol.com.br.
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sacrado nos livros didaticos do ensino médio que se reduzem, quando o fazem, a apresentar a idéia de velocidade
instantdnea como um limite. No entanto, lembramos ao leitor, que alunos da 1* série do ensino médio estdo
comecando a estudar funcdes e ndo tém, a priori, como dimensionar e “digerir” uma ferramenta matemadtica tao
sofisticada. Por meio da consideracao de um problema andlogo, envolvendo o célculo da média de altura de um
conjunto de livros, propomos um método de estimativa da velocidade instantinea, segundo imaginamos, bem
razoavel e factitivel.

No dltimo bloco, discutimos o costumeiro problema da ultrapassagem. No entanto, o fazemos tendo como
norte a construcdo da idéia do que seria uma ultrapassagem segura em situagdes cada vez mais préximas da re-
alidade. A literatura destaca a importancia de explorar as implica¢des sociais daquilo que se ensina [11, 50].
Ademais, no interim desta discussao, desviamos nossa atencdo e também a dos alunos, segundo imaginamos, para
alvo secunddrio, a saber: a utilizagdo da intui¢do na constru¢do do conceito, ou pelo menos do protoconceito,
de velocidade relativa. Desejamos também apresentar aos alunos a plausividade e naturalidade das velocidades

negativas, cuja compreensio é dificil e cuja aceitacio encontra enorme resisténcia entre os alunos®.

A.3.1 O problema da largada

2.1) Sejam dois carrinhos de corrida, um vermelho e um azul. Os dois partem do mesmo ponto, lado a lado.
O carro vermelho percorre o trajeto da pista em 10 segundos e o carro azul em 11 segundos. Que carro foi
o mais rapido, ou seja, que teve maior velocidade média?

Esta questdo, trivial para grande maioria dos alunos, evidencia que a velocidade depende do intervalo de
tempo. Reforca a idéia de que numa corrida em que todos os competidores percorrem a mesma distancia, € o mais

rapido o carro que termina o trajeto em menor tempo.

2.2) Consideremos novamente os dois carrinhos. Numa nova corrida, o carro vermelho parte um metro
a frente do carro azul. No entanto, os dois recebem juntos a bandeirada no ponto final da prova. Que carro
apresentou maior velocidade média?

Novamente, a maioria dos alunos resolveu a questdo com facilidade. A pergunta salienta que a velocidade
depende também do deslocamento considerado. Refor¢a a idéia de que numa corrida em que o tempo de duragio
€ o mesmo para ambos competidores, € mais rdpido o carro que percorreu a maior distancia. Apregoamos a im-
portancia de os alunos expressarem “como” chegaram a conclusio apresentada. Deveras, a maioria esmagadora
dos alunos foi capaz de apontar com facilidade que carro foi o mais rdpido. No entanto, uma boa parcela dos alunos
também demonstrou dificuldades em explicar como chegaram a esta conclusdo. Este fato enfatiza a importancia
de exigir dos alunos que expliquem verbalmente e por escrito sua forma de pensar. Esta importincia é corroborada
pela literatura [34].

SE comum ouvir algum aluno perguntar: “A velocidade pode dar negativo?”. Isso ocorre justamente porque velocidades negativas ndo
fazem parte do cotidiano dos alunos.
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2.3) Eis um problema desafiador: veja a corrida ilustrada pela animacao que se segue e aponte que car-
rinho foi o mais rapido. Justifique sua resposta.

O aplicativo que embasa a questdo permite alterar os pardmetros posi¢do inicial, velocidade e aceleracdo e
nos informa a distancia percorrida e o tempo decorrido. Mais detalhes a respeito do aplicativo sdo apresentados
no apéndice D. Na animacao vista pelos alunos, os parametros foram ajustados de modo que o carrinho vermelho
parta 8m a frente do azul mas vencga a corrida por uma pequena vantagem. Mais precisamente, o carrinho vermelho
vence por uma vantagem comparavel a 8m. Logo, a priori, ndo € possivel afirmar que carrinho foi o mais rapido. A
solugdo do problema s6 € possivel por meio da consideracdo das informagdes de distancia e tempo oferecidas e da
aplicacdo do conceito discutido na atividade anterior. Esta questao reforca o carater ndo aprioristico do conceito de
velocidade. A intui¢do que guiou muito bem os alunos nas duas primeiras perguntas ndo € suficiente agora. Com
as perguntas que se seguem pretendemos orientar os alunos e ajudéa-los a criar um critério de ponderacio acerca
das informacdes fornecidas e do que se pode fazer com elas para determinar que carrinho foi o mais rdpido. Vide

a figura abaixo.
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Figura A.4 - O aplicativo flash e os parametros utilizados na questdo 2.3.

2.4) Estimar que carro foi o0 mais rapido neste caso ¢ mais complicado. Sera que existe um critério confiavel
para determinacio de qual foi 0 mais rapido? Vamos nos inspirar: Carlos tinha 2000 reais. Apés um ano
guardando dinheiro, passou a ter 3500 reais. Antonio também poupou dinheiro. Inicialmente, tinha 1800
reais. Apés um ano poupando, obteve 3400 reais. Qual deles poupou mais por més, ou seja, qual a relacao
R$/més de cada um?
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Novamente, nosso desejo € voltar a atengdo dos alunos para existéncia de um método por meio do qual é
possivel resolver a primeira questdo. Fazemos isso, novamente (e o faremos sempre que possivel), através de uma
analogia com situagdes que envolvem dinheiro. Reportamos ao leitor que temos sido muito bem sucedidos com
o uso das analogias e que as analogias podem e devem ser ajustadas as circunstancias de cada unidade escolar e
clientela’. O ponto alto da analogia tem que ver com a forma como é recebida e entendida pelos alunos. Estes
precisam perceber que o problema proposto como ilustragio é analogo ao proposto inicialmente. Assim, uma dis-

cussdo sobre as similaridades entre os problemas € imprescindivel.
2.5) Quanto tempo leva o carrinho Vermelho para cruzar a linha de chegada? E o carrinho Azul?

A partir de agora, comecamos a analisar o problema do ponto de vista formal. O tempo de corrida de cada

carrinho pode ser obtido diretamente do crondmetro do aplicativo. Vide a figura abaixo.
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Figura A.5 - O aplicativo flash e o crondmetro que permite a medi¢do direta do tempo.

2.6) Qual a distancia percorrida pelo carrinho Vermelho? E pelo carrinho Azul?

Uma vez que os carrinhos dividem a pista, a distancia percorrida por eles ¢ a mesma. Ademais, esta informacdo

pode ser obtida diretamente do aplicativo. Vide a figura abaixo.

"Deveras, observamos alguns de nossos alunos utilizando analogias para argumentar sobre algumas das questdes.
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9 CARROS DE CORRIDA Ajuda Créditos
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Figura 3.6 - O aplicativo flash e a régua que permite a medi¢do direta da distancia.

2.7) Qual a velocidade média de cada carrinho?

Neste momento, desejamos que o aluno estime a velocidade da forma como realizado na atividade anterior.
Desejamos refocar o conceito de velocidade tal como apresentado. Eles precisam enxergar, e hd uma diferenca
entre ver e enxegar, que é possivel obter os resultados com o exercicio do discernimento. Este é um aspecto funda-
mental haja vista que os alunos criam um rétulo de que fisica € dificil, impossivel, isso ou aquilo. E, infelizmente,
este estereotipo €, muitas vezes, geminado pelo proprio sistema escolar. Esta imagem precisa ser desfeita a qual-
quer custo. Ao aplicarem as idéias trabalhadas anteriormente, os alunos determinaram que carro foi o mais rapido.

2.8) O mais rapido venceu a corrida?

Nosso objetivo neste caso € enfatizar que “quem chega primeiro” ndo é um critério fidedigno para determinacdo
de “quem ¢é mais rapido”. Passamos adiante a considera¢do de um outro problema ligado a largada, o retardo de
um carro em partir.

2.9) Consideremos novamente a corrida entre o carro vermelho e o azul. Eles partem do mesmo ponto.
No entanto, o carro vermelho parte cerca de 2s depois do azul, chegando o vermelho primeiro a linha de

chegada. Que carro foi 0 mais rapido?

Assim como antes, comecamos com uma questdo facil. Como o vermelho vence a corrida, nenhum aluno

duvidou que o vermelho tenha sido o mais rdpido. Todavia, as discussdes revelaram que a maioria dos alunos nao
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considerou que o tempo que o carrinho vermelho ficou parado como “fazendo parte de seu movimento”. Ou seja,
para eles, os dois segundos que ele permanceu em repouso ndo fazem parte do seu movimento. Para combater
esta forma de pensar, sublinhamos, vez apds vez, que o crondmetro foi disparado, a corrida comecou mas, por
algum motivo que ndo vem ao caso, o vermelho ficou parado; ele, no entanto, “faz uma corrida de recuperacdo”
. Esta tendéncia por parte dos alunos pode ser contornada com a discussdo da seguinte questdo de transi¢do: Os
dois segundos que o carrinho permanece parado afetam sua velocidade média? Depois desta discusso, a
maioria dos alunos aceitou (o que foi expresso por escrito; uma justificativa a pergunta foi requisitada) o fato de a

velocidade média do carrinho envolver os dois segundos que o carrinho permanece em repouso.

2.10) Suponhamos as mesmas condicoes da questao anterior. No entanto, os dois chegam juntos a linha
de chegada. Que carro foi o mais rapido?

Verificamos agora se os alunos realmente compreenderam a importancia do tempo perdido por um dos carrin-
hos no comeco da corrida. Entao, propomos trés questdes de transi¢do: Que distancia percorreu cada carrinho?
Quanto tempo demorou cada carrinho para cruzar a linha de chegada? Considerando a idéia que con-
struimos para velocidade anteriormente, que carrinho desenvolveu maior velocidade média, ou seja, foi o
mais rapido? Com isso, de acordo com resultados que obtivemos, esperavamos, o que deveras se verificou, que a

maioria dos alunos compreendesse o ponto.

2.11) Eis um problema desafiador: Veja a corrida ilustrada pela animacao que se segue e aponte que car-
rinho foi 0 mais rapido. Justifique sua resposta.

Novamente uma questdo serd proposta por meio do aplicativo flash que descrevemos e utilizamos anterior-
mente. Desta vez, o aplicativo descrevera um movimento em que o carrinho vermelho parte, ainda desta vez, algum
tempo depois do carrinho azul mas, o carrinho azul vence por uma pequena vantagem. O efeito é conseguido escol-
hendo 1m/s como velocidade inicial para o carrinho vermelho e 10m/s para o carrinho azul. Deixamos a animacao
se desenvolver durante cerca de 1s. Em seguida, comecamos a aumentar a acelera¢do do carrinho vermelho em

tempo real de modo que no fim, o carrinho vence por uma pequena vantagem.

2.12) Estimar que carro foi o mais rapido neste caso ¢ mais complicado. Sera que existe um critério confiavel
para determinacdo quantitativa de qual foi o mais rapido? Vamos nos inspirar: Carlos e Antonio tinham
2000 reais cada. A partir de Janeiro, Carlos comecou a poupar dinheiro. Anténio, por sua vez, comecou
a poupar a partir de Marco. No final do ano Carlos tinha poupado 3500 reais enquanto Antonio tinha
poupado 3450 reais. Qual deles poupou mais por més no ano?

Assim como antes, pretedemos discutir um problema sobre dinheiro andlogo ao proposto com os carrinhos.

Talvez, uma tnica dentre as duas discussdes sobre dinheiro seja necessdria uma vez que seu objetivo é meramente

ilustrar o raciocinio que pode ser aplicado ao problema principal, da corrida. seja Algumas perguntas de transicao
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foram feitas, a saber: Quanto cada um poupou em um ano? Quanto cada um poupou em Janeiro? Em
Fevereiro? Monte uma tabela. Quanto cada um poupou entdao por més? Com estas considera¢des introduzi-
mos o raciocino que se segue.

2.13) Quanto tempo leva o carrinho Vermelho para cruzar e linha de chegada? E o carrinho Azul?

Passamos a partir daqui a analisar o problema do ponto de vista formal. O tempo de corrida de cada car-
rinho pode ser obtido diretamente do crondmetro do aplicativo diretamente assim como antes.

2.14) Qual a distancia percorrida pelo carrinho Vermelho? E pelo carrinho Azul?

Uma vez que os carrinhos dividem a pista, a distancia percorrida por eles € a mesma. Ademais, esta informagao

pode obtida diretamente do aplicativo.
2.15) Qual a velocidade média de cada carrinho? E qual foi o0 mais rapido entao?
Com as informagdes que foram obtidas anteriormente, desejamos que os alunos calculem a velocidade média

de cada carrinho e percebam, por meio de uma estimativa quantitativa, que o tempo que o carrinho vermelho

permanece em repouso retarda seu movimento, reduz sua velocidade média e implica na perda da corrida.

A.3.2 A velocidade instantanea - A serventia dos livros de fisica

2.16) Veja animacao que se segue e determine a velocidade média de cada um dos carrinhos.

O que os alunos veém na animacdo € o carrinho vermelho ultrapassando o carrinho azul como mostra a figura

abaixo.
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Figura A.9 - A animacao flash e os parametros utilizados na questdo 2.16.

Tal como ja fizeram antes, os alunos devem calcular a velocidade média dos carrinhos a partir dos dados
fornecidos pelo aplicativo. No entanto, como se verifica na figura acima, o carrinho vermelho tem aceleragio

maior que zero e, embora tenha velocidade inicial menor que a do carrinho azul, o ultrapassa em algum momento.

2.17) A velocidade do carrinho vermelho é a mesma durante todo o percurso? Exatamente no momento
em que os carrinhos estdo emparelhados, que carrinho se movimenta mais rapido? Quanto mais rapido?

Justifique.

A experiéncia adquirida nas atividades anteriores permitiu a maioria dos alunos afirmar sem titubear que a
velocidade do carrinho vermelho aumenta durante a corrida pois, embora partam do mesmo ponto e o carrinho
azul deixa o vermelho para trds mas €, posteriomente, ultrapassado pelo vermelho. A experiéncia diaria dos
alunos lhes impulsiona a afirmar que durante uma ultrapassagem, quem ultrapassa estd mais rapido do que quem
¢ ultrapassado, mas quando frisamos que a pergunta refere-se exatamente ao instante que os carrinhos estio em-
parelhados, a certeza deles d4 lugar a uma enorme e explicita interrogacdo. O aspecto ndo trivial da questdo fica
evidente o que nos impele a procurar um método de estimar a velocidade do carrinho num momento especifico.
Neste momento, dissemos aos alunos que para determinar quem € o mais rapido exatamente no momento em que
os carrinhos estdo alinhados, eles precisariam determinar a velocidade instantanea dos carrinhos neste momento.
Desta forma, introduzimos o conceito de velocidade instantanea tal como imaginamos ser razodvel para aqueles
que se deparam com o conceito pela primeira vez: A velocidade num dado instante! Sem deltas, sem limites, sem
férmulas, etc. Em seguida, propomos um método de estimativa da velocidade instantdnea dos carrinhos.

Para isso, inicialmente, mostramos aos alunos um fileira de livros de tamanhos diferentes, um ao lado do outro,
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alinhados como mostra a figura abaixo e pedimos que calculem a média de altura dos livros que compdem a fileira®.

Griffiths

O
=
w

1S

23N |ed!

Figura A.10 - A fileira de livros utilizada no segundo bloco da atividade 2.

Deveras, mostrou-se pritico trazer os livros de casa com as alturas jd medidas e etiquetas coladas informando
a altura. Em nosso caso, realizar esta parte da atividade com auxilio dos alunos foi contraproducente, um desvio
de proposta porque demandou muito tempo. A seguir, dizemos aos alunos, sem fornecer detalhes desnecessarios,

que o problema que propusemos sobre a altura dos livros € andlogo ao da esmativa de velocidade instantanea e que
o método que vamos utilizar para um serve para o outro.

2.18) Qual a média de altura dos livros?

A média das alturas pode ser obtida por meio da média aritmética das alturas, ou seja, somamos as alturas

e dividimos pelo nimero de livros. A maioria dos alunos conseguiu obter o resultado com facilidade.

2.19) O resultado mudaria se tirassemos alguns livros da fileira? Qual seria o0 menor valor possiel para
a média? E o maior?

Neste momento pretendemos estimular os alunos a refletir sobre as propriedades da média aritmética. Este

8Note o leitor que ao observar a figura 3.10, que ilustra a fileira de livros, tendemos a tentar correspondé-la a um grafico Velocidade versus
Tempo que descreve um movimento uniformemente variado. Esta comparagdo, contudo, tem um problema inerente: Durante o processo
de estimativa da velocidade instantinea, os alunos podem ser impelidos a associar a velocidade média a média das velocidades, o que seria
desastroso. Assim, recomendamos que, pelo menos inicialmente, ndo tente o professor comparar a figura 3.10 a qualquer gréfico correspondente
a velocidade de um movel. Para nossos propdsitos neste momento, basta que os alunos entendam que o método realizado no problema com os
livros € também util no problema com velocidades.
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conceito € muito importante para os alunos dentro da escola, no interim da vida académica, como fora dela, em
canteiros de obras, oficinas mecanicas, cozinhas, etc. Acreditamos que raciocinar logicamente sobre esta ferra-
menta € tdo importante quanto o conceito que por meio dela desejamos construir. Por ocasido da aplicagdo da
atividade, consideramos pertinente a discussdo de uma segunda questdo, a saber: Que livros teriamos de retirar
e quais deveriamos deixar para que a média fosse maxima? E minima? Embora esta questio néo seja im-
prescindivel para o desenvolvimento do método, acreditamos que representa um 6tima oportunidade para que os

alunos apronfundem seu conhecimento sobre esta ferramenta matematica.

2.20) Qual a média de altura dos onze livros localizados mais no centro da fileira? Repita o procedimento
para os nove, sete, cinco livros localizados mais ao centro da fileira.

A partir de agora, pedimos que os alunos refacam a média de altura dos livros considerando cada vez menos
deles. Parece-nos ser um bom momento também para enfatizar a importancia de utilizar tabelas na organizagio
de informag¢des. Uma pergunta adicional facilita a discuss@o dos resultados: De quanto variou a média entre
o calculo com todos os livros e os cilculos com onze, nove, sete e cinco. E digno de nota que a maioria dos
alunos utilizou tabelas por iniciativa propria. Humildemente, reconhecemos que isso ndo ocorreu apenas porque 0s
incentivamos a fazé-lo anteriormente. Ressaltamos, todavia, a importancia de incentivar os alunos a utlizar tabelas

como uma forma de organizar e comunicar dados.

2.21) Conforme tiramos livros, a média se modificou? Aumentou ou diminuiu? Repita o procedimento para
os trés livros localizados mais ao centro da fileira. A média mudou novamente? Aumentou ou diminuiu?

Neste momento, os alunos devem perceber que, a medida que retiramos os livros dos extremos da fileira,

a média se modifica. Em particular, se aproxima de um valor, da altura do livro do meio.
2.22) Deveras, a medida que restringimos o nimero de livros, a média se aproxima da altura do livro que
esta no meio. Qual seria a média se cortassemos longitudinalmente os dois livros que estao em volta do livro

central em dois pedacos, de modo que seu “peso” estatistico no calculo da média fosse reduzido a metade?

Neste caso, o cdlculo deve ser repetido considerando que o “peso” estatistico dos livros que estao em volta do

livro que estd no centro foi reduzido a metade.

2.23) Repita o procedimento, considerando agora apenas 1/4 e, em seguida, 1/8 dos livros nas bordas da
fileira. Qual o valor da média neste caso?

O procedimento € repetido e a média se aproxima ainda mais do livro central.

2.24) Perceba que a média se aproxima da altura do livro que esta no meio. Esta afirmacio independe
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do livro esta no meio? Modifique o livro do meio e verifique realizando novamente o procedimento descrito

acima.

E mais que natural, assim como pensamos, que os alunos suponham que o procedimento foi proposto especi-
ficamente para “aquele” livro que estava no meio. A aplicagdo mostrou a veracidade deste pensamento: Apenas
alguns poucos alunos reconheceram, inicialmente, que o procedimento indepedente do livro que estd no centro
da fileira. Assim, propomos que o procedimento seja repetido com uma outra disposicao aleatéria dos livros. No
entanto, se o tempo disponivel para implementagdo da proposta, como foi o nosso caso, for pouco, sugerimos que
a segunda realizacdo da tarefa ocorra em casa. Estamos convencidos de que isso ndo interfere no desenvolvimento

do resto da atividade.

2.25) Igualmente, ao estimarmos a velocidade méidia de mével por meio do VirtualDub, obtemos a média a
partir de informacdes de varios instantes. No entanto, se nos restringirmos aos instantes préoximos daquele
que queremos estudar (tdo proximos quanto possivel), nos aproximamos do valor da velocidade no instante

desejado! Teste este método para tentar resolver a questao 2.17.

Uma vez construido o arcabougo tedrico e o ferramentdrio matemadtico necessario, retornamos ao problema
da velocidade instantdnea. Produzimos um video a partir da animacdo que aparece na tela. Rodamos a animacao
assim como antes. Produzimos o video e o analisamos com o virtualDub. A idéia a ser ressaltada é a neces-
sidade que temos de considerar o movimento do carrinho apenas nos intantes em torno do desejado, em que a
ultrapassagem ocorre. Ademais, as animacdes do Flash foram convertidas em video por meio de aplicativo livre,
o Freez Screen Video Capture, capaz de gerar um arquivo de video a partir do que é exibido na tela do computador °

2.26) Repita o procedimento anterior. No entanto, considere dois, trés e quatro instantes em volta do dese-
jado. O que ocorre com a valor da velocidade?

Ao realizarem o método inverso, os alunos verificaram que quanto mais instantes consideram, mais impreciso
é o resultado. Esta idéia pode ser sublinhada pela reconsiderac¢do do problema dos livros. Lembramos ao leitor que
neste caso, a altura do livro do meio ja era conhecida desde o comeco da atividade. Desta forma, a aproximacao
dos valores na medida em que restringimos a quantidade de livros considerados, medidos diretamente com a régua
e calculados por meio do método, apenas confirma a validade do método. Esta é uma importante oportunidade de

para salientar que este método € tdo eficaz quanto mais “préximos conseguirmos chegar” do instante desejado.

9Para mais detalhes sobre o Freez Screen Video Capture, veja o apéndice E.
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A.3.3 O problema da ultrapassagem

2.27) A seguranca de uma ultrapassagem depende em muito do tempo que esta demora. Quanto menor o
tempo de ultrapassagem, mais segura ¢ a manobra. Como podemos estimar o tempo de uma ultrapassagem?

Desejamos que os alunos se confrontem com uma situagdo que s6 pode ser corretamente entendida a luz
daquilo que estudamos. Problemas envolvendo o trinsito, em particular, uma ultrapassagem, demonstram as
implicacdes sociais daquilo que estamos estudando, afinal, quantos acidentes de transito nao sio causados anual-
mente por imprudéncia ou impericia. A literatura confirma a relevancia de questdes envolvendo trafego e transito
no ensino de cinematica [42—44]. Desejamos com esta pergunta que os alunos percebam que a questao nao é trivial

e ¢ inerente a realidade vivida por todos eles.

2.28) Por exemplo, um carro de 5 metros viaja a 70km/h e comeca a ultrapassar um caminhao de 22m
de comprimento que viaja a 60km/h. Supondo que a ultrapassagem se inicia quando a dianteira do carro
alcanca a traseira do caminhao e termina quando a traseira do carro passa pela dianteira do caminhao,

quanto tempo demora a ultrapassagem? Vejamos.

Comecamos a consideracdo do problema por meio de uma questdo envolvendo um carro e um caminh@o.
Ha um consenso bem razodvel entre aqueles que dirigem ou andam de carro com freqiiéncia de que ultrapassar
caminhdes compridos é uma das manobras mais arriscadas que existem. Além disso, propomos o problema com
valores que se harmonizam com os reais. Notavelmente, quando esta questdo foi proposta, alguns, os de mais
iniciativa, ja comecaram a fazer “contas” para tentar estimar a duracdo da ultrapassagem. Nao consideramos isto
ruim, muito pelo contrdrio, elogiamos a atitude dos alunos e os estimulamos a prestar aten¢do a consideracao que
farfamos a seguir, que poderia elucidar como a estimativa pode ser feita e corroborar com as respostas deles.

2.29) Quais sao as velocidades do carro e do caminhao em m/s?

Inicialmente, os alunos devem compatibilizar as unidades. Esta é mais uma oportunidade que eles tém de

trabalhar a mudanga de unidade dentro de um contexto bem definido.
2.30) Quanto o carro se adianta em relaciao ao caminhao em um segundo?

Pretendemos com esta pergunta que os alunos percebam que o carro se adianta em relagdo ao caminhdo exata-
mente a diferenga entre as velocidades. A dificuldade demonstrada por alguns alunos para perceber este conceito
foi minimizada com a constru¢do de uma tabela comparativa dos deslocamentos de cada um em relagdo ao tempo.
Este ¢ um momento apropriado para enderecgar este “adiantamento” do carro em relagdo ao caminhdo como a
velocidade de ultrapassagem.
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2.31) Qual é a distincia minima que o carro tem que adiantar ao caminhdo para completar a ultrapas-
sagem?

Para responder corretamente esta questdo os alunos precisaram recorrer aquilo que definimos como limite
de ultrapassagem, na questdo 2.31. A maioria conseguiu perceber com certa facilidade que a distancia corresponde

a soma dos comprimentos.

2.32) Quanto tempo, no minimo, demora o carro para completar a ultrapassagem ?

Uma vez definidas a velocidade de ultrapassagem e a distincia a ser percorrida, os alunos devem aplicar o

conceito de velocidade para estimar o tempo de ultrapassagem.

2.33) Quanto tempo demoraria o carro para completar a ultrapassagem com uma margem de seguranca?
Por exemplo, considerando que a ultrapassagem se inicia quando a distancia entre eles ¢ de 15 metros e s6

termina nas mesmas condicoes, quanto tempo demoraria a ultrapassagem?

Neste caso, consideramos condigdes ligeiramente diferentes: O tempo de ultrapassagem deve ser calculado

considerando uma margem de seguranga.

2.34) Que distancia percorre o carro enquanto executa a manobra de ultrapassagem neste caso?

Pretendemos oportunizar com esta pergunta que os alunos revelem explicitamente se perceberam que a distancia

de ultrapassagem € acrescida a margem de seguranca de 30 metros.

2.35) Quanto tempo demora a ultrapassagem com margem de seguranca? Qual a diferenca entre os tempos
de ultrapassagens?

Os alunos devem, neste momento, calcular o novo tempo e comparar os tempos de ultrapassagem “na risca” e

com seguranca.

2.36) A distancia calculada no item 2.37 é a minima que o condutor do carro tem de visualizar livre para
realizar a ultrapassagem com seguranca. Naturalmente, quanto maior o tempo que o carro permanece na
contramao, maior o risco de acidentes. No entanto, como diminuir este tempo de exposi¢ao na contramao?

Vejamos.
Desejamos explorar um pouco mais que este problema por proporcionar que os alunos refacam as estima-

tivas para situacOes ligeiramente diferentes. Nosso intuito é que destes reencontros brotem generalizacdes por
parte dos alunos.
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2.37) Refaca os calculos anteriores e estime o tempo de exposicao na contramao em trés outras situacoes:
(1) O caminhio trafegando a uma velocidade de 60km/h e o carro a 80km/h, (2) o caminhao trafegando a
uma velocidade de 60km/h e o carro a 90km/h e (3) O caminhao trafegando a uma velocidade de 60km/h e
o carro a 100km/h.

Ao refazer os célculos, pretendemos que os alunos consigam perceber que quanto maior a velocidade do
carro que ultrapassa, menor € o tempo de exposicao na contramao e, conseqiientemente, mais segura € a ultrapas-
sagem. Ressalvamos que este pode ser um momento pertinente para um interlidio em que se pode discutir outros
fatores que possam interferir na seguranca da ultrapassagem como a qualidade da pista, por exemplo. A poténcia
do carro também pode ser alvo de discussdo: Embora os alunos ainda nao saibam o que é poténcia, trabalho, forca
ou aceleragdo, todos pareceram, pelos menos em nossa amostra, saber que a ultrapassagem é mais “facil” se o
carro for um “2.0” do que se um “1.0”. Assim, acreditamos que este problema pode ser proficuo no estudo de

outros conceitos fisicos.

2.38) Voltemos a situacdo descrita na questao 2.31. Contudo, considere que, ao comecar a ultrapassagem
vemos um carro, vindo no sentido contrario na outra pista. Alguma coisa muda? Vejamos. Suponhamos
que o carro ¢ idéntico ao primeiro, move-se a 50km/h e esta a 50m do caminhio quando é avistado pelo
motorista que deseja ultrapassar. Qual a velocidade do carro no sentido contrario em m/s?

Mais uma vez, os alunos precisardo transformar unidades para considerar este novo problema. Note o leitor
que a grau de sofisticacdo das questdes que propomos aumenta gradativamente. Nosso objetivo, tal como descreve-
mos outrora, é provocar conflitos cognitivos com questdes que cada vez mais, incorporem elementos que os alunos
reconhegam como pertencentes a sua realidade. Consideramos que esta dificuldade gradual € necessaria para que
os alunos se “sintam” capazes de encontrar as solu¢des. Cada acerto reforca a idéia de que a préxima solucdo pode

ser encontrada.
2.39) Em quanto diminui a distancia entre os carros por segundo?

Serd esta a primeira vez em que os alunos encaram movimentos em sentidos diferentes. Os alunos que ndo
reconheceram de imediato que a velocidade de aproximacao ¢ obtida pela soma das velocidades foram ajudados
a chegar a esta conclusdo, novamente, com o auxilio de uma tabela que eles mesmos contruiram constando as

posicdes ocupadas por cada um ao longo do tempo

2.40) Que distancia sera percorrida pelos dois carros até que um eventual choque ocorra? Quanto tempo
levara para que este suposto choque ocorra?

A distancia entre os carros foi apontada pela maioria dos alunos com facilidade. No entanto, alguns s6 recon-
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heceram os 50 metros depois que um desenho esquematico foi apresentado no quadro. Pareceu-nos interessante,
entdo, pedir aos alunos que desenhem em seu caderno um esquema da situacdo antes de realizar qualquer estima-
tiva, i.e., logo depois da questdao 2.31. Naturalmente, o esquema deve ser refeito apds a questdo 2.41. Os alunos
podem entdo comparar o desenho que fizeram com aquele que o professor fez. O tempo em que ocorreria a colisao
pode ser calculado utilizando a velocidade de aproximacao obtida anteriormente. Um pergunta de transi¢do pode

ser ttil ou talvez até necessaria: Quanto os carros se aproximam a cada segundo?

2.41) Compare o tempo de ultrapassem (segura) com o tempo encontrado na questao anterior.

z

A “cereja do bolo” € saber se a ultrapassagem tem ou nao sucesso. Esta questdo tem este objetivo.

2.42) A que distancia minima o motorista do carro deveria avistar o outro carro, no sentido contrario,
para que a ultrapassagem fosse possivel? A que velocidade maxima deveria se mover o carro que vem no
sentido contrario ao do caminhao para que a ultrapassagem fosse possivel?

Neste momento, propomos a situ¢io inversa: Sabendo quanto no minimo deve demorar a ultrapassagem para
que a colisdo ndo ocorra, os alunos devem, inicialmente, calcular a que distancia minima de afastamento entre os
carros e, em seguida, a velocidade maxima que pode ter o carro que vem no sentido contrério ao do caminh@o para

que a colisdo nao ocorra.

2.43) Estime esta distincia minima para um carro que se move no sentido contrario com velocidade de
70km/h, 90km/h e 110km/h.

Os alunos devem repetir o procedimento para tipicas velocidades das rodovias do Brasil. A idéia com a
repeti¢do, novamente, ¢ promover a construcao de uma idéia geral sobre o que seria uma ultrapassagem segura em

condi¢gdes bem proximas da realidade.

2.44) Suponha agora que um caminhao trafegue a 50km/h. 200 metros atras dele esta um carro (1) movendo-
se a 60km/h. 200 metros a frente do caminhao, porém na pista contraria, movendo-se no sentido contrario,
esta um carro (2) idéntico ao primeiro movendo-se a 60km/h, no entanto, no sentido contrario ao do cam-

inhdo. Que carro alcancara o caminhao primeiro? Explique.
Comecamos, a partir daqui, a mudar o enfoque da atividade. Desejamos comecar a construir a idéia, ou
pelo menos uma protoidéia, de velocidade relativa. Naturalmente, a solucdo desta questdo demanda uma boa com-

preensdo das idéias de velocidade de ultrapassagem e aproximacao, outrora construidas.

2.45) Entao, se nosso referencial fosse solidario ao caminhiao, ou seja, se 0 movimento fosse observado pelo
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motorista do caminhdo, qual seria a velocidade do carro (1)? E do carro 2?'°

A realizag@o desta questdo demanda uma compreensio clara do conceito de referencial. Como dissémos
anteriormente, este conceito € imprescindivel para o desenvolvimento de toda nossa proposta. No entanto, durante
a aplicacdo da atividade mostrou-se produtivo reforcar a idéia de que para o motorista o caminhdo, o caminhio
estd em repouso. Este momento € apropriado para introduzir duas idéias que, segundo esperamos, ja estejam “no
forno”, na mente dos alunos: Com o referencial fixo no caminhio, a velocidade do carro (1) é a velocidade de
ultrapassagem e a velocidade do carro (2) € a velocidade de aproximagdo. Concordamos que a construcao desta
idéia seja uma das mais dificeis dentro do todo de nossas atividades. Concordemente, sugerimos a construcao de
duas tabelas apresentando as informagdes do movimento relativo entre o caminhio, o carro (1) e o carro (2) nos
dois referenciais, solidario a rodovia e solidario ao caminhdo. As tabelas devem conter pelo menos cinco colunas
abarcando os instantes de tempo, as posi¢des ocupadas por cada um dos méveis, quanto o caminhdo e o carro (1) se
aproximam em cada instante e quanto o caminh@o e o carro (2) se aproximam em cada instante. Cada tabela deve
ser construida considerando um referencial. As similaridades entre os dados nas duas tabelas mostram aos alunos
que as duas descri¢des s@o equivalentes e correspondem a mesma fisica. A andlise das tabelas nos permite também
ratificar a validade da relatividade galileana. No entanto, acreditamos que este aspecto precise ser trabalhado um

pouco mais. Propomos isto em seguida.

2.46) Vamos explorar um pouco mais este ponto. Suponha que vocé esteja no interior de um carro (1)
movendo-se a 80km/h. Ao ultrapassar outro carro (2) movendo-se a velocidade de 75km/h, com que veloci-

dade e em que sentido vocé vé 0 movimento do carro (2)?

A idéia agora € que os alunos percebam que ao ultrassar o carro (2), o que se vé € o carro (2) se movendo para
trds com a velocidade de ultrapassagem. Mostrou-se produtivo sugerir que um desenho fosse feito para expres-

sar o sentido do movimento pois alguns alunos demonstraram dificuldades em descrever o movimento do carro (2).

2.47) Se for ultrapassado por um carro (3) se movendo a 85 km/h, e vocé continua no carro (1) a 80 km/h,

com que velocidade e em que sentido vocé vé o movimento do carro (3)?

Nesta questdo, os alunos precisam perceber que ao ser ultrassado pelo carro (3), o que se vé € o carro (3)
se movendo para frente com a velocidade de ultrapassagem.

2.48) Como podemos diferenciar estes dois movimentos, ultrapassar e ser ultrapassado, sem precisar in-

formar o sentido em que 0 movimento ocorre?

10T embramos ao leitor que ao fixar o referencial no caminhéo, o caminhdo passa a ocupar uma posicio fixa, a origem, enquanto o carro (1)
encontra-se na posicdo —200m e o carro (2) na posi¢do 200m. Deveras, estas idéias podem ser refor¢adas com a realizagdo de um desenho
na lousa. Lembramos, ademais, que a linguagem visual tem um forte efeito, muitas vezes, mais substancial e prolongado do que a linguagem
verbal, sobre os alunos.
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A partir daqui, introduzimos um novo problema. A priori, a diferenciacdo entre os movimentos pode ser
feita de qualquer modo e aos alunos é concedida a liberdade cabal de sugerir como se pode fazé-lo. Contudo,
no final da discussido, chamamos a atencdo dos alunos para possivel existéncia de um modo de diferenciar os
movimentos que seja o “natural” e simples. Isto é possivel com a proposicdo da seguinte pergunta de transicao:
Embora tenhamos liberdade para escolher a forma como diferenciamos os movimentos, sera que existe um
modo natural de fazé-lo, i.e., sera que existe um modo, evidentemente mais simples do que os outros para
diferencia-los?

2.49) Vamos refletir um pouco. Se o referencial é solidario ao carro (1), nossa régua e nosso relégio viajam
também a velocidade de 80km/h. Assim, a origem da régua, i.e., o ponto zero da régua, esta em movimento.
Quando as ultrapassagens ocorrem, a posicao de partida é sempre zero, porque localizamos o referencial
solidario ao carro. No entanto, em relacio a este referencial, em que posicio se encontrarao os carros (2) e
(3) apé6s uma hora?

As implica¢des de fixarmos o referencial no carro (1) sdo lembradas novamente. Em seguida, os alunos
devem utilizar as velocidade relativas entre os carros para calcular em que posi¢do se encontrardo os carros (2) e
(3) depois de uma hora. Naturalmente o carro (2) estara na posi¢do -Skm enquanto o carro (3) estard na posicio

Skm. Lembramos que nesta escala, o comprimento dos carros ¢ irrelevante para o problema.

2.50) Quais serao os seus respectivos deslocamentos? E suas velocidades médias?

Os alunos devem utilizar seus conhecimentos prévios para calcular o deslocamento e a velocidade de cada
carro. Um dos deslocamentos dé resultado negativo. Isso gerou, por ocasido da aplicagdo da proposta um “clima
tenso” entre alguns alunos. Embora eles ja tivessem sido instruidos sobre isso anteriormente (a possibilidade de
termos deslocamentos negativos), alguns apresentaram-se relutantes em aceitar este resultado. Para contornar esta
dificuldade, a seguinte pergunta foi proposta: Qual o significado deste deslocamento negativo? A idéia é fazer os
alunos perceberem ou recordarem que um deslocamento negativo ocorre toda vez que um movimento € contrario

I Com a idéia dos deslocamentos bem sedimentada,

ao sentido de crescimento de nossa régua de referéncia
passamos ao calculo das velocidades. Neste momento, subimos mais um grau de sofisticagdao no entendimento do
conceito de velocidade. Dizemos aos que, rigorosamente, a velocidade € a razao entre o deslocamento e o intervalo
de tempo. Logo, a velocidade média concatenada ao deslocamento negativo serd também negativa. A pergunta
“ Qual o significado desta velocidade negativa?” serviu de base para discussdo subseqiiente. Apregoamos que
a velocidade negativa deve ser entendida simplesmente como a velocidade que corresponde a um deslocamento

negativo, i.e., um movimento no sentido contrario ao definido por nossa régua de referéncia.

2.51) Que sinal seria entao o mais apropriado para diferenciar os dois movimentos? Perceba que o sinal de

1A capacidade do observador de medir posi¢des, deslocamentos e distancias &, segundo entendemos, bem expressa pela existéncia de um
objeto imagindrio que, em nossa instru¢@o, nos acostumamos a chamar de “régua de referéncia”.
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menos aparece naturalmente e é, logicamente, o mais simples para expressar a idéia de um movimento que
ocorre no sentido contrario ao da régua de referéncia. Suponha agora que nosso referencial seja solidario a
pista e que suas marcacoes de quilometragem definam o sentido da régua no referencial. Se um carro parte
do km200 e depois de 1h passa pela placa que indica o0 km150, qual foi seu deslocamento e velocidade neste

intervalo de tempo?

Desejamos, finalmente, ratificar o conceito proposto anteriormente, a saber, que o sinal de menos é ideal

para sinalizar movimentos que ocorrem no sentido contrario aquele que escolhemos como positivo.

A.4 Descendo a ladeira e construindo o conceito de aceleracao

Em nossa terceira atividade, propomos a discussao da diferencga entre num movimento plano e um movimento
de descida. Com isso, pretendemos promover a constru¢do do conceito de aceleracdo que, por sua vez, consid-
eramos extremamente abstrato e praticamente inacessivel aos alunos. Por isso, escolhemos como tdnica desta
atividade a discussao dos agentes fisicos responsaveis pela aceleracdo. Sem mais delongas, apresentamos a seguir

nossa proposta.

3.1) Quais as diferencas entre o movimento de um carrinho descendo uma ladeira e o movimento plano

que estudamos?

Neste novo tépico, desejamos que os alunos construam o conceito de aceleracdo. Acreditamos que a melhor
forma de fazé-lo é por meio da investigacdo de um problema, a saber, quais s@o as diferencas entre 0 movimento
plano e o movimento de descida. Parece-nos que este seja o caminho mais natural para abordagem do tema uma
vez que a maioria, sendo todos, ja desceram uma ladeira e verificaram que existem diferengas entre as sensacdes
percebidas por nosso corpo quando nos movimentamos no plano e quando descemos uma ladeira. Este é também,

muito provavelmente, o movimento acelerado mais fécil de ser reproduzido e estudado.
3.2) Utilizando o VirtualDub, estude o movimento do carrinho descendo uma ladeira.

Os alunos observaram um carrinho tal como aparece na figura 3.11 descendo uma pista tal como se vé na
figura 3.12. A pista que contruimos consiste de uma chapa de compensado com cerca de 220cm de comprimento.
Nela delimitamos, por meio de trés pedacoes de ripa, duas pistas, uma que foi lixada e envernizada e uma na
madeira crua. A ripa do meio apresenta marcagdes de 10cm em 10cm. A pista foi elevada para que o movimento
ocorresse num plano inclinado. A inclinacao foi obtida por meio da colocac¢do de pedacos de madeira em baixo
da pista e foi escolhida de um modo tal que o movimento durasse pelos menos trés segundos. O carrinho que

utilizamos € da marca Hot wheels. Este tipo de carrinho mostrou-se muito adequado aos nossos propdsitos pois é
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pequeno (cerca de 6cm) e € estavel'. O movimento do carrinho foi gravado e analisado por meio do VirtualDub.
A andlise foi compartilhada por todos os alunos por meio da utilizagdo do projetor de slides. Acrescentamos que
nas dltimas medi¢des, como focalizamos a filmagem para acompanhar o carrinho, as marcas na ripa apareceram
borradas. Ainda assim isto ndo atrapalha o método uma vez que tomamos o ponto médio do borrdo. Uma forma
de contornar este problema, que verificamos posteriormente, € realizar a filmagem focalizando a pista, um tipo de

filmagem panoramica, e/ou diminuindo a inclina¢éo da pista para que as velocidades finais ndo sejam tdo grandes.

Figura A.11 - O carrinho

12Uma grande dificuldade por nds encontrada foi manter o carrrinho movendo-se em linha reta. A maior parte dos carrinhos que ndo
tem controle tendem a se movimentar em trajetoria curva depois de uma pequena distincia. Assim, depois de testarmos alguns carrinhos,
verificamos que este apresentava a maior estabilidade, ou seja, mantem-se em linha reta por mais tempo. Além disso, as marcagdes da pista
limitam o movimento do carrinho. Eventualmente, colisdes aconteceram entre o carrinho e as ripas, aumentando o atrito. Todavia, o desenho do
carrinho e preparac@o que fizemos das ripas (lixando e lubrificando) atenuaram este efeito e o tornaram insignificante para os nossos propésitos.
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Figura A.12 - A pista de madeira

3.3) Qual a velocidade média do carrinho? Qual sua velocidade entre t=0s e t=1s? Entre t=1s e t=2s? Entre
t=2s e t=3s? Lembre-se que ao calcularmos a velocidade do carrinho entre t=0s e t=1s, nos aproximamaos
da velocidade instantanea no instante t=0,5s e assim sucessivamente. Qual a diferenca entre a média e cada
uma destas velocidades?

Comecamos por requisitar que os alunos realizem procedimentos com os quais j4 estdo familiarizados, a
saber: O cdlculo da velocidade média e a estimativa da velocidade instantdnea. Em seguida, pede-se que cal-
culem as diferencas entre as velocidades instantaneas e a média. Desejamos que os alunos comecem a perceber as
diferencas entre este movimento e 0 movimento plano que estudamos anteriormente. Em particular, o movimento
analisado na primeira atividade, em que a miniatura do carrinho de corrida se move praticamente com velocidade
constante.

3.4) A velocidade do carrinho esta variando com o tempo? Diminuindo ou aumentando? Qual a diferenca
entre a velocidade instantanea entre t=0,5s e t=1,5? E entre t=1,5 e t=2,5s? Utilizando as variacoes calcu-

ladas, estime quanto, em média, a velocidade varia a cada segundo?

A verificagdo de que a velocidade estd aumentando € imediata. Deve-se dar €nfase que as diferengas cal-
culadas correspondem a quanto a velocidade varia durante o intervalo considerado. A coincidéncia dos resultados
(das diferencas) precisa ser enfatizada; os alunos precisam perceber que esta diferenca nos remete a uma carac-
teristica peculiar daquele movimento, que denominamos aceleragdo. Consideramos este o0 momento ideal para
definir aceleracio como a quantidade de m/s que a velocidade varia em um segundo. E prudente salientar
também que é costumeiro chamar esta aceleracdo de média, justamente, porque fora estimado em média.
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3.5) Assim, podemos dizer que, no movimento do carrinho, a velocidade muda porque o carrinho acel-
era. No entanto, o que cria esta aceleracio no caso de nosso carrinho? Vejamos.

Nosso desejo, a partir de agora, € direcionar a discussdo para os agentes fisicos que podem acelerar os corpos.
Esta escolha define a diretriz desta atividade. Consideramos que aceleragdo € um conceito fisico abstrato demasi-
adamente. Assim, acreditamos que enfocar os agentes fisicos capazes de acelerar os corpos seja 0 melhor modo
de tornar evidentes algumas peculiaridades deste conceito. Concordemente, colocamos um dos carrinhos no meio

da pista e pedimos que os alunos respondam as perguntas que se seguem.

3.6) Por conta propria o carrinho pode deixar o repouso?

Embora os alunos ainda ndo tenham estudado a dinamica dos corpos, em nossa aplicagdo da atividade, a
maioria esmagadora dos alunos aceitou confortavelmente a idéia de que, por conta propria, o carrinho nao se move

donde se obtém que o movimento s6 é possivel por meio da intervencio de algum agente externo'>.

3.7) Veja agora o que acontece quando o ligamos o secador de cabelo perto do carrinho (este é um novo
carrinho, no qual foi instalada uma vela). Ele pode ser visto na figura 3.13. O carrinho estava parado e
comecou a se mover. Logo, foi acelerado, vocés concordam? O que fizemos para acelera-lo?

Ao ligarmos o secador de cabelo na frente do carrinho, este se move. Deve-se frizar que uma aceleragdo
ocorreu uma vez que, inicialmente, o carrinho estd em repouso e, em seguida, comeca a se mover. Facilmente,
todos os alunos associaram esta acelerac@o ao ato de ligar o secador. Todavia, desejamos que os alunos percebam
que o fator preponderante ¢ o vento e nio o ato de ligar o secador, o secador, etc. O enfoque correto pode ser
refor¢cado demonstrando que o mesmo ocorre se soprarmos o carrinho. Como o efeito é o mesmo, enfatiza-se que

o vento € o agente fisico responsdvel pela alteracdo da velocidade do carrinho, ou seja, por sua aceleragao.

Blnicialmente, este agente nio foi qualificado. Nos restringimos a dizer que este agente é “qualquer coisa” que possa fazer o carrinho se
mover.
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Figura A.13 - O carrinho a vela

3.8) De fato, o vento ¢ o agente fisico responsavel por acelerar o carrinho. Qual seria o agente fisico re-
sponsavel pela movimento acelerado ladeira abaixo? Vocé imagina a existéncia de outros agentes fisicos que
poderiam acelerar o carrinho?

Alguns alunos esbocaram uma resposta a primeira pergunta. Embora nenhuma resposta articulada tenha sido
oferecida, a palavra “gravidade” apareceu na boca de alguns alunos ainda que de forma timida. Acreditamos
que este seja um momento oportuno para indicar aos alunos a existéncia de atra¢do entre a Terra qualquer corpo
proximo dela. Esta atrag@o se verifica na forma de “puxio” semelhante aquele que se observa quando aproxi-

mamos um metal de um ima'

. Ressaltamos, contudo, que ndo desejamos dedicar tempo e atengdo excessiva e
indevida a questdo da atrag@o gravitacional. Tao logo que que os alunos aceitem a idéia, deve-se passar adiante.
Lembramos ao leitor que a a¢do da forga gravitacional serd reconsiderada posteriormente, talvez, até em mais de
uma situacdo, de modo que entendemos que dar atencio exacerbada a este ponto configura-se um desvio de pro-
posta. Com a segunda pergunta, nosso interesse é reforcar a idéia de que um corpo sé € acelerado se hd um agente

fisico capaz de acelera-lo.

3.9) Veja esta foto onde aparecem as posicoes ocupadas por uma bolinha caindo livremente. Na queda,
a velocidade se modifica? Aumenta ou diminui? Como vocé pode afirmar isso? Com base nesta figura, vocé
é capaz de estimar qual a aceleracio do movimento?

Neste momento apresentamos aos alunos a figura A.14, extraida de [55]. Como em nossa instrugdo, esta €
a primeira vez que os alunos se deparam com uma foto estroboscopica, talvez, uma explicacdo sobre as carac-

teristicas da foto seja necessdria. Com o entendimento da foto bem sedimentado, as perguntas subseqiientes tem

14Pode-se demonstrar a atragio entre um imi e um metal “ao vivo” caso se perceba que o fendmeno nio é familiar aos alunos.
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sentido. E possivel fazer medi¢des diretamente da foto donde, segundo aquilo que ja fizemos antes, podemos
estimar a aceleragdo da gravidade. As perguntas a seguir conduzem a estimativa. No artigo de onde a foto abaixo
foi extraida, os autores a utilizaram para estimar o valor da aceleracio da gravidade e obtiveram resultados bem
satisfatérios (9,74 £ 0,05m/s?). Na imagem abaixo, as posi¢des foram tomadas a cada 1/30 s. Note também o
leitor que para aplicar o método, precisamos saber a propor¢do entre o tamanho da figura projetada e o tamanho
real da imagem. Para isso, é necessarioa apenas que saibamos a altura de onde a bolinha € solta para que estimemos

a propor¢ao.

Figura A.14 - A foto estroboscOpica que utilizamos.

3.10) Qual a velocidade média entre duas leituras sucessivas? Por exemplo, qual a velocidade média entre
t=0 e t=1/30s, i.e., uma aproximacio da velocidade instantanea em t=1/60? Qual a velocidade média entre

t=11/30 s e t=12/30? Estime qual foi a variacio da velocidade em um segundo?

Descrevemos por meio desta questdo o procedimneto que permite a estimativa da aceleracdo da gravidade.
Nosso objetivo neste momento ndo € discutir um método preciso de estimativa da aceleracdo da gravidade tal
como proposto por M. A. Dias et al. [55] porque isso demandaria um tempo que ndo temos. Desejamos apenas

que os alunos se familiarizem com o movimento de queda livre, percebam que ¢ acelerado e que, dentro de uma

99



incerteza razodvel, esta aceleracdo é constante.

3.11) De fato, a aceleracao pode ser entendida com a divisao ou a razao entre a variacao da velocidade e
o intervalo de tempo em que esta variacio ocorre. Retorne aos dados que vocé obteve e verifique a val-
idade desta afirmacao, ou seja, tome quaisquer outros pares de valores de velocidade e tempo e estime a
aceleracdo. Verifique se o resultado é o mesmo.

Nossa tentativa com esta questao € apresentar uma definicao um pouco mais rigorosa do conceito de aceleracao.
Em seguida, os alunos devem retornar ao dados da questdo anterior e refazer as contas com quaisquer pares de ve-
locidades instantaneas. Deve-se enfantizar que a aceleracdo que impele os corpos que caem livremente tem um
valor “fixo”, o que é corroborado pela coincidéncia entre os resultados obtidos nos itens 3.10 e 3.11 dentro de uma

margem aceitavel.

3.12) Vocés ja prestaram atencio no que acontece com um carrinho de friccao? Inicialmente esta em re-
pouso mas, depois de solto, dispara acelerando. Na opinido de vocés, que agente fisico é responsavel por esta

aceleracao?

Como desejamos chamar ateng@o para os agentes fisicos capazes de acelerar um corpo, sublinhamos que
ha um destes agentes num carrinho de fricdo. Se necessario, pode-se levar um carrinho de friccdo para sala e

demonta-lo para que os alunos possam “ver” a mola no seu interior e discutir seu funcionamento.

3.13) Notavelmente, quando empurramos um carrinho que esta parado ele ganha velocidade mas, por fim,
volta ao repouso. Rigorosamente, se o carrinho tem alguma velocidade e, em seguida, para, ocorreu uma
variacao da velocidade e como vimos antes, esta variacio de velocidade €, em todos os casos que consider-
amos, causada por um agente fisico. Neste caso o que temos é uma aceleraciio negativa, concordam? > Qual

seria o agente fisico responsavel por esta desacelera¢io?

Continuamos focalizando nossa ateng@o nos agentes fisicos responsaveis pela aceleragdo. No entanto, neste
caso, temos uma desaceleracdo. Nosso objetivo € que os alunos percebam que entre o chdo e as rodas do carrinho
ha algum tipo de “agarramento”, que em algum momento podemos denominar atrito, que desacelera o carrinho,
ou seja, diminui sua velocidade até que se encontre em repouso. Pode-se também destacar a ag@o deste agente em
situagdes envolvendo automoéveis reais. Isso pode ser feito através das seguintes perguntas: Por que mantemos
nosso pé no acelerador do carro para que sua velocidade permaneca constante? Se, ao pisarmos no pedal,
aceleramos o carro, a velocidade nao deveria aumentar continuamente enquanto nosso pé permanecesse

pressionando o pedal? Por que isto nao acontece? Por meio destas perguntas, pode-se discutir o papel do atrito

15Pode-se frizar que assim como a velocidade é negativa quando o movimento ocorre no sentido contrario ao que definimos como positivo,
0 mesmo ocorre com a aceleragdo. Entrementes, lembramos ao leitor que o termo desacelerag@o deve ser evitado. Este termo € dibio uma vez
que corresponde a uma diminui¢do do médulo da acelerac@o.
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no movimento.

3.14) De fato, uma desaceleraciao pode frear o carrinho e fazé-lo parar. Mas sera que pode fazer mais
que isso? Vejamos.

Pretende-se, doravante, explorar a inversdo de movimentos acelerados. Para isso, novamente, mostramos aos
alunos o carrinho equipado com a vela descendo um plano inclinado, tal como fizemos no comeco da atividade.
Contudo, no interim da descida o carrinho € confrontado com o secador de cabelo que inicialmente faz com que
o carrinho pare e, posteriormente, inverta seu movimento. Uma série de perguntas pretende explorar melhor este

experimento.

3.15) Suponhamos que o carrinho com a vela tenha sido empurrado e atingido certa velocidade. Se ele
movimenta-se numa regiao perfeitamente lisa, haveria algum agente fisico capaz de frea-lo? Se nao ha nen-
hum agente fisico capaz de acelerar ou desacelerar o carrinho, o que ocorre com sua velocidade?

Retornamos aqui a ac¢do do atrito. Por meio deste experimento virtual, desejamos que os alunos se con-
scientizem que na auséncia do atrito ou de qualquer agente fisico capaz de acelerar ou desacelerar o carrinho,
sua velocidade permaneceria constante por tempo indefinido. Como esta é uma situcdo imagindria, talvez seja
necessario detalhar melhor o problema. Numa das aplica¢des da proposta, pedimos aos alunos que imaginassem
um movimento numa pista de gelo infinita. Embora esta analogia tenha suas limita¢cdes, mostrou-se eficaz para

nossos intuitos.
3.16) Qual seria entao o movimento esperado para o carrinho?

Pretendemos reafirmar aos alunos que o movimento seria perpétuo e com a mesma velocidade.
3.17) Assim, naturalmente, o carrinho se moveria perpetuamente com a mesma velocidade, certo? Baseado
naquilo que vocé observou antes, descreva o movimento do carrinho se o confrontassemos com o secador
assim como fizemos com o carrinho descendo a ladeira?

Basicamente, com a discussdo desta questdo, os alunos precisam se convencer de que uma inversao do movi-
mento ocorreria se um carrinho movimentando-se numa pista infinita e perfeitamente lisa fosse confrontado com
um secador de cabelo tal como eles observaram que ocorreu na demonstra¢do anterior.

3.18) O que acontece com a velocidade do carrinho dai para diante?

Os alunos precisam apenas descrever o0 movimento subseqiiente do carrinho.
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3.19) Exatamente no momento em que inverte o movimento, qual ¢ a velocidade do carrinho? E a aceleracao?

A maioria dos alunos admitiu sem dificuldade que a velocidade € nula no momento da inversdo do movimento.
Alguns até argumentaram que esta seria uma condi¢do para que a inversdo ocorresse. Em relagdo a aceleracio,
nenhum dos alunos desejou argumentar. Apenas alguns, “chutaram”, como era de se esperar, que a aceleragdo

fosse nula também.

3.20) Para nao ficarmos com dividas sobre a aceleracido neste momento, consideremos o seguinte: Qual
o agente fisico que desacelera o carrinho e faz 0 movimento se inverter? Nos desligamos o secador em algum
momento?

Neste momento, voltamos a ateng@o dos alunos para o vento, qual agente fisico que provoca a aceleracao,

e para o fato de ndo termos desligado o secador em nenhum momento.

3.21) Perceba que a aceleracdo inverteu o movimento do carrinho. Vocés conhecem algum outro movi-
mento onde uma inversao similar acontece?

Desejamos que os alunos reflitam sobre a existéncia de movimentos em que a velocidade se inverte. Du-
rante a realizacdo da atividade apareceram alguns exemplos interessantes cuja discussao pode, de acordo com o
tempo e o desejo do professor, ser pertinente como: O movimento do brinquedo lingua de sogra, o movimento de

uma cadeira de balanco, o movimento de uma bdia, etc.

3.22) Observe o movimento a seguir (lancamos uma bolinha para o ar e observamos o0 movimento com-
pleto de subida e descida). Vamos definir a posicao zero de nosso referencial no chao com valores crescentes
na direcao ascendente. Em que intervalo de tempo e/ou instante a velocidade é positiva? E negativa? E nula?

O lancamento vertical ndo representa nenhuma novidade para nossos alunos. A dificuldade reside em es-
tuda-lo de forma eficiente e natural. Se a idéia de referencial ja estiver bem maturada nos alunos, eles ndo terdo
dificuldades em aceitar as consideragdes preliminares que fizemos. Caso seja necessério, sugerimos que o profes-
sor coloque uma régua perpendicular ao chio para os alunos visualizem a escolha da origem do nosso sistema de
eixos assim como a orientacdo que escolhemos como positivo. Se necessdrio, pode-se lembrar aos alunos quando

consideramos que nossa velocidade seja positiva e negativa.

3.23) E a aceleracao, em que intervalo de tempo e/ou instante € positiva? E negativa? E nula? Vamos

raciocinar comparando o lancamento vertical ao movimento do carrinho impelido pelo vento.

Neste momento remetemos os alunos ao movimento do carrinho impelido pelo vento. Os alunos precisam

perceber que a comparacdo entre os dois movimentos delineia o caminho a ser seguido na andlise. Cabe ao pro-
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fessor entdo, reforgar as similaridades entre os movimentos para que os alunos entendam que a comparacdo ¢é a

vereda a ser seguida.

3.24) A medida que a bolinha sobe, sua velocidade aumenta ou diminui? Justifique. Perceba que 0 mesmo
ocorre com a velocidade do carrinho quando se aproxima do secador. O que isso indica sobre a aceleracao
da bolinha?

Durante a subida a bolinha reduz o mddulo da velocidade. Esta reducdo na velocidade indica aceleracdo
no sentido contrario ao da velocidade na subida. De acordo com nossa escolha do referencial, esta aceleracdo sera

negativa na subida.

3.26) A medida que a bolinha desce, sua velocidade aumenta ou diminui? Perceba que o0 mesmo ocorre
com a velocidade do carrinho quando se afasta do secador. O que isso indica sobre a aceleracao da bolinha?

Durante a descida a bolinha aumenta o médulo da velocidade. Este aumento na velocidade indica acelera¢ao
no mesmo sentido da velocidade na subida. De acordo com nossa escolha do referencial, esta aceleragdo serd ainda

negativa na subida.

3.27) Sua resposta sobre a aceleracao nos dois itens anteriores foi diferente ou nao? Exatamente quando
o movimento se inverte, qual a aceleracao da bolinha? Justifique lembrando que no movimento impelido
pelo vento, nao modificamos nada no agente fisico (o vento produzido pelo secador) tanto na aproximacao
quanto no afastamento.

Os resultados anteriores devem ser discutidos para que fique claro para os alunos que em movimentos em
que hd inversdo, a aceleracdo € a mesma antes e depois da inversdo. Por fim, lembramos aos alunos que no movi-
mento do carrinho impelido pelo vento, ndo se observa nenhuma modificacdo no agente fisico responsdvel pela
aceleracdo em nenhum momento do movimento e este (0 movimento do carrinho a vela) é idéntico ao observado
no langamento vertical. Nosso desejo é que os alunos, ao final da atividade, percebam que no momento da inversdo

a aceleracdo € a mesma de todo o resto do movimento porque nada alteramos no agente fisico responsavel por ela.
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Apéndice B
Cameras digitais entre outras coisas

Em duas de nossas atividades, a utilizacdo de uma cimera digital assim como um tripé apropriado é impre-
scindivel. A camera que utilizamos foi uma ES60 da Samsung e um tripé do modelo Tr60n da D-concepts. A
camera é capaz de gravar com dudio em alta qualidade e pode ser facilmente acoplada ao tripé que, por sua vez,
pode alcangar uma altura de 1,80m. Ademais, o tripé apresenta uma alavanca, fundamental para nossos propdsitos,
que permite a gravagdo de videos em movimento com uma atenuagdo da vibragdo. A camera e o tripé podem ser

visualizados abaixo.

1028

Figura B1 - A cimera

Figura B2 - O tripé
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Apéndice C

O virtual Dub

O VirtualDubMod é um aplicativo livre que permite a edicdo e conversdo de videos. Ademais, € muito
util e popular como encoder, ou seja, para aplicar legendas em videos. Pode ser obtido diretamente no sitio
http://www.virtualdub.org/, acessado em 17/06/2011, 16H20. O arquivo de video pode ser acessado diretamente,
por meio da op¢ao “file” e, em seguida, “open”; uma janela que permite procurar o arquivo se abre imediatamente
Uma vez carregado, o video pode ser visto “frame a frame” por meio de um cursor interativo que reage aos
movimentos do mouse. A figura abaixo mostra o layout do programa.

8 vt st A s . S e

File Edit View Go Video Audio Options Tools Help

' | e ! 0 0 | | | | 0 0 ! 1 1 1 ' ' ' 1 1 ' 1
25 4 45 50 5 6 6 70 75 80 8 9 9% W0 105 110 W5 120 125 130 135 140 45 150 155 160 166

¢ 5 1 B 2@ EE
| o] | ]| | | ] | | > | Freme B @0OTT 0D K]

Figura C1 - Layout do VirtualDub
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Apéndice D
Aplicativos em Flash

A utilizagdo de aplicativos Flash nos foi muito til, sobretudo no desenvolvimento da segunda atividade. O
aplicativo em flash que utilizamos foi produzido exclusivamente para este trabalho pelo professor Geraldo Filipe
Souza Filho, a quem somos muito gratos pela prontidao e generosidade. O trabalho do professor Geraldo, em
colcaboragdo com a prof.* Marta Barroso, € bem amplo, abarca quase todas as dreas da fisica e resultou numa série
de bons trabalhos [51-53].

Os aplicativos criados por este grupo assim como outros trabalho produzidos pelo programa de p6s graduacdo
em ensino fisica da UFRJ podem ser acessados na home do programa dentro do sitio www.if.ufrj.br.

9 CARROS DE CORRIDA Ajuda créditos
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Figura D1 - Aplicativo Flash para o estudo de cinematica.
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Apéndice E
O Freez Screen Video Capture

O aplicativo Freez Screen Video Capture é um software livre capaz de converter em video aquilo que aparece
no desktop do computador. Em nosso caso, o utilizamos na segunda atividade para produzir o video que, posterior-
mente, serd analisado com o VirtualDub uma animacao do flash. A interface do software traz apenas trés controles:
Iniciar, pausar e deter a gravag@o. Para realizar captura de video, basta clicar em “Record” e definir a drea que
deve ser registrada. Depois de apertar a tecla “Stop”, é possivel salvar o arquivo no formato .avi.O aplicativo pode
ser obtido no sitio http://freez-screen-video-capture.softonic.com.br/, acessado em 17/06/2011, 16H00. O layout

do aplicativo pode ser visualizado na imagem abaixo.

Recording Options

@ normal Region Select Fixed Region

(C)Fixed Region Width: 320 Height: 240

Compressor: |Microsoft video 1 [ ! Configure

! = — - =
Freez Screen Video Capture Quality: —_— 25 | ,! fps

video: Microsoft Video 1, Quality 70%, 25 fps [WiRecord Audio  Format: 22.05 kHz, stereo, 16-bit |

5
LJI Audio: MPEG Layer-3, 22,05 kHz, stereo, 16-bit = - - _
s Compression Format
Hotkeys: Record/Pause F7, Stop/Cancel F8 _
i Hotkeys & Advanced Options

RecordfPause  [F7 |+| stopfcancel =

[ IMinimize on start recording aRecord Cursor

Figura E1 - Layout do Freez Screen Video Capture
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Apéndice F
Producao de fotos estroboscopicas

Na terceira atividade de nossa proposta utilizamo-nos de uma imagem estroboscépica produzida sem o uso
de uma lampada estroboscépica por Dias et al. [54]. A producido e utilizagdo de fotos estroboscpicas no ensino
¢ discutida também em outro trabalho do mesmo grupo [55]. A figura abaixo retrata uma imagem produzida pelo
prof. Marco Adriano Diaz para o estudo do movimento do centro de massa de um halter langado horizontalmente.

Figura F1 - Foto estroboscépica produzida sem lampada estroboscépica
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