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1 Prolegomenos filoséficos: O que? Por qué? Como? Para que?

...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?
Naverdade, 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? [1]

As palavras acima, de Mauricio Pietrocola, evidenciam um dos aspectos de um problema bem amplo:
O ensino de fisica, em particular, o ensino de cinemdtica. Gradativamente, a cinemadtica tem ocupado um
lugar cada vez mais modesto no curriculo de fisica no ensino médio. A desilusdo de professores e alunos
com a cinematica se deve, pelo menos em parte, pela forma como seus conceitos sdo tradicionalmente ap-
resentados: distantes da realidade e exageradamente matematizados. De fato, a distancia da realidade e os
excessos matemdticos tém destruido a capacidade de raciocinio dos alunos e tem contribuido para formagao
de uma imagem ingénua da fisica, de que esta € um actimulo de férmulas a serem decoradas e aplicadas em
situacOes evidentemente artificiais.

Nés, entrementes, pensamos de uma forma diferente. De fato, acreditamos que a cinemética tem uma
significativa funcdo propedéutica. Deveras, a consideramos fundamental para compreensido da dinamica,
das leis de Newton e suas aplicagdes, 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 ndo seja este, com a importancia da cinemdtica na caracterizacdo do papel da linguagem
matemadtica no desenvolvimento e estudo das ciéncias fisicas, como muito bem aponta A. Gaspar [2].
Acreditamos também que a distancia entre a cinematica e a realidade € desnecessdria e injustificavel haja
vista que vivemos num mundo de carros, bolas, bicicletas, avides, etc.

Concordemente, apresentamos neste texto uma possivel abordagem para os conceitos de velocidade e
aceleracdo no ensino médio. Consiste numa proposta de entervengdo, uma fragdo da pesquisa desenvolvida
por nds junto ao programa de pesquisa em ensino de fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro [3].

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

resgate o papel da intuicao no ensino-aprendizagem de ci€ncias. Por conta do préprio processo de escolar-

'De fato, o movimento foi o foco de discussio de antigos filésofos como Ericlito de Efeso, que acreditava que a natureza estd
em constante transformagao, ou movimento, e Parménides de Elea, que defendia a impossibilidade do movimento.



1zagdo, a utilizacdo da intuicdo e do raciocinio l6gico sucumbe diante de infinitas férmulas e procedimentos
a serem decorados; (2) estimule o desenvolvimento de competéncias e atitudes adequadas para o estudo
de ciéncias; (3) confronte concepcdes ingénuas dos alunos e (4) estimule a conduta ativa dos alunos na
producdo de seu préprio conhecimento.

As atividades estdo divididas em trés grandes blocos que compreendem, respectivamente, a constru¢ao
do conceito de velocidade, ao refinamento do conceito de velocidae e a constru¢do do conceito de acel-
eracdo. As atividades sdo apresentadas por meio das perguntas que conduzem a discussdo. Comentérios
pertinentes foram incluidos depois de cada pergunta para assinalar algum aspecto que consideramos rel-
evante. Antes de apresentar 0s questiondrios, no entanto, discutimos os pré-requisitos necessarios para

implementagdo de nossa proposta.

2 Pré-requisitos

Existem, naturalmente, alguns pré-requisitos para implementacao de nossa proposta, ou seja, para se
beneficiar 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 nds os apresentamos aos alunos. Perceba o leitor que algumas destas
defini¢cdes sdao imprecisas ou incompletas. Na realidade, algumas das defini¢des sdo apenas funcionais, ou
seja, permitem que os alunos atribuam algum significado aos conceitos. Como a precisd@o nao € objetivo
pétreo nos primérdios do curso no ensino médio, pensamos em algumas destas defini¢des como um “mal"
necessdrio cuja utilidade € momentanea. Ademais, ndo intentamos discutir, muito menos esgotar, este as-
sunto (os 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 [4] e no volume um do curso de fisica para o ensino médio dos prof.(s) Antonio Maximo
e Beatriz Alvarenga [5]. Sem mais, apresentamos ao leitor os conceitos com 0s quais 0s alunos precisam

estar familiarizados para o bom desenvolvimento de nossa proposta:

Tempo: Aquilo que medimos com o relégio?.

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



Distancia: Aquilo que medimos com a régua’.

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

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

Posicdo: Ponto em que se encontra um corpo em relagiio a origem da régua®.

Intervalo de tempo: O tempo que passa entre duas marcagdes do reldgio.

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 variacio da posi¢do de quem se move, i.e., a diferenca entre a posi¢ao ocupada finalmente

e a posi¢do ocupada inicialmente.

Trajetéria: Um desenho que representa as posi¢des ocupadas por quem se move.

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

Observador: Simbolo de nossa capacidade de medir distincia e tempo, uma vez escolhido o referencial.
Embora tenhamos apresentado ao leitor tais defini¢des, lembramos, em manifestacdo de nossa humil-

dade, que esta € apenas a forma como, particularmente, trabalhamos estes conceitos. Nao € imprescindivel,

embora seja aconselhdvel, que o tema seja trabalhado de um modo tal que a imagem que os alunos con-

struam destes conceitos seja a acima descrita. Se mais, passemos a proposta de intervengao.

3 O problema da miniatura

Este conjunto de atividades, o primeiro a ser realizado pelos alunos, tem por objetivo principal a con-
strucdo do conceito de velocidade a partir da consideracdo de um problema concreto a ser investigado.
Comecgamos propondo um problema cuja solugdo, esperamos, leve os alunos a construir o conceito de ve-
locidade. Subseqiientemente, propomos algumas atividades que denominamos complementares, ndo porque
tenham importancia secunddria 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 propria marca, pode ser observada na figura 1. Ele pode ser adquirido na

internet e na época em que comprado, no segundo semestre de 2010, custou cerca de £$300, 00.

alunos.

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

“Note o leitor que esta definicdo s6 € dtil enquanto lidamos com movimentos unidimensionais e que nossa régua tem valores
positivos e negativos, de modo que esta definicao d4 conta de movimentos em uma dimensao que podem corresponder a posicdes
positivas ou negativas.



Figura 1 - A miniatura

A caixa do carrinho apresenta um simbolo, 1:10, que representa a propor¢ao 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 per-
centual dos alunos (cerca de 80%), pretende trazer a tona a propor¢do entre o carro real e a miniatura. A
expressao 1:10 reforga a pertinéncia da linguagem matematica para expressar certas idéias. A importancia

da matemadtica na descri¢ao do “mundo" pode ser brevemente discutida sem perda de foco.

1.2) Sera que o carrinho também é tao 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 atencdo 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 [4]. 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? Quan-

tos 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 mo-
mento muito oportuno para estudar transformacdes 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 eficazmente trabalhadas quando inseridas num contexto, quando imersas num problema
real, tal como este. Ademais, acreditamos que a mudanga de unidade quando trabalhada e realizada paulati-
namente, 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 transformacgdo de unidades na fisica como uma coisa nova, porém, composta de coisas
que ele ja 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 matemdtica porque, segundo acreditamos, isso lhes remete, muito provavelmente, as dificul-
dades e insucessos vividos anteriormente. Logo, a apreciacao da atividade depende em muito da disposi¢ao
dos alunos em realiza-la, o que pode ser fortemente influenciado pela crenca de que a mudanga de unidades

¢é facil e esta “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 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 0s
demais os acompanhem sem dificuldades e até interfiram fazendo ponderagdes. Por outro lado, nas turmas
em que ndo havia este aluno “precursor", 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 partici-
pacdo razoavel da maioria. Em suma, de algum modo, os alunos precisam perceber que € possivel resolver

o problema, que nao € algo além da capacidade deles.



1.5) Como poderemos medir as distancias? E o tempo?

Esta pergunta é 6bvia para alguns mas ndo trivial para outros. Temos por objetivo reforcar que atividade
estd “ao alcance de todos" (e este € um aspecto essencial) e refere-se a um problema real, concreto. Por
isso, lembramos aos alunos que a distincia 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 proprios alunos.

1.6) Como faremos para verificar se medimos corretamente? Como podemos saber se ndo 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,
apresentamos também uma possivel solucdo para minimizar os erros: repetir ¢ 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 medicao e o tempo que usamos foi a
média dos tempos encontrados por eles. A mensagem desta questdao é: toda vez que medimos, erramos;
se repetimos, diminuimos a possibilidade dos erros acontecerem. Assim, ao utilizarmos a média aritmética

dos valores, minizamos 0S €rros.

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 conforto que o carrinho precisaria andar 30km /h para que a escala fosse aplicdvel a rapidez.
Eles perceberam também que trabalhar nestas unidades inviabiliza a realizacdo de qualquer estimativa e
que por isso, é preciso modificd-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 proprios
alunos, um valor “redondo" foi, inicialmente, obtida demarcando o chdo com giz. Em seguida, por razdes

que esperamos que se tornem Obvias logo, demarcamos a pista com suportes para fixacdo 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 2 - A pista construida na quadra do colégio

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

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

entanto, como calcularemos quantidade de metros que o carrinho percorre por segundo?

Inicialmente reafirmamos que o método € simples e factivel. A pergunta que se segue pretende in-
tegrar a discussdo os alunos que por ventura ainda niao 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 jun-

tou 3000 reais. Em média, quanto poupou por més?

Este é o primeiro momento em que utilizamos analogias com situacdes envolvendo dinheiro®. Acredi-
tamos, o que se verificou de fato, que exemplos com dinheiro s@o aceitos pelos alunos de forma bem natural
porque correspondem a questdes que direta ou indiretamente fazem parte de seu dia-dia. Em particular, 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$ ) tivésse-
mos a distancia percorrida pelo carrinho (metros), qual sera o significado de dividir essa distancia

pelo tempo? Vamos explorar esta questio.

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

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

1.11) Qual é a relacao 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 informacio do carrinho esta contida na relacao metros/segundos?

Haja vista o que realizamos na pergunta 1.9, esperdvamos que os alunos encarassem esta questao com
naturalidade, o que, deveras, se verificou; os alunos sdo impelidos a calcular a relacdo 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 € forca-los a atribuir

30 uso de analogias no ensino de fisica ¢ amplamente discutido na literatura. Veja, por exemplo, [10-12]



um significado a relagcdo 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 consideragcdo das perguntas prece-
dentes 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 carrinho anda em um segundo” se chama velocidade. Ade-
mais, adjetivamos esta velocidade de média porque € calculada para a totalidade do percursso e ndo para
algum ponto especifico, considerando que, em geral, a velocidade varia ao longo de um movimento. Acred-
itamos fortemente que a introducao deste conceito deste modo facilita a atribuicdo de um significado ao

significante que lhes surgiu (aos alunos) durante a discussao das questdes precedentes.

1.12) A Ferrari real e a miniatura alcancam, dentro da escala informada pelo fabricante, a mesma

velocidade numa situacao ideal?

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

sponder 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 € 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 marcacdo do tempo & 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 com esta pergunta voltar a atencio 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 profis-

sional quando h4 dividas sobre quem ganhou uma corrida, se uma bola entrou ou nio, etc.”.

6 A precisdo de cada celular é diferente, alguns sio mais sensiveis ao toque, alguns alunos “dfo bobeira" e disparam ou param
o crondmetro com retardo, etc.
7 A utilizacio de recursos eletronico-visuais no ensino é explorada por exemplo em [6-8].
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1.14) Como podemos utilizar recursos eletronicos e/ou audiovisuais para verificar a confiabilidade

de nosso experimento?

Pretendemos com esta questao dar aos alunos a liberdade de confabular sobre como os recursos eletroni-
cos e/ou dudiovisuais podem ser utilizados. Naturalmente, temos uma idéia em mente €, no momento opor-
tuno, esta deve aparecer através de uma pergunta mediadora: “Se nosso problema é com a marcacio do
tempo, que recurso nos poderia ser tutil para que tivéssemos uma marcac¢ao confiavel do tempo?"
Esta pergunta conduzi-nos inescapavelmente a utilizacdo de uma camera digital e a gravagdo de um video
didético. O aparato utilizado para realiza¢do do video € descrito na secdo 6. A gravacao foi realizada no
mesmo local da experimentacdo inicial. No entanto, a pista precisa de marcagdes de metro em metro (es-

peramos que o motivo desta especificacio 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 software 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 compard-los. Concordemente, recomendamos, tal como se fez em nosso caso, que
os alunos nao sejam orientados sobre como registrar os dados. A percep¢ao do valor de registrar os dados
em tabelas € reforcada se percebida diretamente pelos alunos, com o minimo de ajuda. Uma breve dis-
cussdo sobre a organizacao de dados talvez seja necessaria. Com a tabela montada os alunos sao capazes de
informar com facilidade quanto tempo o carrinho demorou para percorrer cada metro. Esta € uma boa opor-
tunidade 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 utilizagdo do aplicativo permiti-nos,
além de estimar com precisdo os tempos associados ao movimento do carrinho, apresenta aos alunos um

novo modo de encarar o estudo de fisica, uma nova ferramenta que, pela facilidade de manipulagdo, podera

8Detalhes a respeito do VirtualDub podem ser encontrados na se¢io 7.
90s alunos precisardo estimar as distancias realizando medigdes diretamente na parede ou na tela de proje¢do. Em nosso teste
pedimos que cada aluno realizasse uma medida. Seu resultado era, em seguida, conferido por um colega.
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ser utilizada em ocasides posteriores. Assim, os alunos estudam o movimento do carrinho e ganham de
“brinde" a familiarizacdo com uma formiddvel ferramenta didatica cujo uso € trivial e cujas aplicagdes sdo
inimeras. Embora seja opcional, desejamos relatar ao leitor que a transicao entre esta pergunta e a proxima
foi realizada através de um questionamento, a saber: Os dados presentes em nossa tabela se harmonizam
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€m na préxima pergunta uma oportunidade adicional e

mais obvia de relacionar os dados.

1.16) Ainda utilizando o VirtualDub, vocé consegue estimar que distancia o carrinho anda, em média,

por segundo?

Neste momento os alunos sao confrontados diretamente com um método capaz de permitir-lhes com-
parar os dados. Por meio do VirtualDub, os alunos sdo capazes de, movimentando o cursor da barra de
tempo no aplicativo, verificar quanto anda o carrinho em cada segundo. Naturalmente, quando o “timer"
do aplicativo indica um segundo, o carrinho nio esta sobreposto a nenhuma das marcas da pista. Uma per-
gunta 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 di-
retamente na figura, com uma régua, o tamanho do “pedago” assim como a distancia entre duas marcas na
pista (que na realidade distam um metro) e fazer uma “regra de trés". Com este processo, os alunos foram
capazes de obter as informacdes requisitadas e foram, mais uma vez, estimulados a registrd-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 cdlculos).

1.17) Os dois métodos oferecem o mesmo resultado?

Esta pergunta solicita a mera comparagao entre os resultados obtidos.

1.18) Quantos quilometros o carrinho andaria em um hora?
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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 distancia em diferentes unidades, a velocidade também pode “aparecer” medida em difer-
entes unidades. Concordemente, dali para diante, a velocidade foi apresentada como a distancia percorrida
no intervalo de tempo considerado independente das unidades. Pensamos esta generalizacdo como um
aprofundamento natural e necessdrio do conceito. No entanto, ressaltamos a importancia de apresentar
o conceito paulatinamente aos alunos. Ser impreciso sem mentir € “um mal necessario". Por exemplo,
quando conhecemos alguém por encontrd-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 informagao incompleta ou imprecisa porque acreditamos que naquele mo-
mento, 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 cinemadtica e dos conceitos de velocidade e
aceleracdo. 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 sufi-

ciente 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 ve-
locidade 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
abordagem das transformagdes de unidade que fizemos até agora podem ndo ter sido satisfatérias para
todos os alunos. Esta suposi¢do se apoia fortemente na literatura [4,9]. Estamos convencidos de que a
reconsideragc@o do problema das transformacdes de unidade por meio de uma analogia com dinheiro mostra
aos alunos a importancia e amplidao do problema em questao. Desejamos que os alunos pensem nas trans-

formacdes de unidade como parte essencial de um todo, como dificuldade natural de um mundo em que
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se falam diferentes linguas, usam-se diferentes moedas e mede-se com diferentes unidades. Gostariamos
também de ressaltar que a principal inspiracdo para o que acabamos de afirmar reside nos exercicios que
noés professores “passamos” vez apds vez aos alunos, que sao tdo abundantes nos livros didaticos, sobretudo
do nono ano, e que sdo desprovidos de significado'’. Acreditamos que no ambiente de estudo da fisica ndo

ha lugar para “contas injustificadas"”, descontextualizadas e, porque ndo, extremamente “chatas".

Atividades complementares. Propomos a seguir atividades que resolvemos por denominar “com-
plementares" por ndo estarmos certos sobre como devem ser aplicadas. A aplicagdo depende, em nossa
humilde opinido, principalmente, da carga hordria semanal disponivel para que se trabalhe com fisica.
Nosso teste foi realizado na rede ptiblica 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 ape-
nas 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¢cao 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 realizacao destas questdes.

Passemos a elas.

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

necessario. Qual a razio entre as duas velocidades?

Neste questdo, incorporamos idéias outrora trabalhadas. Para realizar a estimativa, os alunos pre-
cisam marcar tempo e distdncia. Naturalmente, esta € uma oportunidade de utilizar as competéncias que
comegaram a ser desenvolvidas na realizacdo do experimento com o carrinho. Esta € também uma opor-
tunidade 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

10Referimo-nos a exercicios do tipo: Transforme 34556 m em cm.
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que calcular a razdo entre as velocidades de uma homem andando e correndo pode estimular o desenvolvi-
mento 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 insucessos 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 Ccom SucCesso.

1.21) Estime a velocidade de uma formiga. Como vocé pode fazer isso utilizando apenas uma trena
e um cronémetro? Dica: Use aciicar! Compare a velocidade da formiga com a velocidade de uma

pessoa andando.

Novamente nossa intencao € 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 € bem grande. Uma possibilidade interessante que verificamos durante a realizacao desta atividade
consiste em estimular 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 puablica utilizando, nova-

mente, apenas uma trena e um cronometro.

Esta atividade, que necessariamente precisa ser realizada fora escola, consiste numa extrapolagcdao
daquilo que j4 fizemos antes, i.e., a aplicagdo do método num contexto um pouco mais sofisticado. Partic-
ularmente, 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 atencdo em outras coisas. Por isso, € preciso ter cautela e pensar

na melhor maneira de desenvolver esta tarefa.
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1.23) Estime a velocidade média de um carro de passeio trafegando numa rodovia. Como é pos-
sivel medir as distancias? Qual a razio entre as duas velocidades do carro numa via piblica e numa

rodovia?

O movimento de um carro ainda € o foco de nossa investigacdo. A sofisticagdo desta atividade é,
sem divida maior uma vez que € necessario que os alunos realizem medicdes de carros em alta velocidade,
perto de uma rodovia, etc. Ainda assim, consideramos que esta estimativa seja relevante para sedimen-
tacdo 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 panordmica do movimento, ou
seja, se coloquem numa posi¢ao suficientemente distante da rodovia para garantir a seguranca € minimizar
o efeito da paralaxe nas medi¢Oes. As marcagdes indicativas da propria pista podem ser utilizadas, talvez a
distancia entre duas placas. Naturalmente, esta atividade pode ser realizada tanto diretamente, por meio do
crondmetro e da trena, quanto indiretamente, por meio da camera fotogrifica. 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
¢ fundamental haja vista que precisam oportunizar que os alunos lidem com o mundo que o cerca, mesmo
que este sejJa um mundo de barcos no interior do Amazonas ou um mundo de metrds de uma métropole no

Sudeste.

1.24) Seja c o comprimento de um mével. Por exemplo, o0 comprimento de um carro de passeio como
0 Gol é de ¢=3,83 m. Assim, se o carro trafega numa rodovia a velocidade de 100km /h, qual sera sua
velocidade em m/s e ¢/s? Estime a velocidade média da formiga em m/s, km/h e comprimento/s. Faca

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

As velocidades dos méveis em relacdo ao seu proprio comprimento sdo nosso alvo de estudo agora.
Involuntariamente, os alunos sao estimulados a refletir sobre a rapidez dentro de uma escala apropriada.
Durante a discussao desta questdo, 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.
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1.25) Ha uma regra de transito incorporada a concepc¢ao de direcio defensiva que recomenda, como
medida de seguranca, que um carro mantenha um distancia igual a (velocidade em km/h / 10) com-
primentos do carro entre si e o carro da frente. Verifique se esta relacio para um carro como Gol,
sabendo que o motorista trafega 1,5s antes de acionar os freios apds perceber a diminuicao da veloci-
dade 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 questdao
anterior. Nunca € 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 ultima questao mui pertinente

pois conecta a velocidade em relacdo ao comprimento a seguranga no transito.

4 As velocidades da vida real - Aprofundando o conceito de veloci-

dade

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 conceito de velocidade, tal como fora apresentado anteriormente, € refor¢ado e o
limite da utilizagdo da intui¢do na solucdo de questdes € explorado. Pretendemos também que as questdes
exponham as fragilidades das concepcdes 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 im-
portantes. Propomos questdes que podem ser resolvidas “de cabecga", apenas com uso do raciocinio 16gico
mas, propomos também questdes que s6 podem ser resolvidas por meio da utilizacdo da defini¢do formal

de velocidade. Um aplicativo construido na linguagem Flash € utilizado por nés na proposi¢cdo de algumas
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das perguntas. Este aplicativo foi gentilmente desenvolvido pelo prof. Geraldo Felipe de Souza Filho'!.
a secdo 8 descreve detalhadamente as possibilidades atreladas a utilizacdo de aplicativos construidos com
Flash no ensino de fisica.

No segundo bloco, discutimos um método de estimativa da velocidade instantanea, conceito este tao
massacrado nos livros didédticos 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 primeira série do
ensino médio estdo comecando a estudar funcdes e ndo t€m, a priori, como dimensionar e “digerir" uma
ferramenta matematica tdo sofisticada. Por meio da consideracdo de um problema anélogo, envolvendo o
célculo da média de altura de um conjunto de livros, propomos um método de estimativa da velocidade
instantanea, segundo imaginamos, bem razodvel e factitivel.

No tltimo bloco, discutimos o costumeiro problema da ultrapassagem. No entanto, o fazemos tendo
como norte a construcao da idéia do que seria uma ultrapassagem segura em situagdes cada vez mais prox-
imas da realidade. A literatura destaca a importancia de explorar as implicacdes sociais daquilo que se
ensina [9, 13]. Ademais, no interim desta discussao, desviamos nossa atencao e também a dos alunos, se-
gundo imaginamos, para alvo secundério, a saber: a utilizacdo da intuicdo na constru¢do do conceito, ou
pelo menos do protoconceito, de velocidade relativa. Desejamos também apresentar aos alunos a plausivi-
dade e naturalidade das velocidades negativas, cuja compreensao € dificil e cuja aceitacdo encontra enorme

resisténcia entre os alunos'2.

4.1 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 inter-
valo de tempo. Reforca a idéia de que numa corrida em que todos os competidores percorrem a mesma

distancia, € o mais rdpido o carro que termina o trajeto em menor tempo.

"E-mail: geraldofelipe.rj@uol.com.br.
I2E 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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2.2) 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 ve-
locidade depende também do deslocamento considerado. Refor¢a a idéia de que numa corrida em que o
tempo de duracdo é o mesmo para ambos competidores, € mais rdpido o carro que percorreu a maior dis-
tdncia. Apregoamos a importancia 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 rapido.
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 € corroborada pela literatura [14].

2.3) Eis um problema desafiador: veja a corrida ilustrada pela animacao que se segue e aponte que

carrinho foi 0 mais rapido. Justifique sua resposta.

O aplicativo que embasa a questdo permite alterar os parametros posi¢cao inicial, velocidade e acel-
eracao e nos informa a distancia percorrida e o tempo decorrido. Mais detalhes a respeito do aplicativo sdo
apresentados na se¢do 8. Na animagdo vista pelos alunos, os parametros foram ajustados de modo que o
carrinho vermelho parta 8m a frente do azul mas venca a corrida por uma pequena vantagem. Mais pre-
cisamente, o carrinho vermelho vence por uma vantagem comparavel a 8m. Logo, a priori, ndo é possivel
afirmar que carrinho foi o mais rdpido. A solu¢do do problema s6 € possivel por meio da consideracdo das
informacdes de distancia e tempo oferecidas e da aplicagdo do conceito discutido na atividade anterior. Esta
questdo reforca o carater ndo aprioristico do conceito de velocidade. A intui¢do que guiou muito bem o0s
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 ponderacdo 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 4 - O aplicativo flash e os pardmetros utilizados na questio 2.3.

2.4) Estimar que carro foi o mais rapido neste caso é mais complicado. Sera que existe um critério
confidvel para determinacao de qual foi o mais rapido? Vamos nos inspirar: Carlos tinha 2000 reais.
Apé6s um ano guardando dinheiro, passou a ter 3500 reais. Antonio também poupou dinheiro. Ini-
cialmente, tinha 1800 reais. Ap6s um ano poupando, obteve 3400 reais. Qual deles poupou mais por

més, ou seja, qual a relacio R$/més de cada um?

Novamente, nosso desejo € voltar a atencao 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 situacdes 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 € rece-
bida e entendida pelos alunos. Estes precisam perceber que o problema proposto como ilustracado € andlogo

ao proposto inicialmente. Assim, uma discussao 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, comegamos a analisar o problema do ponto de vista formal. O tempo de corrida

3Deveras, observamos alguns de nossos alunos utilizando analogias para argumentar sobre algumas das questdes.



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

2 CARROS DE CORRIDA

Ajuda Créditos

POSICAO INICIAL
(m)

carroo1 (0 ()

CARRO 02 @@

VELOCIDADE INICIAL

(m/s)

@Ok

O s |

ACELERACAO o

(m/s?)

©© ko

Q@ b

VELOCIMETRO VELOCIMETRO

° °

m/s m/;

INICIAR VOLTAR

ODOMETROS

-
67.50 L

CHEGADA

9

0 4 8 12 16 20 24

28

32 36

40

44

48 52 56 60 64

Figura 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?

20

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

informagdo pode ser obtida diretamente do aplicativo. Vide a figura abaixo.
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Figura 6 - O aplicativo flash e a régua que permite a medicao 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 refocar o conceito de velocidade tal como apresentado. Eles precisam enxergar, e ha
uma diferenca entre ver e enxegar, que € possivel obter os resultados com o exercicio do discernimento.
Este é um aspecto fundamental haja vista que os alunos criam um rétulo de que fisica é dificil, impossivel,
isso ou aquilo. E, infelizmente, este estereotipo é, muitas vezes, geminado pelo proprio sistema escolar.
Esta imagem precisa ser desfeita a qualquer custo. Ao aplicarem as idéias trabalhadas anteriormente, os

alunos determinaram que carro foi o mais réapido.

2.8) O mais rapido venceu a corrida?

Nosso objetivo neste caso € enfatizar que “quem chega primeiro" ndo € um critério fidedigno para
determinacdo de “quem ¢é mais rapido". Passamos adiante a consideracdo 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 ndo 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 nio fazem parte do
seu movimento. Para combater esta forma de pensar, sublinhamos, vez apds vez, que o crondometro 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 discussao da seguinte questdo de transicao: 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
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os dois segundos que o carrinho permanece em repouso.

2.10) Suponhamos as mesmas condicoes da questiao 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 importincia do tempo perdido por um
dos carrinhos no comego da corrida. Entdo, propomos trés questdes de transi¢do: Que distincia percor-
reu cada carrinho? Quanto tempo demorou cada carrinho para cruzar a linha de chegada? Con-
siderando a idéia que construimos para velocidade anteriormente, que carrinho desenvolveu maior
velocidade média, ou seja, foi 0 mais rapido? Com isso, de acordo com resultados que obtivemos, es-

perdvamos, o que deveras se verificou, que a maioria dos alunos compreendesse o ponto.

2.11) Eis um problema desafiador: Veja a corrida ilustrada pela animacio que se segue e aponte

que carrinho foi o mais rapido. Justifique sua resposta.

Novamente uma questdo serd proposta por meio do aplicativo flash que descrevemos e utilizamos ante-
riormente. 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 escolhendo 1m/s como velocidade inicial para o carrinho vermelho e 10m/s para o carrinho
azul. Deixamos a animacdo 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 é mais complicado. Sera que existe um critério
confiavel para determinacdo 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. Antonio,
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 car-
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rinhos. Talvez, uma unica dentre as duas discussdes sobre dinheiro seja necessaria uma vez que seu objetivo
¢ meramente ilustrar o raciocinio que pode ser aplicado ao problema principal, da corrida. seja Algumas
perguntas de transicdo 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 entdo por més?

Com estas considera¢des introduzimos 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

carrinho 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

informacao pode obtida diretamente do aplicativo.

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

Com as informacdes que foram obtidas anteriormente, desejamos que os alunos calculem a veloci-
dade 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.

4.2 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 animagdo € o carrinho vermelho ultrapassando o carrinho azul como mostra a

figura abaixo.
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Figura 7 - A animacao flash e os parametros utilizados na questao 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
aceleracdo 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 mo-
mento 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 experién-
cia didria 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 estdo emparelhados, a certeza deles dd lugar a uma enorme e explicita interrogagdo. O
aspecto ndo trivial da questao 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 &

0 mais rdpido exatamente no momento em que os carrinhos estio alinhados, eles precisariam determinar a
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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 instantanea 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 8 - 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 infor-
mando 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 detal-
hes 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.

“Note o leitor que ao observar a figura 8, que ilustra a fileira de livros, tendemos a tentar correspondé-la a um grifico
Velocidade versus Tempo que descreve um movimento uniformemente variado. Esta comparacdo, contudo, tem um problema
inerente: Durante o processo de estimativa da velocidade instantanea, os alunos podem ser impelidos a associar a velocidade
média a média das velocidades, o que seria desastroso. Assim, recomendamos que, pelo menos inicialmente, néo tente o professor
comparar a figura 8 a qualquer gréfico correspondente a velocidade de um mével. Para nossos propdsitos neste momento, basta
que os alunos entendam que o método realizado no problema com os livros é também 1til 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 a média? 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 so-
bre esta ferramenta € tdo importante quanto o conceito que por meio dela desejamos construir. Por ocasido
da aplicacao da atividade, consideramos pertinente a discussdo de uma segunda questao, a saber: Que livros
teriamos de retirar e quais deveriamos deixar para que a média fosse maxima? E minima? Embora
esta questdo ndo seja imprescindivel para o desenvolvimento do método, acreditamos que representa um

Otima oportunidade para que os alunos apronfundem seu conhecimento sobre esta ferramenta matemaética.

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

cedimento 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 organizacdo 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 prépria. Humildemente, reconhecemos que
1Ss0 ndo ocorreu apenas porque os incentivamos a fazé-lo anteriormente. Ressaltamos, todavia, a importan-

cia 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 procedi-

mento para os trés livros localizados mais ao centro da fileira. A média mudou novamente? Aumen-



27

tou 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 cédlculo deve ser repetido considerando que o “peso” estatistico dos livros que estdo

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 bor-

das 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 afirmacao 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 es-
pecificamente para “aquele” livro que estava no meio. A aplicacdo 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¢ao
aleatoria dos livros. No entanto, se o tempo disponivel para implementagao da proposta, como foi 0 nosso
caso, for pouco, sugerimos que a segunda realiza¢do da tarefa ocorra em casa. Estamos convencidos de que

1sso ndo interfere no desenvolvimento do resto da atividade.
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2.25) Igualmente, ao estimarmos a velocidade méidia de mével por meio do VirtualDub, obtemos
a média a partir de informacées de varios instantes. No entanto, se nos restringirmos aos instantes
proximos daquele que queremos estudar (tao préximos 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 ferramentario matematico necessario, retornamos ao prob-
lema da velocidade instantanea. Produzimos um video a partir da animacao que aparece na tela. Rodamos a
animacao assim como antes. Produzimos o video e o analisamos com o virtualDub. A idéia a ser ressaltada
¢ a necessidade que temos de considerar o movimento do carrinho apenas nos intantes em torno do dese-
jado, em que a ultrapassagem ocorre. Ademais, as animag¢des 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

¢ exibido na tela do computador'>.

2.26) Repita o procedimento anterior. No entanto, considere dois, trés e quatro instantes em volta

do desejado. O que ocorre com a valor da velocidade?

Ao realizarem o método inverso, os alunos verificaram que quanto mais instantes consideram, mais
impreciso € o resultado. Esta idéia pode ser sublinhada pela reconsideragdo do problema dos livros. Lem-
bramos 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 consider-
ados, 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

“préoximos conseguirmos chegar" do instante desejado.

4.3 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 é a manobra. Como podemos estimar o tempo de uma

ultrapassagem?

15Para mais detalhes sobre o Freez Screen Video Capture, veja a se¢io 9.
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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, demon-
stram as implicagdes sociais daquilo que estamos estudando, afinal, quantos acidentes de transito ndo sio
causados anualmente por imprudéncia ou impericia. A literatura confirma a relevincia de questdes envol-
vendo trafego e transito no ensino de cinemadtica [15-17]. 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 S 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 caminhdo, quanto tempo demora a ultrapassagem? Vejamos.

Comecamos a consideragdo do problema por meio de uma questdo envolvendo um carro e um cam-
inhdo. Ha um consenso bem razoavel entre aqueles que dirigem ou andam de carro com freqii€éncia de que
ultrapassar caminhdes compridos € uma das manobras mais arriscadas que existem. Além disso, propomos
o problema com valores que se harmonizam com os reais. Notavelmente, quando esta questao foi proposta,
alguns, os de mais iniciativa, j4 comegaram a fazer “contas" para tentar estimar a duracdo da ultrapas-
sagem. Nao consideramos isto ruim, muito pelo contrério, elogiamos a atitude dos alunos e os estimulamos
a prestar atencdo a consideracdo que fariamos 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 caminhdao em m/s?

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

tém de trabalhar a mudanca de unidade dentro de um contexto bem definido.

2.30) Quanto o carro se adianta em relacao ao caminhao em um segundo?

Pretendemos com esta pergunta que os alunos percebam que o carro se adianta em relacdo ao caminhado
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exatamente a diferenca entre as velocidades. A dificuldade demonstrada por alguns alunos para perceber
este conceito foi minimizada com a construcao de uma tabela comparativa dos deslocamentos de cada um
em relacdo ao tempo. Este ¢ um momento apropriado para enderecar este “adiantamento” do carro em

relacdo ao caminhao como a velocidade de ultrapassagem.

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

trapassagem?

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 distan-
cia 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 distancia 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 se-
guranca? Por exemplo, considerando que a ultrapassagem se inicia quando a distancia entre eles é

de 15 metros e s6 termina nas mesmas condi¢oes, quanto tempo demoraria a ultrapassagem?

Neste caso, consideramos condicdes ligeiramente diferentes: O tempo de ultrapassagem deve ser cal-

culado considerando uma margem de seguranca.

2.34) Que distiancia 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
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os tempos de ultrapassagens?

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

“narisca" 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 contramio, maior o risco de acidentes. No entanto, como diminuir este tempo de ex-

posicao na contramao? Vejamos.

Desejamos explorar um pouco mais que este problema por proporcionar que os alunos refacam as
estimativas para situagdes ligeiramente diferentes. Nosso intuito é que destes reencontros brotem general-

izagdes por parte dos alunos.

2.37) Refaca os calculos anteriores e estime o tempo de exposicio na contramao em trés outras situ-
acoes: (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 caminhio trafegando a uma ve-

locidade de 60km/h e o carro a 100km/h.

Ao refazer os cdlculos, pretendemos que os alunos consigam perceber que quanto maior a velocidade
do carro que ultrapassa, menor € o tempo de exposi¢ao na contramao e, conseqiientemente, mais segura € a
ultrapassagem. 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 nio saibam o
que € poténcia, trabalho, forca ou aceleracdo, todos pareceram, pelos menos em nossa amostra, saber que
a ultrapassagem € 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 situacio descrita na questiao 2.31. Contudo, considere que, ao comecar a ultra-

passagem vemos um carro, vindo no sentido contrario na outra pista. Alguma coisa muda? Vejamos.
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Suponhamos que o carro é 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 sofisticagdo das questdes que propomos aumenta gradativamente. Nosso objetivo, tal
como descrevemos outrora, € 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 € necessdria para que os alunos se “sintam" capazes de encontrar as solucdes. Cada acerto reforca

a idéia de que a préxima solug@o 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 con-

truiram constando as 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 s6
reconheceram 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 re-
alizar qualquer estimativa, i.e., logo depois da questdo 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 colisdo pode ser calculado utilizando a velocidade de aproximacao obtida anteri-
ormente. Um pergunta de transi¢do pode ser ttil ou talvez até necessdria: Quanto os carros se aproximam

a cada segundo?
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2.41) Compare o tempo de ultrapassem (segura) com o tempo encontrado na questao anterior.

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

2.42) A que distincia minima o motorista do carro deveria avistar o outro carro, no sentido con-
trario, para que a ultrapassagem fosse possivel? A que velocidade maxima deveria se mover o carro

que vem no sentido contrario ao do caminhio para que a ultrapassagem fosse possivel?

Neste momento, propomos a situ¢do inversa: Sabendo quanto no minimo deve demorar a ultrapas-
sagem para que a colisdo nao ocorra, os alunos devem, inicialmente, calcular a que distdncia minima de
afastamento entre os carros e, em seguida, a velocidade mdxima que pode ter o carro que vem no sentido

contrério ao do caminhdo para que a colisdo ndo ocorra.

2.43) Estime esta distancia 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 repeticdo, novamente, € promover a construcdo de uma idéia geral sobre o que seria uma ultrapassagem

segura em condi¢des bem préximas da realidade.

2.44) Suponha agora que um caminhio trafegue a S0km/h. 200 metros atras dele esti 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 caminhao. Que carro alcancara o caminhao primeiro? Explique.
Comecamos, a partir daqui, a mudar o enfoque da atividade. Desejamos comegar a construir a idéia, ou
pelo menos uma protoidéia, de velocidade relativa. Naturalmente, a solu¢do desta questdo demanda uma

boa compreensao das idéias de velocidade de ultrapassagem e aproximacao, outrora construidas.

2.45) Entao, se nosso referencial fosse solidario ao caminhao, ou seja, se 0 movimento fosse obser-
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vado pelo motorista do caminhdo, qual seria a velocidade do carro (1)? E do carro 2?6

A realizagdo desta questdo demanda uma compreensdo clara do conceito de referencial. Como dis-
sémos anteriormente, este conceito € imprescindivel para o desenvolvimento de toda nossa proposta. No
entanto, durante a aplicagdo da atividade mostrou-se produtivo reforcar a idéia de que para o motorista
o caminhdo, o caminhdo estd em repouso. Este momento é 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 caminhao, o carro (1) e o carro (2) nos dois referenciais, solidario 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 mdveis, quanto o caminhao e o carro (1) se aproximam em
cada instante e quanto o caminhdo e o carro (2) se aproximam em cada instante. Cada tabela deve ser con-
struida 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

velocidade 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 é o carro (2) se
movendo para trds com a velocidade de ultrapassagem. Mostrou-se produtivo sugerir que um desenho fosse
feito para expressar o sentido do movimento pois alguns alunos demonstraram dificuldades em descrever o

movimento do carro (2).

16]_embramos ao leitor que ao fixar o referencial no caminho, o caminhio passa a ocupar uma posicio fixa, a origem, enquanto
o carro (1) encontra-se na posicdo —200m e o carro (2) na posicdo 200m. Deveras, estas idéias podem ser reforcadas com a
realizacdo 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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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 pre-

cisar informar o sentido em que o0 movimento ocorre?

A partir daqui, introduzimos um novo problema. A priori, a diferencia¢do 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¢do dos alunos para possivel existéncia de um modo de diferenciar
0s movimentos que seja o “natural" e simples. Isto € possivel com a proposi¢do da seguinte pergunta de
transi¢ao: 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 sim-

ples do que os outros para diferencia-los?

2.49) Vamos refletir um pouco. Se o referencial € solidario ao carro (1), nossa régua e nosso relo-
gio 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 posicio de partida é sempre zero, porque
localizamos o referencial solidario ao carro. No entanto, em relacio a este referencial, em que posi¢io

se encontrarao os carros (2) e (3) apés uma hora?

As implicacdes 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¢do -Skm 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?
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Os alunos devem utilizar seus conhecimentos prévios para calcular o deslocamento e a velocidade de
cada carro. Um dos deslocamentos d4 resultado negativo. Isso gerou, por ocasido da aplica¢do 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 resul-
tado. Para contornar esta dificuldade, a seguinte pergunta foi proposta: Qual o significado deste deslo-
camento negativo? A idéia é fazer os alunos perceberem ou recordarem que um deslocamento negativo
ocorre toda vez que um movimento é contrario ao sentido de crescimento de nossa régua de referéncia'’.
Com a idéia dos deslocamentos bem sedimentada, passamos ao cdlculo das velocidades. Neste momento,
subimos mais um grau de sofisticacdo no entendimento do conceito de velocidade. Dizemos aos que, rig-
orosamente, a velocidade € a razdo 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 ve-
locidade 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 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 €

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

17A 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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5 Descendo a ladeira e construindo o conceito de aceleracao

Em nosso terceiro conjunto de atividades, propomos a discussdo da diferenca entre num movimento
plano e um movimento de descida. Com isso, pretendemos promover a constru¢do do conceito de aceler-
acdo. Por isso, escolhemos como tonica desta atividade a discussdo dos agentes fisicos responsdveis pela

aceleracdo. Além disso, dedicamos especial aten¢do aos movimentos acelerados em que ocorre inversao.

3.1) Quais as diferencas entre 0 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 o 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, j4 desceram uma ladeira e verificaram que existem
diferencas 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 9 descendo uma pista tal como se vé
na figura 10. 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 env-
ernizada e uma na madeira crua. A ripa do meio apresenta marcacdes de 10cm em 10cm. A pista foi elevada
para que o movimento ocorresse num plano inclinado. A inclinag@o foi obtida por meio da colocacdo 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 pequeno (cerca de 6¢cm) e € estdvel'®. O movimento do carrinho foi

18Uma grande dificuldade por nés encontrada foi manter o carrrinho movendo-se em linha reta. A maior parte dos carrinhos
que ndo tem controle tendem a se movimentar em trajetdria curva depois de uma pequena distancia. 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 marcacdes da pista limitam o movimento do carrinho. Eventualmente, colisdes aconteceram entre o carrinho e as ripas,
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gravado e analisado por meio do VirtualDub. A andlise foi compartilhada por todos os alunos por meio da
utilizacdo 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 ndo atrapalha o
método uma vez que tomamos o ponto médio do borrdo. Uma forma de contornar este problema, que ver-
ificamos posteriormente, € realizar a filmagem focalizando a pista, um tipo de filmagem panoramica, e/ou

diminuindo a inclinagdo da pista para que as velocidades finais nao sejam tdo grandes.

Figura 9 - O carrinho

Figura 10 - 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?

aumentando o atrito. Todavia, o desenho do carrinho e preparac¢do que fizemos das ripas (lixando e lubrificando) atenuaram este
efeito e o tornaram insignificante para os nossos propdsitos.
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Comecamos por requisitar que os alunos realizem procedimentos com os quais ja estdo familiariza-
dos, a saber: O cdlculo da velocidade média e a estimativa da velocidade instantanea. Em seguida, pede-se
que calculem as diferencas entre as velocidades instantaneas e a média. Desejamos que os alunos comecem
a perceber as diferencas entre este movimento € o movimento plano que estudamos anteriormente. Em par-
ticular, 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 instantinea entre t=0,5s e t=1,5? E entre t=1,5 e t=2,5s? Utilizando as

variacoes calculadas, estime quanto, em média, a velocidade varia a cada segundo?

A verificagdo de que a velocidade estd aumentando € imediata. Deve-se dar énfase que as diferencas
calculadas 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 caracteristica peculiar daquele movimento, que denominamos aceleracdao. Consideramos este 0 mo-
mento ideal para definir aceleracao como a quantidade de m/s que a velocidade varia em um segundo.
E prudente salientar também que é costumeiro chamar esta aceleracio de média, justamente, porque fora

estimada em média.

3.5) Assim, podemos dizer que, no movimento do carrinho, a velocidade muda porque o carrinho

acelera. No entanto, o que cria esta aceleracao 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 aceleracdo € um conceito fisico
abstrato demasiadamente. Assim, acreditamos que enfocar os agentes fisicos capazes de acelerar os corpos
seja o 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 proépria o carrinho pode deixar o repouso?
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Embora os alunos ainda nao tenham estudado a dinamica dos corpos, em nossa aplicagcdo da atividade,
a maioria esmagadora dos alunos aceitou confortavelmente a idéia de que, por conta prépria, o carrinho nao

se move donde se obtém que o movimento s6 € possivel por meio da intervengdo 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 11. 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 acel-
eracdo ocorreu uma vez que, inicialmente, o carrinho estd em repouso e, em seguida, comega a se mover.
Facilmente, todos os alunos associaram esta aceleracao ao ato de ligar o secador. Todavia, desejamos que
os alunos percebam que o fator preponderante é o vento e ndo o ato de ligar o secador, o secador, etc. O
enfoque correto pode ser reforcado demonstrando que o mesmo ocorre se soprarmos o carrinho. Como o
efeito € o mesmo, enfatiza-se que o vento é o agente fisico responsdvel pela alteracdo da velocidade do

carrinho, ou seja, por sua aceleracao.

Figura 11 - O carrinho a vela

3.8) De fato, o vento é o agente fisico responsavel por acelerar o carrinho. Qual seria o agente fisico
responsavel pela movimento acelerado ladeira abaixo? Vocé imagina a existéncia de outros agentes

fisicos que poderiam acelerar o carrinho?

YInicialmente, 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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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 atragdo entre a
Terra qualquer corpo proximo dela. Esta atragc@o se verifica na forma de “pux@o” semelhante aquele que
se observa quando aproximamos um metal de um ima?’. Ressaltamos, contudo, que nio desejamos dedicar
tempo e atengdo excessiva e indevida a questdo da atra¢do gravitacional. Tao logo que que os alunos aceitem
a idéia, deve-se passar adiante. Lembramos ao leitor que a acdo da forca gravitacional serd reconsiderada
posteriormente, talvez, até em mais de uma situagdo, de modo que entendemos que dar atencao exacerbada
a este ponto configura-se um desvio de proposta. Com a segunda pergunta, nosso interesse é reforcar a idéia

de que um corpo s6 € acelerado se ha 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 12, extraida de [18]. Como em nossa instrugao,
esta € a primeira vez que os alunos se deparam com uma foto estroboscdpica, talvez, uma explicacdo sobre
as caracteristicas da foto seja necessaria. Com o entendimento da foto bem sedimentado, as perguntas sub-
seqiientes tem sentido. E possivel fazer medicdes diretamente da foto donde, segundo aquilo que j4 fizemos
antes, podemos estimar a aceleracao 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 aceleracdo da gravidade e
obtiveram resultados bem satisfatérios (9, 74 4 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¢cdo entre o
tamanho da figura projetada e o tamanho real da imagem. Para isso, é necessdrioa apenas que saibamos a

altura de onde a bolinha € solta para que estimemos a propor¢ao.

20Pode-se demonstrar a atracio entre um ima e um metal “ao vivo" caso se perceba que o fendmeno nio é familiar aos alunos.
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Figura 12 - 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 aproximacao da velocidade instantanea em t=1/60? Qual a velocidade

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

Descrevemos por meio desta questdo o procedimneto que permite a estimativa da aceleracio da gravi-
dade. Nosso objetivo neste momento nao € discutir um método preciso de estimativa da aceleracao da
gravidade tal como proposto por M. A. Dias et al. [18] porque isso demandaria um tempo que ndo temos.
Desejamos apenas que os alunos se familiarizem com o movimento de queda livre, percebam que € aceler-

ado e que, dentro de uma incerteza razoavel, esta aceleracio € 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 validade desta afirmacio, ou seja, tome quaisquer outros pares de valores de velocidade e tempo e

estime a aceleracdo. Verifique se o resultado é o0 mesmo.
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Nossa tentativa com esta questdo € apresentar uma definicdo um pouco mais rigorosa do conceito de
aceleracdo. Em seguida, os alunos devem retornar ao dados da questdo anterior e refazer as contas com
quaisquer pares de velocidades instantaneas. Deve-se enfantizar que a aceleracao 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 atenciao no que acontece com um carrinho de friccao? Inicialmente esta
em repouso mas, depois de solto, dispara acelerando. Na opinido de vocés, que agente fisico é respon-

savel por esta aceleracao?

Como desejamos chamar aten¢do para os agentes fisicos capazes de acelerar um corpo, sublinhamos
que hd um destes agentes num carrinho de fricdo. Se necessdrio, pode-se levar um carrinho de fric¢do para

sala e demonté-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 variacao de velocidade é, em todos os
casos que consideramos, causada por um agente fisico. Neste caso o que temos é uma aceleracao

negativa, concordam??' Qual seria o agente fisico responsavel por esta desaceleracio?

Continuamos focalizando nossa atencao nos agentes fisicos responsaveis pela aceleracao. No entanto,
neste caso, temos uma desaceleracdo. Nosso objetivo € que os alunos percebam que entre o chdo e as ro-
das do carrinho hé 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 acdo deste agente em situacdes envolvendo automoveis reais. Isso pode ser feito através das
seguintes perguntas: Por que mantemos nosso pé no acelerador do carro para que sua velocidade per-
maneca 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?

2Pode-se frizar que assim como a velocidade é negativa quando o movimento ocorre no sentido contrério ao que definimos
como positivo, 0 mesmo ocorre com a aceleracdo. Entrementes, lembramos ao leitor que o termo desaceleracdo deve ser evitado.
Este termo € dibio uma vez que corresponde a uma diminuicao do médulo da aceleracgdo.
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Por meio destas perguntas, pode-se discutir o papel do atrito no movimento.

3.14) De fato, uma desaceleracio 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 comego da
atividade. Contudo, no interim da descida o carrinho é confrontado com o secador de cabelo que inicial-
mente 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 nenhum agente fisico capaz de acelerar ou desacelerar o carrinho, o que ocorre com sua

velocidade?

Retornamos aqui a acdo do atrito. Por meio deste experimento virtual, desejamos que os alunos se
conscientizem que na auséncia do atrito ou de qualquer agente fisico capaz de acelerar ou desacelerar o car-
rinho, sua velocidade permaneceria constante por tempo indefinido. Como esta € uma situ¢do imagindria,
talvez seja necessario detalhar melhor o problema. Numa das aplica¢cdes da proposta, pedimos aos alunos
que imaginassem um movimento numa pista de gelo infinita. Embora esta analogia tenha suas limitagdes,

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?
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Basicamente, com a discussdo desta questdo, os alunos precisam se convencer de que uma inversao
do movimento 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 demonstragdo anterior.

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

Os alunos precisam apenas descrever o movimento subseqiiente do carrinho.

3.19) Exatamente no momento em que inverte o movimento, qual é a velocidade do carrinho? E

a aceleracao?

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

esperar, que a aceleracdo fosse nula também.

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

secador em algum momento?

Neste momento, voltamos a aten¢do dos alunos para o vento, qual agente fisico que provoca a acel-

eracdo, e para o fato de nao termos desligado o secador em nenhum momento.

3.21) Perceba que a aceleracio inverteu o movimento do carrinho. Vocés conhecem algum outro

movimento onde uma inversao similar acontece?

Desejamos que os alunos reflitam sobre a existéncia de movimentos em que a velocidade se inverte.
Durante a realizagdo 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
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movimento de uma cadeira de balango, o movimento de uma bdia, etc.

3.22) Observe o movimento a seguir (lancamos uma bolinha para o ar e observamos o movimento
completo de subida e descida). Vamos definir a posi¢cao zero de nosso referencial no chao com valores
crescentes na direcio ascendente. Em que intervalo de tempo e/ou instante a velocidade é positiva? E

negativa? E nula?

O langamento vertical ndo representa nenhuma novidade para nossos alunos. A dificuldade reside em
estuda-lo de forma eficiente e natural. Se a idéia de referencial j4 estiver bem maturada nos alunos, eles ndo
terdo dificuldades em aceitar as consideracdes preliminares que fizemos. Caso seja necessario, sugerimos
que o professor coloque uma régua perpendicular ao chdo para os alunos visualizem a escolha da origem
do nosso sistema de eixos assim como a orientacdo que escolhemos como positivo. Se necessario, 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 0s alunos ao movimento do carrinho impelido pelo vento. Os alunos pre-
cisam perceber que a comparagdo entre os dois movimentos delineia o caminho a ser seguido na andlise.
Cabe ao professor entdo, reforcar as similaridades entre os movimentos para que os alunos entendam que a

comparacao ¢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 médulo da velocidade. Esta reducdo na velocidade indica acel-
eracao no sentido contrario ao da velocidade na subida. De acordo com nossa escolha do referencial, esta

aceleracdo serd negativa na subida.
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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 aceler-

acao da bolinha?

Durante a descida a bolinha aumenta o modulo da velocidade. Este aumento na velocidade indica
aceleracdo no mesmo sentido da velocidade na subida. De acordo com nossa escolha do referencial, esta

aceleracdo serd ainda negativa na subida.

3.27) Sua resposta sobre a aceleracio nos dois itens anteriores foi diferente ou nao? Exatamente
quando o movimento se inverte, qual a aceleracio da bolinha? Justifique lembrando que no movi-
mento impelido pelo vento, nio 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 movimen-
tos em que hd inversdo, a aceleracdo é a mesma antes e depois da inversdo. Por fim, lembramos aos alunos
que no movimento do carrinho impelido pelo vento, ndo se observa nenhuma modificacdo no agente fisico
responsdvel pela aceleragdo em nenhum momento do movimento e este (0 movimento do carrinho a vela) é
idéntico ao observado no lancamento vertical. Nosso desejo € que os alunos, ao final da atividade, percebam
que no momento da inversdo a aceleragdo ¢ a mesma de todo o resto do movimento porque nada alteramos

no agente fisico responsavel por ela.

6 Cameras digitais entre outras coisas

Em duas de nossas atividades, a utilizacdo de uma camera digital assim como um tripé apropriado é
imprescindivel. A cimera 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 alcancar uma altura de 1,80m. Ademais, o tripé apresenta uma alavanca, fundamental
para nossos propdsitos, que permite a gravacao de videos em movimento com uma atenuacao da vibragao.

A camera e o tripé podem ser visualizados abaixo.
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Figura 13 - A camera

Figura 14 - O tripé

7 O virtual Dub

O VirtualDubMod € um aplicativo livre que permite a edicdo e conversao de videos. Ademais, é 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 opcao “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.

i

E % 4 45 s s s e M A s 8 % % W0 15 ™o s 120 25 10 15 U0 s 10 15 160 65
| ] 1| ] 2| | <] | Fome S000OTEOO R

Figura 15 - Layout do VirtualDub



49

8 Aplicativos em Flash

A utilizacdo de aplicativos Flash nos foi muito util, sobretudo no desenvolvimento da segunda ativi-
dade. O aplicativo em flash que utilizamos foi produzido exclusivamente para este trabalho pelo professor
Geraldo Filipe Souza Filho, a quem somos muito gratos pela prontiddo e generosidade. O trabalho do pro-
fessor Geraldo, em colcabora¢do com a prof.t Marta Barroso, é bem amplo, abarca quase todas as dreas da
fisica e resultou numa série de bons trabalhos [19-21].

Os aplicativos criados por este grupo assim como outros trabalho produzidos pelo programa de pés

graduacao 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

JANELA DE PARAMETROS

Figura 15 - Aplicativo Flash para o estudo de cinemética.

9 O Freez Screen Video Capture

O aplicativo Freez Screen Video Capture € 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, posteriormente, serd analisado com o VirtualDub uma anima¢do do flash. A interface do
software traz apenas trés controles: Iniciar, pausar e deter a gravacdo. 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.
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Figura 16 - Layout do Freez Screen Video Capture

10 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. [22]. A produgao e utilizacao de fotos estroboscépicas
no ensino € discutida também em outro trabalho do mesmo grupo [18]. A figura abaixo retrata uma imagem

produzida pelo prof. Marco Adriano Diaz para o estudo do movimento do centro de massa de um halter

i2!
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lancado horizontalmente.
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Figura 17 - Foto estroboscOpica produzida sem ldmpada estroboscopica



51

Referéncias

[1] M. Pietrocola. Construcdo e realidade: o papel do conhecimento fisico no entendimento do mundo.
Ensino de Fisica, Conteudo, metodologia e epistemologia no concepcdo integradora, 2t edicdo,

organizador: Mauricio Pietrocola, Editora da UFSC. Florian6polis: 2005;

[2] A. Gaspar. O “R'"de retilinio. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florianépolis, v.11, n.1,

p.7-10, abril, 1994;

[3] P.V.S Souza, Uma abordagem para os conceitos de velocidade e aceleracdo. Tese (Mestrado em

ensino de fisica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011;
[4] A. Arons. Teaching Introductory Physics. John Wiley & Sons, INC. 1997,
[5S] A. Maximo e B. Alvarenga. Curso de Fisica; Volume 1. Editora: Scipione. Sdo Paulo: 2011;

[6] F. Catelli, J. A. Martins e F. S. da Silva. Um estudo de cinemdtica com camara digital. Revista

Brasileira de Ensino de Fisica, v. 32, n. 1, 1503 (2010);

[7] E.P. Moraes Corveloni et al. Utilizacdo de mdquina fotogrdfica digital (multi-burst) para aulas
experimentais de cinemdtica - queda livre. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 31, n. 3, 3504

(2009);

[8] B.N. Sismanoglu et al. A utilizacdo da filmadora digital para o estudo do movimento dos corpos.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 31, n. 1, 1501 (2009);

[9] L. C. McDermott, Guest comment: how we teach and how students learn - amismatch?, American

Journal of Physics 61(1), Abril, 1993;

[10] C.A. de Souza e Silvae M. I. Martins. Analogias e metdforas nos livros diddticos de fisica, Caderno

Catarinense de Ensino de Fisica, Florianépolis, v. 27, n. 2: p. 255-287, ago. 2010;

[11] L.L. da Silva, E.A. Terrazzan e C.D. Gazola. Familiaridade de alunos do ensino médio com situ-

acoes andlogas Atas do IX ENPEF;

[12] M.R. Otero. Como usar analogias en clases de fisica? Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,

Florianépolis, v.14, n2: p.179-187, ago.1997,



[13]

[14]

[15]

[20]

[22]

52

A. L. Vannucchi. A relacdo Ciéncia, Tecnologia e Sociedade no Ensino de Ciéncias., In: A.M.P.

Carvalho (org.), Ensino de Ciéncias: Unindo a Pesquisa e a Prética, p. Sdo Paulo: Thomson, 2004;

M. C. M. Cappechi. Argumentagdo numa aula de fisica., In: A.M.P. Carvalho (org.), Ensino de

Ciéncias: Unindo a Pesquisa e a Pratica, Sao Paulo: Thomson, 2004;

H.O. Di Rocco. Cinemdtica elemental aplicada a cuestiones de seguridad del trdfico en rutas.

Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 26, n. 2: p. 342-354, ago. 2009;

A.A. Kleer, M.R. Thielo e A.C.K. dos Santos. A fisica utilizada na investigacdo de acidentes de

transito. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florian6polis, v.14,n2: p.160-169, ago.1997;
F.L. da Silveira. Inclinacoes das ruas e das estradas. Fisica na Escola, v. 8, n. 2, 2007,

M.A. Dias, H.S. do Amorim e S.S. Barros. Produgdo de fotos estroboscopicas sem lampada es-
troboscopica. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florianépolis, v. 26, n. 3: p.492-513, dez.

2009.

G. F. de Souza Filho. Simulacdes computacionais para o ensino de Fisica: uma discussdo sobre
producdo e uso. Tese (Mestrado em ensino de fisica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio

de Janeiro, 2011;

R. Neumann e M. Barroso. Simulagcées computacionais e animagdes no ensino de oscilagoes. Atas

do XVI Simpésio Nacional de Ensino de Fisica - Rio de Janeiro, RJ, 2005;

G. E. de Souza Filho, M. Barroso e C.M. Porto. Simulagcées computacionais no ensino de relativi-

dade restrita. Atas do XVI Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica - Rio de Janeiro, RJ, 2005;

M.A. Dias. Utilizacdo de fotografias estroboscopicas digitais para o estudo da queda dos corpos.

Tese (Mestrado em ensino de fisica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.



