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Uma andlise dos resultados de investigagdo sobre a aprendizagem em Mecénica levanta
questoes sobre as causas da persisténcia das ideias intuitivas apresentadas pelos alunos apés o
ensino formal, e sugere possiveis estratégias para evitar tal facto. No presente artigo desenvolve-se
uma abordagem integrada para o ensino da cinemdtica e da dindmica, no contexto do ensino
secunddrio, fundamentada numa andlise e reflexdo sobre dados de investigagdo educacional
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nesta drea. A abordagem é apresentada como alternativa & indicada nos actuais curricula e

manuais escolares utilizados nas escolas.

1. Introducéo

A problematica das ideias intuitivas, ou
conceitos alternativos como sdo denominadas
por varios investigadores, tem gerado nas duas
ultimas décadas um interesse cada vez maior
entre psicblogos e investigadores em ensino das
ciéncias. Um corpo de investiga¢do rapidamente
crescente revela que os alunos vém para as
aulas de ciéncias com ideias acerca dos con-
teddos que vao ser alvo de instrugdo. Através
da sua interac¢do com o mundo que os rodeia
as criangas vdo desenvolvendo nogdes, expecta-
tivas, sistemas explicativos ou descritivos que,
em muitos casos, estdo em contraste com as
concepeodes cientificas que se espera que os
alunos aprendam. Essas ideias tém sido iden-
tificadas em alunos de diferentes idades € em
diferentes contetidos programaticos, e tem-se
verificado que s@o altamente resistentes a
mudanca. Tem também sido demonstrado que
essas ideias intuitivas ou conceitos alternativos
podem, em certos casos, dificultar a aquisigdo
de conceitos cientificos.

Ao professor de ciéncias, consciente da
existéncia dessas ideias e das suas implicagdes
no processo de ensino/aprendizagem, pde-se
entdo o problema de conseguir que um aluno
que usa um certo conceito alternativo para
interpretar um certo fenémeno passe a usar
um conceito cientificamente aceite na interpre-
tacdo quer desse fendmeno particular quer de
outros em que o conceito esteja envolvido.
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Dos resultados de investigagdo realizados nesta
area surgem trés ideias principais que sdo hoje
de particular importincia para o ensino das
ciéncias, ¢ em particular para o ensino da
Fisica. A primeira diz respeito ao conhecimento
que uma pessoa foi construindo através da sua
interaccio com o mundo. E com base nesse
conhecimento que ja desenvolveu que o aluna
interpreta aquilo que o professor esta a dizer.
A segunda ideia incide sobre o facto de um
individuo se esforcar por dar sentido ao seu
mundo natural. Embora numa aula muitos
alunos parecam entender, por cxemplo, que
um corpo que ndo é actuado por forcas con-
tinua sempre com a mesma velocidade, na sua
experiéncia do dia a dia constata que isso ndo
faz sentido, que ndo estd de acordo com essa
mesma experiéncia. Finalmente a terceira ideia
revela que, embora partindo da mesma infor-
magdo, individuos diferentes constroem con-
ceitos diferentes.

Hoje em dia ja existe muita evidéncia que
corrobora estas trés ideias. No entanto mais
importante do que saber como ¢ que as pessoas
utilizam o seu conhecimento para interpretar
o mundo, serd saber como actuar de modo a
ajuda-las a desenvolver as suas ideias na direc-
¢do das cientificamente aceites.

(*) Deste trabalho foi feita uma comunicagio
em forma de cartaz 'a 5.2 Conferéncia Nacional de
Fisica, Fisica 88, realizada em Aveiro de 26 a 29
de Setembro de 1988.




Esta questdo é semelhante a questdo central
que se pde aos filoésofos contempordneos da
Ciéncia — compreender como mudam os con-
ceitos quando confrontados com novas ideias
ou novas informagBes. O processo envolvido
na aprendizagem em ci€ncias € claramente
semelhante. Em ambos os casos existe uma
interacgdo entre o conhecimento existente e as
ideias novas. O problema é portanto o de uma
mudanca conceptual, Tal como no processo do
desenvolvimento cientifico, o qual se da & custa
da confrontacdo duma variedade de ideias em
conflito, assim também o desenvolvimento con-
ceptual do aluno se dard quando este tiver
oportunidade para confrontar as suas ideias
com as ideias dos outros, nomeadamente com
as dos seus colegas. Tudo isto tem grandes
implicagBes no ensino/aprendizagem de Fisica
nomeadamente na sequéncia dos contetidos que
se pretende que os alunos aprendam, bem como
na metodologia utilizada na sua abordagem.
Nesta linha de pensamento apresentam-se nas
secges seguintes alguns resultados de investi-
gagdo sobre aprendizagem em Mecénica, sua
analise e reflexdo a luz da abordagem classica,
desenvolvendo-se em seguida uma abordagem
integrada do ensino da cinemética ¢ da dini-
mica numa tentativa de evitar os problemas
revelados pela investigacdo nesta area.

2. RBResultados de investigagdo
e implicacoes educacionais

Numerosos trabalhos de investigacdo [1-5]
tém mostrado que grande nimero de alunos,
mesmo apés varios anos de ensino formal,
continuam a fazer interpretacbes niao newto-
nianas dos movimentos dos corpos, revelando
possuir ideias semelhantes as dos alunos antes
do ensino formal. Dentre as nogOes intuitivas
em Mecanica frequentemente identificadas em
trabalhos de investigagdo e comuns a popula-
¢oes de alunos com diferente formacéo cienti-
fica em Fisica, trés se apresentam com maior

incidéncia, nomeadamente:
. )
a) se um corpo se move, ha uma forca

na direcgdo e sentido do movimento, i.é., o
movimento implica a existéncia de uma forga

na mesma direc¢do ¢ sentido daquele (forca
que ¢ muitas vezes considerada como uma
«forca internas); ’
b) movimento uniforme requer uma forca
constante;
¢) se um corpo esti parado, ndo ha forgas
a actuar sobre ecle.

A origem destas ideias estd numa certa
identificacdo, feita pelos alunos, do conceito
de forca com o de velocidade. Note-se que a
prépria linguagem comum reforca esta ideia.
(E vulgar ouvir-se a frase «aquele carro vai
com muita for¢as significando que vai com
muita velocidade). Este facto origina dificul-
dades de aprendizagem em Mecénica como 2
seguir se ilustram com alguns exemplos.

i) Dificuldades na identificacdo de uma forca
contrdria ao movimento (por exemplo:
forca de atrito, forca gravitica, etc.).

Os quadros I e II apresentam a percenta-
gem de respostas alternativas dadas a dois items
dum questionario sobre o conceito de forga,
aplicado a alunos ingleses antes do ensino
formal de Mecénica (Vasconcelos, 1987) ¢ a
alunos portugueses do 1.° ano da universidade

QUADRO 1—Percentagens de respostas alternativas
dadas a situagio Q,

A

5l

Qa1 Q5.2 : Qy.3

I I F.nula 1

Alunos ingleses
(14 anos, antes
do ensino formal 88% 40% 46% - 78%
em Mecanica)
N =125

Alunos portugueses |
(12 eno da univer-

X - o - 80% 12% 78% 91% .
sidade, ciéncias)
N « 103
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em cursos de ciéncias (Thomaz, 1983). Uma
descri¢do detalhada destas questdes é apresen-
tada no apéndice 1.

QUADRO 11— Percentagens de respostas alternativas

~

dadas a situacio Q,

Q2

Q0 Q.2 Q;.3

P _— F.nula \.

" Alunos ingleses
{14 anos. antes
do ensino formal 84 % 50% 30% 70%
ern Mecénics) .
N =125

Alunos portugueses
(12 ano'da univer-

79% 53% 12% 54%
. sidade, ciénciss)

N =103

A leitura dos quadros revela a ineficicia
do ensino formal no desenvolvimento do con-
ceito de forga. Para 90 % dos alunos apds o
ensino formal a forca tem que ter a direcgdo
do movimento (a explica¢do mais comum para
Q..1 é — «a forca & para cima porque essa é
a direc¢io do movimentos).

Relativamente & questdo Q,.2, 79 % con-
sidera que o corpo esta parado, velocidade zero
na sua posicdo de altura maxima, donde, para
esses alunos, a forca que actua nele é nula.
No entanto em relacio a3 mesma questdo na
situacdo Q..2 a percentagem de alunos que
considera a forca nula é muito menor do que
a dos que consideram a for¢a na direccdo do
movimento (53 %). Também o facto de 91 %
dos alunos indicarem que, no movimento de
queda, na questdo Q,.3, a forca tem o sentido
de cima para baixo ndo revela necessariamente
que a identifiquem com a forca da gravidade.
O significado desta resposta fica melhor escla-
recido com a resposta a mesma questdo relati-
vamente a situagdo Q.3, em que 54 % dos
alunos indica a forca com a direc¢do e o sen-
tido do movimento, reforcando a identificagio
da forca com a velocidade.
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ii) Dificuldades na identificacio do movi-
mento uniforme. . '

Diversas investigacbes [3, 6] tém demons-
trado que alunos de vérios niveis etarios ¢ com
diferente formacio em Fisica tém a ideia de
que para que um objecto se mova com veloci-
dade constante tem que actuar sobre ele uma
forca com a mesma direccio e sentido de
velocidade. '

iii) Dificuldades na associacdo da forca com
a aceleracdo do movimento.

O quadro III apresenta os resultados das
respostas a uma questdo apresentada a alunos
franceses do tiltimo ano do ensino secundario
de cursos de ciéncias [1] e a alunos do 4.° ano
da licenciatura em ensino de Fisica e Qui-
mica [7]. Uma descricdo desta questdo é apre-
sentada no apéndice 2.

QUADRO Il —Percentagens de respostas dadas a
situagio Q,

Q3

As forgas séo diferentes

Alunos franceses
{GItimo ano do

ensino secundério. '55%
ciéncias)

N = 29

Alunos portugueses
(42 ano da licen-
cistura em Fisice 45%
e Quimica)
N = 33

Como se vé da leitura do quadro, apoés
cerca de 9 anos de ensino formal de Fisica,
ainda 45 % dos alunos identifica a for¢a com
a velocidade, sendo a explicagdo mais comum
— «as forgas sdo diferentes porque F=ma, mas




a esta relacionada com v, Como v é diferente a
terd que ser diferente ¢ portanto F também ¢é
diferentes.

iv) Dificuldades na identificacio da causa do
movimento circular.

Numa situagdo apresentada a alunos uni-
versitarios franceses (Viennot, 1977), em que
se pedia aos alunos que representassem a forca
resultante que actua numa massa <«m» presa
por um fio e animada dum movimento circular
uniforme, um ntmero consideravel de alunos
desenhou o diagrama representado na Fig. 1
revelando, mais uma vez, a identificacio da
forca com a velocidade.

Fig. 1

v) Dificuldades na distingdo entre equilibrio
e repouso.

Para ndo tornar muito extenso este artigo
com a apresentacdo de mais exemplos basta
reparar na resposta dada & questdo Q;.2 em
que 79 % dos alunos consideraram que na
posicdo de altura maxima a for¢a ¢ nula, sendo
a explicacdo mais comum «a pedra estd parada
quando atinge a altura méxima, logo a forca
é nula», revelando a ndo distincdo entre
repouso ¢ equilibrio.

3. Abordagem classica ¢ ideias intuitivas
em Mecanica

Nos*\cgrricula € manuais escolares actuais
os topicos de cinemitica e dindmica sdo abor-
dados separadamente, iniciando-se o estudo
da Mecanica por uma analise matematica do

movimento centrada apenas nos seus .aspectos’
cinematicos, ignorando as ideias intuitivas que
os alunos poderdo possuir acerca do movi-
mento. Por exemplo, a introdugdo do conceito
de aceleracio é feita sem qualquer referéncia
4 existéncia de qualquer interacg¢do, ndo
havendo nenhuma preocupagdo em chamar a
atengdo para a/s causa/s da variacdo da velo-
cidade. Uma andlise de manuais escolares
usualmente utilizados nas nossas escolas revela
a ndo existéncia de situacdes em que, por
exemplo, a identificagdo implicita que muitos
alunos fazem entre velocidade e for¢a seja
posta em conflito.

A énfase que nos curricula. actuais se faz
no estudo do movimento independentemente
da sua causa, ndo permite uma mudanga con-
ceptual do aluno podendo até em algumas
situacGes reforga-la. Um exemplo desta situagio
estd representado na Fig. 2. O esquema €
vulgarmente representado no quadro da sala
de aula ou em manuais escolares.

MOVIMENTO RECTILINEO DE UMA BOLA MOVENDO-SE|
LIVREMENTE NUM PLANO HORIZONTAL

- e & &

interpretag8o - a velocidade vari diminuindo
cinematica

interpretagd@o -z rorps var diminuinde € voi-
intuitiva -se gasiaondo) alé que & bola
acoba por perar

Fig. 2

Este tipo de abordagem est4 em franca opo-
sicdio com um modelo construtivista para o
ensino das ciéncias que vem sendo perfilhado
por um grupo cada vez maior de educadores
em Ciéncia. Neste modelo uma convicgio basica
¢ a de que o aluno é um individuo activo e
determinado, que estid continuamente a cons-
truir e a reconstruir os seus conceitos pessoais,
por ele usados na interpretagdo dos fenémenos
que o rodeia. Outra ideia fundamental deste
modelo é a de que as mentes das criangas,
dos jovens e adultos ndo se encontram vazias
quando formalmente confrontadas pela primeira

19




vez: com um dado conceito cientifico. Pelo
contrario devido 4 sua interac¢do com o mundo
construiram ji uma «teorias implicita através
da qual explicam e interpretam aquilo que os
cerca.

4. Proposta alternativa

Baseada na identificacdo das dificuldades
encontradas nos alunos apds o ensino formal

em Mecénica e perfilhando uma abordagem

construtivista para o ensino das ciéncias ela-
borou-se uma proposta para o ensino de intro-
dugdo &4 Mecénica no contexto do ensino
secundario que se descreve em seguida.

4.1. Principios orientadores subjacentes a elaboragdo
da proposta

Os principios orientadores para a elabora-
¢do da proposta incidem principalmente sobre
dois aspectos: i) conteidos e sua sequéncia
e i) -metodologia para a abordagem dos con-
tetidos.

1) Conteidos e sua sequéncia.

Fundamentada nos resultados de investi-
gacdo sobre dificuldades encontradas na apren-
dizagem de conceitos de Mecdnica tais como
velocidade, aceleragdo e forga, propde-se uma
abordagem integrada da cinemadtica e da dina-
mica numa tentativa de ajudar os alunos a
relacionarem sempre o movimento com a causa
que o produz. Pensa-se que uma abordagem
deste tipo podera resolver o problema da iden-
tificacdo de velocidade com for¢a, bem como
diluir o aspecto quase puramente matematico
com que, pelos alunos, é vista a cinematica da
particula material.

ii) Metodologia para a abordagem dos con-
tetidos.

Numa perspectiva construtivista a metodo-
logia sugerida faz énfase na constru¢do do
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conhecimento feita pelo préprio aluno, actuando
o professor como agente facilitador dessa cons-
trugdo. Partindo das ideias que o aluno ja
possui, o professor deverd criar situagdes que
permitam aos alunos nfo sé consciencializar
as suas proprias ideias mas também entrar em
conflito com elas, se for caso disso. Deste modo
o préprio aluno terd necessidade de modificar
essas ideias e, a pouco e pouco, ird desenvol-
vendo o seu conhecimento na direcgdo do
conhecimento cientifico.

4.2, Contetidos e metodologia para a sua apresenta¢io

Apresentar-se-d0 de seguida os contetidos
e alguns aspectos metodoldgicos para a sua
abordagem relativa apenas aos conceitos que
se consideram introdutérios para uma aborda-
gem do movimento e ao inicio do estudo do
movimento duma particula.

5. Conceitos introdutorios e suas relacdes

5.1. Grandezas fisicas e suas medi¢des. Dimensdes
e unidades, Sistemas de dimensdes e sistemas
de unidades, Homogeneidade dimensional

Ajudar os alunos a identificar grandezas
fisicas através da possibilidade da sua medigio.

Levar os alunos a concluir sobre o que se
entende por medi¢do e criar oportunidades para
que eles possam efectuar medidas de grandezas
tais como medicfo de comprimentos (por exem-
plo, utilizando a craveira), volumes de liquidos,
de sélidos regulares e irregulares, densida-
des, etc..

Consciencializar os alunos da necessidade
de apresentar os resultados com a indicagdo
dos erros de que vém afectados.

Apresentar casos de grandezas fundamentais
(massa, espago e tempo) e de grandezas deri-
vadas (volume, superficie, massa volamica).

Introduzir o sistema de dimensdes de base
MLT e ajudar os alunos a escrever as equa-
¢bes de dimensdo de algumas grandezas (as
até entdo conhecidas).




Ajudar os alunos a caracterizar o Sistema
Internacional e mencionar a existéncia de outros
sistemas de unidades nomeadamente o c. g.s..
Levar os alunos a concluir o principio da
homogeneidade dimensional.

5.2. Relatividade do movimento

Apresentagdo de situacOes em que seja
evidenciada a relatividade do movimento com
a consequente nogéo de repouso ou movimento
em relacdo a um determinado referencial. Intro-
dugdo da nogdo de referencial definido por um
sistema de eixos triortogonais e respectivos
vectores unitirios. Referéncia ao sistema de
coordenadas polares no plano. Exemplos de
movimentos rectilineos, curvilineos, de transla-
cdo e de rotacdo. Nesta altura interessa apre-
sentar apenas os aspectos qualitativos dos movi-
mentos.

5.3. Particula material

Ajudar os alunos a concluir das vantagens
de utilizagdo do conceito abstracto de particula
ou ponto material com exemplos concretos.

5.4. Posicdo de uma particula material

Apresentar situacbes em que se evidencie
a necessidade de definir a posi¢do da particula
material ¢ a sua relatividade. Introducdo da
nogio de vector de posicio ¢ a sua represen-
tacdo em coordenadas cartesianas no plano e
no espago ¢ em coordenadas polares no plano.

5.5. Trajectéoria de uma particula material

Levar os alunos- a definir por si proprios
a trajectéria duma particula evidenciando a
necessidade de identificar a linha definida pela
sucessiva} posigbes da particula em relagfio a
um dado referencial. Levar os alunos a dar
exemplos de trajectorias rectilineas e curvilineas,

5.6. Deslocamento e espaco percorrido .

Apresentando situagdes concretas ajtidar os
alunos a concluir da variagdo do vector de
posi¢do duma particula em movimento. Intro-
dugdo da nogio de deslocamento. Com exem-
plos concretos levar os alunos a estabélecer a
diferenca entre deslocamento e espago percor-
rido. Apresentar exemplos de movimentos recti-
lineos e curvilineos. Usar sempre a notacdo
vectorial mesmo no movimento - rectilineo.

Ajudar os alunos a estabelecer as unidades
em que € expresso o deslocamento,

5.7. Nocédo de velocidade, Velocidade média
e instantanea ‘

Ajudar os alunos a-identificar a nogo de
velocidade que j4 possuem com a variagdo no
tempo do deslocamento da particula. Introduzir
a nogio de velocidade média e de velocidade
instantinea. Breve referéncia a nogio de
rapidez. Levar os alunos a estabelecer as

unidades destas grandezas no sistema S.I..

5.8. Nogdo de momento linear

Apresentar situagSes em que seja eviden-
ciada a necessidade da existéncia duma gran-
deza fisica que, melhor do que a velocidade
caracterize o estado dinimico duma particula
(como exemplo de uma situacdo destas pode
levar-se para a aula duas latas idénticas sus-
pensas do mesmo suporte por dois fios idénticos
estando uma cheia de areia e outra vazia.
O professor pede aos alunos para preverem
0 que acontecerd a cada uma das latas quando
lhes forem aplicadas pancadas iguais. Os alunos
deverdo entdo ter oportunidade para testar as
suas hipéteses e dai tirar conclusdes). Através
de exemplos concretos ajudar os alunos a iden-
tificar o momento linear com essa grandeza
e introduzir o seu nome. Levar os alunos a
estabelecer as suas unidades no S.I..

5.9. Nogédo de forca, Forga como taxa de variagdo
do momento linear no tempo
Relacionando com a nogdo de forga estu-
dada em anos anteriores ajudar os alunos a
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concluir através de exemplos concretos que a
variacdo no tempo do momento linear duma
particula é o resultado duma interac¢do com
outra/s particula/s e que essa interaccio é
representada por uma forga.

Ajudar os alunos a identificar a direcg@o
e sentido duma forga. Através dum movimento
curvilineo geral ajudar os alunos a concluir
sobre a direcgdo e sentido da forga. Isso aju-
dard os alunos, que identifiquem for¢a com
velocidade a entrar em conflito com as suas
proprias ideias. Através de varios exemplos
ajudar os alunos a concluir da necessidade
da existéncia duma for¢a no sentido do centro
de curvatura da trajectéria para que haja
movimento curvilineo.

Referéncia aos quatro tipos fundamentais
'de interacc¢io na natureza. Identificar fenéme-
nos para cada uma dessas interacgdes. Parti-
cularizar o caso das interacgdes graviticas e
electrostaticas. A propésito da interacgdo gra-
vitacional, com exploracdo da experiéncia de
Cavendish, quantificar a lei da atrac¢do uni-
versal. Relembrar a nogdo de peso estudada
em anos anteriores e ajudar os alunos a concluir
que ela é o resultado da interac¢do Terra-corpo.

Ajudar os alunos a interpretar o significado
fisico de massa gravitacional.

Como resultado da interac¢do gravitacional
entre duas particulas ajudar o aluno a tirar
conclusdes quanto & variacio do momento
linear das duas particulas que interactuam
(aspecto que serd tratado com mais detalhe
na dindmica dos sistemas de particulas).

A propédsito de interaccio -electrostatica
fazer a analogia com a interacgfio gravitacional,
relembrando o tipo de interaccOes entre cargas;
ajudar os alunos a enunciar a lei de Coulomb.

5.10. Nogdo de campo

Partindo da discussdo da interaccdo gra-
vitica conduzir os alunos a nogdo de campo
gravitacional. Relembrando outras interacgdes
ja estudadas, nomeadamente a electrostatica,
conduzir os alunos & nogdo de campo eléctrico
e generalizar a nog¢do de campo.
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5.11. Nocéo de aceleragdo, Lei de Newton
do movimento

Considerando a massa constante, chamando
a atengdo para a gama de fendmenos em que
isso pode ser considerado valido, relacionar ‘a
variagdo do momento linear no tempo (forca
que actua na particula) com a variacdo da
velocidade da particula. Introdugdo de acele-
ragdo como a variac¢do da velocidade no tempo.

Apresentacdo de exemplos em que os
alunos possam identificar variacbes s6 da
sua direccdo ¢ de ambas simultaneamente.
Considerar apenas aspectos qualitativos, Aju-
dar os alunos a relacionar a existéncia duma
aceleracdo com a existéncia duma interaccdo.

Ajudar os alunos a interpretar o significado
fisico de massa de inércia.

Fazer referéncia a evolugdo histérica do
conceito de movimento e seu estudo (Aristod-
toles, Galileu e Newton) e enunciar a lei de
Newton como traduzindo dados experimentais
quantitativos. Fazer referéncia as condi¢cGes em
que as experiéncias foram feitas e as suas
inerentes limitacOes (fazer referéncia a movi-
mentos de corpos com velocidades proximas
da luz).

Introduzir a nog¢do de aceleragdo média e
aceleracdo instantanea. Ajudar os alunos a
estabelecer a equagdo de dimensdes de acele-
racdo e da for¢ca num sistema de base MLT
e as suas unidades no S.I.

5.12. Impulso de uma forga, Variagdo do momento
linear

Ajudar os alunos a concluir da necessidade
duma grandeza que traduza o efeito da actua-
¢io de uma for¢a numa particula durante um
certo intervalo de tempo. Introducdo da nogédo
de impulso. Com exemplos concretos (através
de experiéncias realizadas ou pensadas) ajudar
os alunos a concluir que o impulso de uma
forca que actua num certo intervalo de tempo
¢ igual a variacdo do momento linear da par-
ticula no mesmo intervalo de tempo.

Levar os alunos a escrever a equagdo de
dimensdo do impulso e deduzir as suas unida-




des no sistema S.I. e a verificar a homogenei-
dade dimensional da relacio FAt=mv.

6. Estudo do movimento duma particula
6.1. Movimento de uma particula livre (m. r. u.)

Ajudar os alunos a concluir que se o
momento linear duma particula nfo . varia €
porque nao ha qualquer interac¢do ou a resul-
tante das interac¢des é nula. Introdugdo da
nocdo de particula livre. Apresentagdo de
experiéncias em que possa ser ilustrado o com-
portamento duma particula livre. Descri¢do
da experiéncia de Galileu ajudando os alunos
a tirar conclusdes.

Depois dos alunos terem concluido da nfo
variagdo da velocidade introduzir o nome de
movimento rectilineo uniforme. Levar os alunos
a enunciar a lei da inércia,

Estudo do movimento rectilineo uniforme
baseado sempre na variagdo do vector de posi-
¢do. Utilizacdo do «ticker-timers ou apresen-
tacdo de fitas obtidas com o mesmo.

Fig. 3

Medicdo de mddulos de velocidade a partir
das fitas sabendo que o intervalo de tempo
entre as marcas € de 0,01 s.

A partir de dados obtidos experimental-
mente ou através de fitas marcadas ajudar os
alunos a interpretar a representagdo gréfica
da” posicio do moével em fungio do tempo.
Levar os alunos a concluir que a variagdo da
posigdo corresponde ao espago percorrido e
que a area compreendida entre a recta v=c’
e o eixo do tempo num certo intervalo de
tempo representa a variagdo da posicdo nesse
intervalo de tempo. O uso do computador
podera ajudar o estudo deste movimento.
Analise e discussdo de situacdes concretas (por
exemplo, "0 que é necessario para que um
automével se desloque com velocidade cons-
tante?). Referéncia ao atrito.

6.2. Movimento de uma particula sem velocidade. .
inicial actuada por uma forga constante
(m. u. a. sem vp)

Ajudar os alunos, através de exemplos con-
cretos (experiéncias realizadas ou pensadas), a
concluir que a acg¢do duma forca constante
vai provocar na particula uma variagio da
sua velocidade e portanto uma aceleragéo.

Com a utilizagdo do «ticker-timers, do
computador ou de fitas marcadas criar opor-
tunidades em que os alunos possam representar
graficamente a posi¢io da particula em funcio
do tempo.

Fig. 4

Por analogia com o m. r. u. levar os alunos
a concluir que a variagio do espago percorrido
pela particula num intervalo de tempo t é igual
a area compreendida entre a recta v(t) e o eixo
do tempo no mesmo intervalo de tempo.

Ajudar os alunos a concluir que pela accao
duma forca constante uma particula que estava
inicialmente em repouso adquire uma acele-
racio constante e uma velocidade cujo médulo
varia linearmente no tempo e cuja direc¢do e
sentido sdo, neste caso particular, coincidentes
com a direcgdo e sentido da forga.

Como aplicacio duma forca constante
actuando sobre uma particula sem velocidade
inicial, fazer o estudo da queda livre.

Fazer a representacio grafica da variacdo
da for¢a no tempo e relacionar essa variagéo
com o impulso da for¢a, no mesmo intervalo
de tempo. ' '

6.3. Movimento de uma particula com velocidade
inicial actuada por uma forga constante com
a mesma direccio e sentido da velocidade inicial
{m. u. a. com vy) T

Partindo das previsdes dos alunos sobre o
que acontecerd a uma particula que se desloca
num dado sentido com um movimento recti-
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lineo uniforme.e que passa a ser actuada por
uma forca com a mesma direccido e sentido,
ajudé-lb a chegar & equacdo do movimento e
da velocidade através de exemplos concretos
(por exemplo, usando fitas marcadas).

sesessenscsceance e . . .

Fig. 5

Ajudar os alunos a construir os graficos da
aceleracio, da velocidade e da posicio da
particula em funcdo do tempo e leva-los a
interpreti-los fazendo sempre referéncia a
forca que estd a actuar.

Partindo dos graficos ajudar os alunos a
concluir a relagdo entre as 4reas debaixo das
curvas com as variacdes da velocidade e da
posicdo.

Como aplicagdo tratar o caso em que a
origem do tempo ndo coincide com a origem
dos espagos. O movimento pode ser estudado
com a ajuda dum computador.

6.4. Movimento duma particula com velocidade inicial
actuada por uma forga constante com a mesma
direcgdo mas sentido oposto ao da velocidade
inicial (m, u. r))

Partindo das previsdes dos alunos sobre o
que acontecera a uma particula que, encontran-
do-se em movimento rectilineo uniforme, passa
a ser actuada por uma forca constante com a
mesma direccdo mas sentido oposto ao da
velocidade inicial e de exemplos desta situagdo
dados pelos alunos, leva-los a chegar as equa-
¢oes do movimento uniformemente retardado.

Com exemplos concretos (por exemplo,
com o uso de fitas marcadas) obter dados para
a representacdo grafica das variagdes da posi-
¢do e da velocidade de particulas em fungio
do tempo.

No grafico da posicdo em funcao do tempo
ajudar o aluno a interpretar o significado fisico
do sentido da concavidade da curva.
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Do -grafico da. velocidade em fungdo do
tempo, .por analogia com o que:foi feito nos
casos anteriores, ajudar os alunos a concluir
que a area compreendida entre a recta v(t) e
o eixo do tempo representa a variacdo da posit
cdo da particula no intervalo de tempo.

Fig. 6

Ajudar os alunos a concluir que a partir
do instante t=v,/a o movimento da particula
passa a ser um m. u. a. sem velocidade inicial
tendo agora a forca o mesmo sentido que a
velocidade.

Como aplicagdo duma forgca com o sentido
oposto ao da velocidade inicial fazer o estudo
do movimento ascencional dum corpo.

6.5. Movimento duma particula com velocidade inicial
actuada por uma forga: (i) constante em médulo
e (ii) constante em médulo e em direccéo,
fazendo esta um determinado é&ngulo com a
velocidade

Ajudar os alunos a concluir, através de
exemplos concretos, que, para que a trajectoria
duma particula seja curvilinea, é necessario
que ela seja actuada por uma for¢a com direc-
¢ao diferente da direcg¢io da velocidade inicial.

Através da decomposi¢io da forga nas
componentes tangencial e normal ajudar os
alunos a identificar o seu sentido fisico identi-
ficando a componente tangencial como a res-
ponsavel pela variagdo do mddulo da veloci-
dade (fazer o paralelismo com o movimento
rectilineo uniformemente acelerado ou retar-
dado) e a componente normal como a respon-
savel pela variacdo da direccdo da velocidade.

Ajudar os alunos a concluir que uma forca
constantemente perpendicular a velocidade nao
altera o seu mddulo mas apenas a sua direc¢io.

Como aplicagao desta Gltima situa¢do estu-
dar o movimento circular uniforme chamando
sempre a ateng¢do para a forca responsavel pelo
movimento.




Como aplicagdo duma forca constante em
direccdo e em moédulo fazer o estudo do movi-
mento dum projéctil.

6.6. Movimento duma particula actuada por uma
forca variavel no tempo (m, v.)

Como sintese do que foi tratado nas secgbes
anteriores levar o aluno a concluir o tipo de
trajectéria duma particula actuada por uma
forca variavel no tempo chamando a atengdo
para as componentes tangencial e normal da
forga e consequentemente para as da acelera-
¢do. Levar os alunos a interpretar o significado
fisico dessas componentes.

6.7. Movimento duma particula actuada por varias
forgas (i) sucessivamente e (ii) simultaneamente

Através de exercicios de aplicagdo ajudar
os alunos a analisar diferentes situacdes con-
templando os casos de actuagdo sucessiva de
diferentes forcas que produzem os diferentes
movimentos e actuagdo simultinea de forcas
(por exemplo, o movimento no plano inclinado,
o movimento do péndulo, etc.).

7. Nota final

A continuacdo deste trabalho necessita a
aplicagdo da proposta em situagbes de sala de
aula. A analise dos resultados permitird pro-
ceder aos ajustes necessirios para maior efi-
ciéncia na aprendizagem da Mecanica.

As autoras expressam aqui a sua disponibi-
lidade e o maior interesse no acompanhamento
de colegas que queiram implementar a proposta,
bem como agradecem todas as criticas, suges-
tdes e apresentacdo de resultados das experién-
cias realizadas.

APENDICE 1

Neste apéndice apresentam-se dois items dum
questionériﬁ\sobre o conceito de forga aplicado a
alunos ingleses antes do ensino formal e a alunos
portugueses do 1.° ano da universidade em cursos
de ciéncias.

Atira-se uma pedra ao ar, para cima. Ela deixa
a mio. da pessoa, passa na posicio A, sobe até B e
volta para baixo através de A.

Q

Fig. a

As frés alineas seguintes referem-se a essa
situagao.

Q,.1 — As setas nas figuras pretendem represen-
tar o sentido da forga que actua sobre a pedra.

Qual das figuras pensas que melhor representa
a for¢a que actua na pedra na posi¢io 4, quando ela
se desloca para cima?

farce . R
frute H i

A 3A As
Ao ok

Explicagao

Fig. b

Q,.2 — Agora que figura pensas que melhor
representa a forca que actua na pedra quando ela
atinge o ponto B (altura mdxima)?

T
;

didd

Explicacdo

Fig. ¢

Q,.3 —E agora que figura pensas que melhor
representa a for¢a que actua na pedra quando ela
passa no ponto 4 ao deslocar-se para baixo?

forca R
oul { i

A #A A% A A
Dij Di) ] O O

Explicagao

Fig. d
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Fig. e

E disparada uma bala dum canhio. Os pontos
A, B e C sio trés posicdes diferentes de trajectéria
da bala.

As trés alineas seguintes referem-se a esta
situagio.

Q,.1— As setas nas figuras pretendem repre-
sentar o sentido da forca que actua na bala.

Qual figura pensas que melhor representa a forca
na bala quando ela passa no ponto A4?

PV eV ¥ o

Explicacio

Fig. £

Q,.2 —Agora que figura pensas que melhor
representa a forca que actua na bala quando esta
passa no ponto B (o ponto mais alto da trajectdria)?

forga
e B B
F AV IOV ARY 20V A
O xotiosio [ O O ]
Fig. g

Q,.3—E agora que figura pensas que melhor
representa a for¢a na bala quando ela passa no
ponto C?

Y
0 O | O O
Explicegio

Fig. h

APENDICE 2

Neste apéndice apresenta-se um dos items dum
questionario aplicado a alunos franceses apds o ensino
formal.

Q; — Um jogador joga com seis bolas idénticas.
No instante ¢, as seis bolas estio no ar 3 mesma
altura, nas trajectérias indicadas a ponteado na
figura abaixo. Nela estio também representados os
vectores velocidade das seis bolas nesse instante r.
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As forgas exercidas sobre as bolas, nesse instante

sao

... iguais para as seis?

... diferentes para cada
uma das seis?

... iguais para algumas
(quais)?

... diferentes para outras
(quais)?

Fig. j

Justifica a tua resposta. (Considera-se desprezavel
a existéncia de ar).
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