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Resumo

O principal objetivo deste artigo é o de descrever concepgdes dos alunos sobre o conceito
de aceleragdo. Estas concepgdes sio baseadas somente em um ponto de vista cinematico e
foram obtidas com estudantes com idades entre 11 e 16 anos. Foram usados trés experi-
mentos mostrando movimentos acelerados. Uma tabela resume as concepgdes dos alunos,
apresentando uma possivel classificagio de tais concepgdes e implicagoes pedagégicas sao
discutidas.

Abstract

The main goal of this article is to show students’ conceptions about the acceleration con-
cept. These conceptions are based only in a kinematical point of view, and were obtained
through clinical interviews with students aged beteween 11 to 16 years old. Three experi-
ments showing accelerated movements are used. A table resuming the students’ conceptions
is presented. It shows one possible classification for the students ideas. Pedagogical impli-
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cations are briefly discussed.

1. Introducao

Diversos estudos sobre movimento podem ser encon-
trados na literatura, apresentando-se desde aquéles;com
preocupagdes especificas com o préprio movimento, até
os que procuram relaciona-lo 4s concepgoes dos sujei-

tos. Particularmente no que se refere a estes ultimos,

encontramos trabalhos que se direcionam preferenci-
almente para os problemas dinamicos, mostrando um

conjunto de pré-concepgdes que os estudantes mantém:

quando do trato desses problemas (VIENNOT 1979;
SALTIEL and MALGRANGE 1980; CLEMENT 1982;
WATTS 1983; McDERMOTT and SOMERS 1991).
Outros estudos, por sua vez, direcionam essas questdes
para a inércia e para os referenciais inerciais galilea-

nos e sua invarianga (ECKSTEIN e SHEMESH 1989).

Além dessas abordagens e mantendo esta linha de in-
vestigacdo, outra classe de pesquisa que podemos en-
contrar é aquela que se ocupa das concepgdes dos sujei-
tos dentro da Cinematica, isto é, concepg¢des de espago,
velocidade, tempo e aceleragio (PIAGET 1946; KO-
LODY'1977; TROWBRIDGE ¢ McDERMOTT 1980,
1981; LABURU 1987; LABURU E CARVALHO 1992). _-

Seguindo esta tltima linha, este artigo busca, ba-
sicamente, representar as idéias sobre o conceito ci-
nematico de aceleracao que se obtém junto a estudantes
adolescentes com idades variando entre onze e dezesseis

anos.

A motivacdo que vai ao encontro deste trabalho-,
surge em razao de o conteido aqui especificado estar

diretamente relacionado com o conteiido curricular de
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Cinematica do segundo grau. Logo, conhecer as con-
cepgoes alternativas dos alunos no que se refere a esse
contetido pode ser de grande auxilio para as cstratégias
pedagdgicas.

O direcionamento que demos ao estudar as con-
cepgoes dos alunos adolescentes tleve como referencial
duns outras pesquisas: uma primeira, realizada por Pl-
AGET (1946) com criangas cujas idades variavam en-
tre 5 ¢ 13 anos; ¢ uma segunda pesquisa, em que TR-
WOBRIDGE e McDERMOTT (1981) trabalharam so-
mente com estudantes universitirios. Ao parlirmos des-
ses dois trabalhos, além do de KOLODY (1977), pro-
curamos resgatar idéias que nos inspirassem tanto no
tocante i parte experimental como a possiveis questio-
namentos que se faziam necessirios para as entrevistas
clinicas da nossa nmostra.

No que se aplica & parte experimental, do trabalho
de Pinget empregamos a idéia de realizar experimentos
utilizando movimentos acclerados (retardados), em que
se explorn, de um lado, o aumento (ou diminuigao) dos
intervalos de cspago, mantendo os respectivos interva-
los de tempo constantes e, de outro lado, a diminuigio
(ou aumento) dos intervalos de tempo a partir de inter-
valos espaciais iguais. Dessa idéia claboramos os dois
experimentos descritos na segio Tarefas-Experimentos
(pagina 4).

Das pesquisas de Trowbridge ¢ McDermott (1981)
e de Kolody(1977), aproveitamos a idéia principal de
sc cmpregarem dois movimentos sincronos ¢ acelera-
dos. Modificamos o experimento elaborado por Trow-
bridge ¢ McDermott - dois planos inclinados paralelos,
por onde, respectivamente, desciam bolinhas com ace-
leragoes diferentes - ¢ utilizamos duas pistas horizon-
tais com carrinhos com acelerncdes distintas (ver se¢io

Tarefas-Experimento).

Metodologia
" A metodologia empregada fex uso de entrevistas
clinicas audiogravadas. Tais entrevistas seguiam uma

padronizagio de perguntas, mantendo, contudo, certa
flexibilidade em funcao das respostas dos sujeitos, ou
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de um possivel aclaramento de suas respostas. Essas
perguntas se assentavam em trés tarcfas-experimento a

seguir detalhadas.

Amostra Utilizada

A amostra pesquisada constou de 10 alunos perten-
centes a 68 séric do primeiro grau, de 12 alunos da 82
série do primeiro grau e de 12 alunos que cursavam o 29
ano do segundo grau. Todos esses sujeitos eram alunos
regulares do Colégio Estadual Vicente Rijo, de Lon-
drina, Parana. Desses alunos, apcnas os que cursavam
o segundo grau haviam passado por um curso regular

de Cinematica.

Tarefas-Experimento

As entrevistas vincularam-se a (rés larcfas-
experimento. A primeira servia-se de uma pequena ma-
deira sobre a qual se prendiam dois grampos, através
dos quais se passava uma fita branca a ser puxada pelo
entrevistador. Esta fita partia do repouso e dai por
diante sua velocidade era aumentada continuamente.
Entre os grampos, ¢ mantendo sempre o mesmo lugt.u',
o entrevistado batia de forma cadenciada uma caneta
de tipo pincel atomico, de maneira a imprimir pontos
sobre a fita, tentando manter o ritmo constante. No

fina! do experimento a fita assemelhava-se & figura 1.

L... .\

Figure 1

Esta tarefa, assim como a préxima, estava direcio-
nada para o estudo, primeiramente, da previsao e, logo
em seguida, da explicagdo do fato acontecido por parte
do sujeito entrevistado. Caracterizsava-se, também, por
mostrar o movimento acelerado segundo intervalos de
tempo constantes, enquanto aumentassse ou diminufsse
o intervalo dos espagos (no caso do movimento retar-
dado, diminuigio dos espagos, invertiamos a fita jé
experimentada ¢ argufamos a partir dessa litu.gio).
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Nesta tarefa priorizava-se do aluno um tratamento qua-
litativo; no entanto, nogdes quantitativas de veloci-
dade média e do uso dessas para interpretagao de uma
possivel relagdo AV/At aproximada foram, “a priori”,
incentivadas, em detrimento de uma solugdo mais rigo-

TOsa.

Da mesma forma, uma solugdo que evidenciasse
precocupagdes em especificar qualitativamente que as
velocidades instantdneas mostravam-se cada vez mai-
ores nos respectivos tempos instantaneos, de forma
a identificar um incremento de velocidade por incre-
mento de tempo na fita, também foi por nds respei-
tada como solugdo do tipo AV/At. Exemplificando,
a solugdo poderia ser: a velocidade instantinea em
qualquer instante arbitrario, menos a velocidade ins-
tantanea num outro determinado instante (no instante
nicial {5 = 0, Vo = 0), pelo respectivo intervalo de
tempo (facilmente avaliado numericamente na fita) foi
considerada como entendimento de accleragdo no nivel

buscado na pesquisa.

A segunda tarcfa consistia de um experimenlo no
qual se fazia uso de um caderno espiral, em cujas espi-
rais o entrevistador passava uma régua fazendo estalos.
A régua era passada pelo entrevistador de forma a pro-

duzir ora movimentos uniformes, ora acelerados.

Esta tarefa procurava explorar o aumento ou dimi-
nuicdo do intervalo de tempo em iguais intervalos de
espago.

A terceira e ltima tarefa trabalhava com um expe-
finento que apresentava dois carrinhos em duas pistas
distintas ¢ paralelas, Um dos carrinhos (B/Branco),
com menor aceleragdo, partia do repouso numa posigao
anterior & do outro carrinho (C/Cinza), com maior ace-
leragio. Este ltimo, também partindo do repouso,
cta disparado quando o outro mével passasse ao seu
lado. Apde os dois méveis percorrerem determinada
distancia, o carrinho (C) alcancava o seu par, entrando
os dois, simultancamente, em seus respectivos tineis
de forma a desaparecerem. Finalizava-se, amim, 0 ex-
perimento (ver figura 2). Esta tarefa objetivava a con-

frontagdao das acelera¢des dos dois carrinhos. Ela po-
deria ser resolvida comparando-se as velocidades finais
as velocidades iniciais nulas ¢ aos seus respectivos tem-
pos, ou as velocidades finais as velocidades no instante
de ultrapassagem, conscrvando-se 08 respectivos tem-

pos iguais.

Figure 2

Apesar de o nosso interesse principal nesta tarefa
ter sido o de observar a concepgao de accleragéo a par-
tir da sua nogdo cinemética mais fundamental (ace-
leragao como variagdo de velocidade por intervalo de
tempo), em detrimento de relagdes mais complicadas
- com férmulas, muitas vezes, decoradas ¢ utilizadas
de maneira automatica -, é importante observar que
csta tarefa pode ser resolvida de outras maneiras; por
exemplo, pela equagio de Torricelli ou pela equagio
hordria (esta também sendo adequada & primeira ta-
refa). Houve um incetivo & primeira idéia em detri-

mento do uso automatico das duas ditimas equagdes.

Apresentagao dos Dados

Pela andlise das entrevistas dos alunos, pode-se clas-
sificd-las em padroes diversos de dificuldade, os quais se
procurara ilustrar com trechos das entrevistas mais re-
presentativas.

Ao empregar-se a palavra critério - por- exemplo:
aceleragao como gritério de variagio de velocidade (a =
AV) - estd-se querendo dizer que o sujeito entrevistado
indicava, pelas suas respostas, uma relacio entre a idéia
de aceleragao e o conceito que a substitufa. Ou seja,
uma nogao de aceleragio era automaticamente transfo-
rida 8o conceito que se estava tentando interpretar.

Gostariamos de salientar que a palavra aceleragio jé
fazia parte do vocabulério da amostra. Na entrevista,
somente poucos sujeitos da 68 série, inicialments, sen-
tiram algum desconforto em empregi-la, quando dire-



64

tamente questionados sobre a accleragio, mas rapida-
mente se serviram da mesma no decorrer da entrevista.

Nos exemplos a scguir identificamos o entrevistado
pelo seu primeiro nome e assinalamos entre parenteses
sua idade c respectiva séric escolar.

Comentarios do entrevistador sao colocados em le-
tras maitisculas ou entre parentescs dentro da fala do
aluno (R), para possiveis csclarecimentos do leitor. Per-
guntas feitas ao entrevistado sao caracterizadas pela ini-

cinl P.

Exemplos das dificuldades dos cstudantes: critérios de

aceleragdo

1 - Aceleragiao usada como critério de varingao de velo-
cidade (a = AV)

Rodrigo(15, 8%): Quando perguntado se a fita esta-
rin acelerada, vide figura 1, responde: R - Ela (a fita)
foi aumentando a velocidade; aqui (no inicio da fita)
vocé puxou devagar ¢ deu tempo de eu fazer mais pon-
tos. Porque sc cla estivesse acelerada, cla continuaria
com as mesmas distancias. Estaria estdvel.

No movimento retardado (a fita ao contrario),
afirma: R - Ela(a fita) estaria acclerada 86 que iria
diminuindo a velocidade, desacelerando.

2 - Aceleragao como critério de aumento de velocidade,
(a=4aV1)

Nesse padrao incluimos as respostas das entrevis-
tas que traziam o sentimento de haver aceleragio so-
mente na situagdo de aumento de velocidade, diferen-
temente do padrao anterior, que condicionava a ace-
leragao, também, a diminuigao de velocidade. Dentro
desse padrao pudemos observar um subpadrao, no qual
nos pareceu que os estudantes tinham a preocupagao
de definir a aceleragio como acréscimo de velocidade
somente em trechos da fita ou da régua em que a velo-
cidade despontasse visualmente um valor alto - a agio
manual fosse vista como tendo uma grande velocidade.
Exemplifiquemos o padrio e o scu respectivo subpadrao
nos dois exemplos abaixo:

Lilian(12,6%): No movimento acclerado da fita, Li-

lian, a0 ser perguntada se fita estaria acelerada, res-
ponde: R - Tava. Porque vocé puxou mais rapido (cada
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vez mais rapido). P - E se a fita tivesse dado pontos to-
dos iguais, ela estaria acclerada 7 R - No mesmo ritmo.
P- E a fita, ao contrario, com os pontos diminuindo,ela
eslaria acelernda? R - Nao. Taria diminuindo (a velo-
cidade).

Roger(11, 6%): No movimento acelerado da régua
no scgundo experimento, diz: P - Essa régua estava
acelerada? R - S6 no final. P - E no comego? R - No
comeqo i estava devagar. Ela (a régua) é acelerada no
fim ¢ no comego nio. Quando cla vinha fazendo estalos,
vinha mais devagar de um ponto pro outro ¢ no final
foi mais acelerado.

3 - Aceleragio como critério de velocidade (a = V)

Enquanto no crilério anterior quase sempre o mo-
vimento uniforme era automaticameate descartado,
agora, qualquer movimento é imaginado como acele-
rado.

lsto é, para haver aceleragdo basta existir movi-
mento. No cntanto, alguns sujeitos tao somente julga-
vam haver aceleragdo naqueles movimentos nos quais
n velocidade fosse considerada como aita, por eles.
Desse modo, achamos conveniente salientar, dentro
desse padrao, um subpadrio que evidenciasse haver ace-
leragao como critério de velocidade, unicamente quando
csta fosse “alta”

Vejamos exemplos desse padrao e do seu respectivo

subpadrao:

Alexandre(16, 29): No movimento acelerado da fita:
P - Esta fita estava acelerada? R - Tava, porque ela
esti se movendo. P - E sc as distancias forem Lodas
iguais? R - Taria 86 que menos velocidade. P - E
se ns distancias forem grandes, mas sempre iguais, a
fita estaria acclerada? R - Taria, mas com velocidade
constante, com & mesma velocidade.

Juliana(12, 63): NO MOVIMENTO UNIFORME
DA REGUA, AO SER PERGUNTADA SE A REGUA
ESTARIA ACELERADA,RESPONDE: R - Nao taria.
Sempre no mesmo -ritmo. AQ REALIZARMOS UM
MOVIMENTO UNIFORME MUITO RAPIDO COM
A REGUA, RESPONDE: R - T4 acelerads, porque pu-
xou mais rapido (mais velozmente).

4 - Aceleragdo como critério de velocidade final (@ =
Vﬂn-l)
Alguns syjeitos utilisavam a idéia de que a ace-

leracao seria maior, menor ou igual, conforme fosse a ve-
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locidade final maior, mmenor ou igual, respectivamente.

Ricardo(16, 29): NO EXPERIMENTO 3: P - As
acclera¢des sdo iguais ou diferentes dos carrinhos? R -
No final siio iguais. P - Por que? R - Porque estavam
(os carrinhos) correndo na mesma velocidade.

5 - Aceleragiio como critério de aumento de velo-
cidade por intervalo de tempo ou intervalo de espago
(a = AV/At ou a = AV/AS).

A excecdo de um tnico aluno do segundo ano que
apresentou uma nogao explicita de aceleragiio segundo
esse crilério (variagio de velocidade por variagio do
tempo), todos os outros sujeitos da amostra deram res-
postas no sentido de mostrarem que a velocidade de um
carrinho em relagio ao outro de alguma forma estava
aumentando. Contudo os estudantes representavam
esse aumento de uma maneira implicita. Pelas respos-
tas de certos alunos constatdvamos a necessidade de as-
severar a maior aceleragio do carrinho cinza em relagio
a0 branco com isso, justificando o maior acréscimo da
velocidade, sentida pelos sujeitos, no decorrer do espago

ou do tempo.

Jorge(16, 22): OBSERVA INCORRETAMENTE
TER O BRANCO MAIOR ACELERAGAO: R - (o
carrinho branco) vai adquirindo a velocidade de acordo
com o tempo. Vai aumentando o tempo, vai aumen-
tando a velocidade.

Marcelo(14,8%): R - O carrinho cinza foi mais ace-
lerado que o branco. Porque eles chegaram neste ponto
que vocé marcou (tinel) juntos. E o carrinho branco
saiu na frente do cinza, teve mais distancia. O cinza
teve mais aceleragdo para alcangar o branco. O branco
JA estava na frente.

5 - Aceleragio como critério de posigio (a = posigio)

Esse padrio surgiu em fun¢io de algumas res-
bostas fundamentadas no experimento 3 priorizarem:
3 poticio, o chegar primeiro, a maior (ou menor)
distancia percorrida, o sair na frente, o chegar junto,
© levar mais tempo (por ser a distancia maior) de um
dos carrinhos.

A titulo de exemplo seja a resposta de Léo tipica
desse critério:

Léo(14, 8%): AFIRMA INCORRETAMENTE SER
A ACELERAGAO DO CARRINHO BRANCO A
MAIOR, POIS: R - O espago para ele (carrinho branco
)percorrer é maior que o cinza.

7 - Accleragio como critério de forga (a = forga)

Nesse critério a poténcia, a forga, a impulsio eviden-
ciavam o vocabuldrio comum, caracterizando a idéia de
aceleragiio. Esse padrdo, particularmente, foi utilisado

indistintamente em todos oe experimentos.

Simone(16, 22): R - Ah, parece que o carrinho cinsa
de 14, parece que a aceleragio é mais répida que o car-
rinho branco. Parece que come¢a mais lentamente, o
cinza comega mais rapido...,quando os dois tiveram na
mesma linha (emparelhados) acho que alguma forga fez
com que o cinsa sc pulsionasse, a for¢a de impulsio (do
cinza) foi maior que o do carrinho branco.

8 - Aceleragido como critério de ultrapassagem (a = ul-
trapassar)

Ivan(16, 2°): Deduz ter o carrinho cinza maior
aceleragdo, argumentando: R - Ele (o carrinho cinsa)
comegou entrar em movimento e passou o outro (o car-
rinho branco). Estavam juntos né. O cinza em repouso,
branco em movimento. O cinza ultrapasssou o branco.

Outras dificuldades dos estudantes

Nesta scqio assinalaremos alguns problemas concei-
tuais ocorridos com outras grandezas necessérias & com-
preensao da aceleragdo sob o ponto de vista cientifico.
O motivo para descrigio desses problemas & por en-
tendermos que uma conceituagio correta da aceleragio
somente é apreendida pelo aluno quando houver uma
real superacgio dessas dificuldades.

Comecemos pela questéo relativa ao tempo. No pri-
meiro experimento, os alunos foram questionados sobre
a igualdade, ou nao, dos intervalos de tempo - bati-
dos manualmente de forma cadenciada; os alunos ti-
nham sido previamente treinados a fim de bem reali-
zar essa agao. Trés tipos de respostas foram obtidas:
uma considerando corretamente a igualdade dos tem-
pos; outras duas, incorretas, que vinculavam os inter-
valos de tempo aos intervalos espaciais ou & rapidex (vo-
locidade) da fita, correspondendo, respectivamente, s
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afirmagoes de intervalos de tempo crescentes ou decres-
centes. Logo, uma ligagao visual direta entre o aumento
ou diminuigao dos inlervalos espaciais, relacionado-os

no aumento ou a diminui¢ao dos intervalos de tempo.

Exemplifiquemos os dois iiltimos casos assinala-
dos:

Simone(16, 29): R - A distancia vai dobrando, mas
o tempo vai diminuindo. Se leva uin hora aqui(espago
menor), aqui vamos supor (espago maior) levaria meia,
aqui (espago maior ainda), quinze, aqui(bem maior
eapaco que o antecedente) levaria sete segundos. P - O
tempo da fita que voce esta falando tem alguma coisa
a ver cm alguma coisa a ver com voce batendo com
a caneta? R - O tempo é o mesmo, porque vocé esti
batendo a mesma coisa, 86 a velocidade aumenta. P
- Vocé falou que o tempo era diferente? R - Pera ai,
deixa eu ver se organizo os meus pensamentos ... bom,
o tempo vai diminuindo mesmo... porque o meu ritmo
¢ 0 Inestmo; se voce aumenta a velocidade ¢ os pontos fi-
cam mais espagados, entao o tempo tem que ser menor
no intervalo dos pontinhos, nio importa a velocidade,
mas o seu ritmo ¢ o mesmo.

Intervalos do tempo da fita considerados cres-
contos

Lucy(12,68): P - Se leva um segundo para vocé for-
mar cate ponto nais distante quanto tempo leva para
voce formar este outro ponto mais longe ainda”? (per-
gunta feita olhando-se a fita carimbada com os pon-
tos cada vez mnis capagados) R - Um segundo também
.nhos? R - E né, porque a distancia ¢ maior. I’ - Mas
vocé nao bateu do mesmo jeito?” R - Bato. P - E as-
sim mesmo o tempo pode ficar diferente? R - E porque
passou a fita rapido e ficou maior (o tempo).

No que se refere & avaligao do tempo no experimento
3, verificamos, por outro lado, o nimero de sujeitos
que de alguma forma responderam incorretamente a
queatao da comparagao dos tempos por terem sido con-
duzidos, por exemplo, a um finalismo do tipo "o mével
branco levou mais tempo, pois chegou por iltimo™, ou
"saiu primeiro”, ou 0 "mével cinza levou mais tempo,
pois saiu por ltimo”. Seja o exemplo de Patricia(11,
83), quando perguntada para comparar os tempos dos
carrinhos: R - E antes né (o carrinho branco levou me-

nos tempo), porque ele saiu primeiro.
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Andlise dos Resultados

Na tentativa de fazer uma confrontagio doe dados
acima exemplificados e de dar uma visdo da totalidade
dos tipos de resposta, sintetizamos na tabeia que segue

as entrevisias obtidas.
A - Erplicagdo da Tabela - Convengoes Ultilizadas

A tabela comporta dezessete colunas, figurando
tanto as concepgoes dos alunos sobre aceleragao, como
as grandezas problematicas que auxiliam o conceito de
aceleragiio ¢ o seu completo entendimento. A primeira
coluna nos da a relagao dos sujeitos entrevistados e suas
respectivas séries escolares. A simbologia exibida na
primeira linha das colunas restantes é equivalente as
simbologias dos critérios de aceleragdo exemplificados
na Apresentagdo dos Dados. Outros cédigos também
utilizados foram:

x resposia dada pelo aluno.

+ resposta inicialmente dada pelo aluno e em se-
guida abandonada, nao confirmada.

- resposta usada implicitamente, nao havendo dis-
tingdo, para o observador, entre acréscimo de veloci-
dade em fungao do espago ou do tempo.

(x) resposta usada dc maneira intuitiva, sem expli-
citagdo clara da relagio.

chega = o8 méveis chegam juntos.

As porcentagens relacionadas na tabela devem ser
vistas como auxilio & especificagio do nimero de alu-
nos relativos de nossa amostra e nao, de uma poesivel
porcentagem estatistica sistematica. Outras amostras
provavelmente apresentardo porcentagens distintas.

B - Discessio da Tabela

Verificando a tiltimalinha da tabela - *Colunas mais
especificamente ligadas ao experimento...”-, obeerva-se
que cada experimento, em fungdo de suas condigdes
de contorno, realgou certas caracteristicas importantes,
como, por exemplo, a posicio do mével, a ultrapas-
sagem, o tempo, o espago percorride. O que se quer
dizer com isso é que existiram respostas de uma deter-
minada coluna que foram obtidas no experimento nio
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especificado. Contudo a maioria delas dizia respeito a

um determinado experimento.

Parece, portanto, que cada tarefa potencialmente
apresentou aspectos préprios que, todavia, por final
serdo tomados dentro de uma totalidade de anilise. An-
tes, porém, coloquemos que os sujeilos se utilizaram
de mais de um critério em suas interpretagoes dos ex-
perimentos (ver a tabela) e que padroes incompativeis
entre si - aceleragio como critério de aumento de velo-
cidade e aceleragiao como critério de velocidade - foram,
também, muitas vezes, utilizados, dependendo do expe-
rimento ou do movimento ser considerado uniforme ou

acelerado.

Notamos na coluna a = AV/At que Paulo foi o

Winico caso a resolver corretamente, de maneira até

mesmo semi-quantitativa, 8 questao referente i ace-

leragdo como taxa de velocidade no primeiro experi-
mento, observando, no entanto, que cle nio conseguiu
obter 0 mesmo sucesso no terceiro experimento. Os ou-
tros sujeitoas de seu grupo tao-somente conseguiram exi-
bir nesta coluna explicagoes de aceleragao como taxa de
velocidade de maneira implicita (simbolo —— na tabela

e explicagao no critério 5 na Aprescntagio dos Dados).

Ao analisarmos a tabela conseguimos observar cer-
tas regularidades. Comegando pela coluna a = AV,
notamos certa progressividade no tipo de resposta que
afirma haver aceleragdo em situagoes em que ha va-
ringao de velocidade: nenhum aluno na 69 série, contra
4 alunos (33%) na 83 séric ¢ 7 alunos (58%) no 29 ano.
Ease aumento deve ter sido provavelmente influenciado
pelo fator escola, no que sc reflere aos syjeitos do se-
gundo ano. Porém essa progressividade, como se pode
ver, é aparente, pois o nimero de alunos que nao man-
tiveram uma incompatibidade em afirmar simultanca-
mente os movimentos acelerados (a = AV) ¢ uniformes
(a = V) cai para: 2 alunos (17%) na 8% séric ¢ 3 alunos
(25%) no 29 ano. Se ampliarmos essa andlise para aque-
les estudantes que lambém consideraram a aceleragio
como acréacimo de velocidade (a = AV 1), ficamos
com: 2 alunos (20%) na 6® série, 6 aluncs (50%) na 89
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série ¢ 3 alunos (25%) no 2° ano.

Ou scja, a escola (pelo menos no que se refere a
amostra pesquisada) pouco influenciou na minimizagao
da quantidade relativa das respostas que sustentavam
as idéins intuitivas de aceleragdo como critério de velo-
cidade.

Nos subpadroes que caracterizavam haver ace-
leragio somente cm trechos da fita ou da régua que
apresentavam “grande” velocidade (subpadraoa = AV
ultas) nos movimentos acelerados, ou no caso dos mo-
vimentos uniformes considerados muito rapidos pelos
sujeitos (subpadrio a = V altas), consegue-se visuali-
zar certa progressividade a nivel de coeréncia interna.
Queremos dizer com isso que os entrevistados comegam
a regular espontancamente a consideragdo incoerente de
se estabelecerem apenas trechos desse movimento como
acelerados e, assim, passam a ver todo o movimento

com a velocidade continuamente crescente.

Essa mesma regulagao podemos inferir em relagio
aos movimentos uniformes “rapidos”, que sdo vistos
como meramente relativos aos movimentos uniformes
de “baixa” velocidade. Fortalecendo esse argumento
encontramos o decrescente nuimero de estudantes nos
subpadrées acima, quando considerados como um todo:
7 alunos (70%) na 69 série, 4 alunos (33%) na 82 série,
contra 1 aluno (8%) no 29 ano.

A coluna da tabela que trata a aceleragdo como
critério de forga {a = for¢a) ¢é interpretada da seguinte
forma: na medida em que, por motivos técnicos, lo-
dos os noesos experimentos, de uma forma ou de ou-
tra, foram puxados por alguma forca - a fita ¢ a régua,
manualmente, e os carrinhos, por pesce escondidos em
saquinhos -, pensamos set esta a razado fundamental da
procedéncia desse critério. Por outro lado, é consta-
tado que essa nogdo permanece invaridvel no decorrer
das séries.

A tabela comporta uma outra discussao e explicagido
no momento em que agrupamos as colunas de ace-
leragio como critérics de posicio, ultrapassagem e ve-
locidade final numa dnica coluna, para cfeito de es-
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tudo. Tais critérios, mantidos praticamente constan-
tes nos trés periodos investigados, tém a possibili-
dade de ser explicados segundo as reminiscéncias da
nogdo de velocidade transportadas para a nogio de
aceleragdo. A comprecnsio da velocidade, no sujeito,
carrega nogoes intuitivas (PIAGET 1946 ¢ TEIXEIRA
1985) que vinculam o seu entendimento as idéias seme-
lhantes a essas encontradas. Ou seja, a nogio de velo-
cidade caracteriza-se por um objctivo a ser alcangado,
ou a se chegar, traduzindo-se em menos tempo para
percorrer ou alcangar um determinado fim desejado.
Portanto, neste caso, acreditamos na transferéncia di-
reta das difilculdades encontradas em relagio & ace-
leragdo como sendo andlogas aquelas deparadas na con-
ceituagao de velocidade. Dificuldades que conduzem a
ntui¢ao clementar de Lérmino ou meta, tendendo a um
cardler finalista e de ordem que prevalece sobre o de
trajetoria (PIAGET 1946).

Para completar os comentarios da tabela, citemos
algumas questdes paralelas detectadas nas entrevistas e
que diziam respeito mais especificamente aos conceitos

fisicos de tempo ¢ velocidade.

No primeiro experimento, as batidas cadenciadas
formando pontos na fita estabeleciam, para efeito de
andlise das velocidades, intervalos de tempo constan-
tes. No entanto, inesperadamente, verificamos que tal
rondi¢do ndo era consensual para todos os alunos (ver
Simone(16, 29) e Lucy(12, 63) na referéncia as gran-
dezas que auxiliam o entendimento da aceleragio). Da
ptimeira coluna da tabela (tempos-fita iguais), verifi-
ramos que 60% dos alunos da 69 série, 42% dos alu-
nos da 8% série e ainda 25% dos alunocs do segundo
ano achavam que os intervalos de tempo da fita nao
Permaneciam iguais. O desvio da igualdade nos inter-
valos de tempo é explicado por nés em rasao de duss
causas bisicas. Uma, referente ao distanciamento cres-
cente dos pontos no movimento acelerado, conduzindo
a transferéncia direta para um aumento nos intervalos
de tempo, isto ¢, os intervalos de tempo aumentam,
Pois o8 espacos estio aumentando (coluna da tabela

tempos-fita dilerentes, espagos >). A segunda causa
para a inferéncia na diferenga dos intervalos de tempo
pode ser interpretada em raziio de alguns sujeitos as-
sociarein estes Ultimos a rapides do movimento, isto é,
os intervalos de tempo diminuiam, pois a velocidade da
fita aumentava (coluna da tabela tempos-fita diferentes,

rapidez <).

A confirmar o nosso argumento de que a grandesa
tempo apresenta a sua singularidade, podemos centrar
a atengdo na iltima coluna da tabela (At), que trata
da dificuldade dos alunos em estabelelecer de modo sa-
tisfatério a comparagio dos Lempos entre os dois car-
rinhos no terceiro experimento: 58% dos alunos do 29
ano do segundo grau apresentaram respostas incorretas,
nldmero este muito préximo ao dos alunos da 8% série
do primeiro grau. Nesse experimento, quando as res-
postas nio salientavam espontaneamente a comparagio
dos tempos dos dois méveis, pediamos aos alunos que
a fizesse explicitamente, pois esses tempos seriam im-
portantes na andlise da aceleragao. No entanto, muitas
das respostas foram insatisfatérias, pois, como jé o dis-
semos na Apresentagao dos Dados, os raciocinios em-
butidos nas respostas estavam ligados a um finalismo

imediato de meta ou chegada a um objetivo.

Outro problema que conscguimos cvidenciar estava
relacionado a grandeza velocidade. No experimento da
fita, ao pedirmos aos cntrevistados para compararem
as velocidades médias em trechos compreendidos entre
instantes diferentes sobre a fita, notamos que, para a
maioria dos alunos da 63 e 8% séries, ou as questoes nao
cram respondidas ou, muitas vezes, limitavam-se sim-
plesmente a relacionar as velocidades (médias) acs in-
tervalos de espago, abandonando por completo a andlise
do respectivo intervalo de tempo (ver coluna da tabela
V somente pelo espago).

Para finalizar, comparando os trabalhos dos auto-
res Trowbridge ¢ McDermott(1981) com o nosso, nota-
mos algumas semelhancas marcantes: associagio entre
posicio e aceleragio; asmociagio entre velocidade e sce-
leragio (que inclui também os nossos critérios de veloci-
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dade final, de ultrapassagetn); negligencia do intervalo
de tempo quando da consideragio da variagao da velo-
cidade. Logo, tais coincidéncias mostram que, muitas
das nogoes explicitadas pela amostra dos dois autores
acima, encontrami-se Ja presentes nuima faixa etaria an-
Lerior, como aqui constatamos.

Quanto ao trabalho de Piaget(1946) - que exibe,
em sujeitos formais, uma primitiva nogao de aceleragio
como aumento de velocidade -, vemos que muitos dos
nossos alunos, por toda a extensao ctaria analisada,
continuam mantendo essa idéia primitiva de aceleragio;
primciramente, nos alunos mais novos, como aumento
unicamente de velocidade (a = AV |) ¢ no caso dos alu-
nos mais velhos, i idéin de aceleragio se amplia também
para a de variagao de velocidade.

Nao obistante, os resultados por nés encontrados
particularizam-se em determinados pontos. Por exem-
plo, no obtermos os subpadroes de aceleragiio, on ao
evidenciarmos a convivéncia de padrées contraditérios
existindo conjuntamente, ou mesmo, os resultados pro-
blematicos apontados pelos nossos alunos quando da
compreensao da grandeza tempo; estas caracteristicas,
talvez despontadas em fungio nio sé da faixa etaria e
do tipo de amostra trabalhada, como, da mesma forma,
em razao das condigoes de contorno do nosso particular

arranjo experimental.

Propostas para o Ensino

A aceleragio esti associnda a um conjunto de
varidveis - velocidade, tempo, conceito de grandezas
instantaneas, articulagio métrica do tipo razio propor-
cional entre a variagio de velocidade ¢ a variagio de
tempo - que se nao estiverern bem estruturadas c inter-
ligadas restringirao a compreensio do conceito de ace-
leragdo. Por meio deste trabalho (LABURU E CAR-
VALHO 1992) ¢ do de ‘Trowbridge ¢ McDermott( 1981),
vimos que uma classe de concepgoes permanecem inal-
teradas nos sujeitos durante anos e que precisam ser
vencidas para que cssa coOmpreensao se cfetive.

Especificamente em relagao aos nossos alunos do

2% ano do 29 grau, cujas condigoes em toda a amos-
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tra deveriam ser as mais apropriadas para a resolugao
satisfatéria dos problemas colocados, em fungao de o
contetdo trabalhado ja fazer parte de seus curriculos,
a superagdo dessas concepgdes se faz de fundamental

importancia.

Entdo, coloquemos as preocupac¢des consideradas
por nés relevantes ao ensino do conceito de aceleragio
que evidenciamos por meio deste estudo. Iniciemos pela
exploragdo da “inteligibilidade” (POSNER e al. 1982)
do conceito de aceleragdo - parametrizada como taxa
de velocidade - naquilo que diz respeito & confrontagio
logica dos movimentos acelerados aos seus antfpodas,
os movimentos uniformes, principalmente aqueles visu-
almente condicionados as velocidades “altas”, condigio
inicial de discussio em sala de aula. Em outras pa-
lavras, é conveniente se explorarem experimentos em
que haja observagio de movimentos uniformes “de alta
velocidade”, de forma que os sujeitos'com concepgoes
yue porventura s¢ prendam a csses movimentos tomem
consciéncia do aspecto contraditério de tratar como
acelerados csses casos (como também, generalizando,

qualquer movimento uniforme).

Por outro lado, como vimoe, sera precisc - o profes-
sor - cstar alerta para a grandeza variagao de tempo.
Ela, em si mesina, necessitara de mais atengao, ja que se
apresenta como nao evidente para alguns alunos, sendo,
muitas vezes, ministrada superficialmente ou conside-
rada pelo professor, em muitos problemas (empiricos ou
conceiluais), como um conceito intuitivo para os seus

alunos.

Do exame das nossas entrevistas, inferimos ser pro-
veitoso realizar mais discusses a nivel qualitativo sobre
as grandezas envolvidas na aceleragio, priorizando-se o
l6gico-matemético (semi-qualitativo) ao métrico, con-
tudo alcan¢ando-se este ultimo como objetivo do en-
sino do conceito de aceleragio, assim como da veloci-
dade embutida naquele. Compactuando com ecesa idéia
anterior, acrescento-se a preocupagio do resultado en-
contrado por este ostudo, do pouco nimero de respos-
tas métricas de que se serviram os alunos do 2° ano
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do 22 grau, quando do uso do critério de aceleragao
como taxa de velocidade (a = AV/At), assim como, na

comparagio das velocidades médias.

Dentro do espirito de se aumentar a garantia de que
os processos de ensino-aprendizagem estario se mes-
clando numa interagao harmoniosa, cquilibrante, um
segundo passo é potencialmente iitil. Passo csse que
se baseia tanto na “inteligibilidade™ do conceito traba-
lhado quanto na substancializagdo da sua "plausibili-
dade” (POSNER et al. 1982). Estas podem scr iden-
tificadas na medida em que as experiéncias aqui su-
geridas forem refletidas como problemas abertos (GIL
1983), em que se valorizam passo a passo as seguin-
tes condigdes: um prévio estudo do problema colo-
cado, explicitando as situagdes que se considerem rei-
nantes; a cmissio de hipteses sobre as magnitudes
(varidveis) envolvidas, considerando-se os casos limites;
a claboragdo ¢ explicitagdo de possiveis estratégins na
resolugao do problema; a valorizagao da verbalizagao ao
maiximo, em detrimento de operacionalismos; por fim,
a analise cuidadosa dos resultados a luz das hipoteses
claboradas ¢ os casos limites considerados. Dessa forma

busca-se um melhor aprimoramento do conceito.

Scguindo essas agoes pedagogicas, surge, do mesmo
modo, a inquictagdo com a identificagiio, entre os alu-
nos, de outros critérios nio satisfatérios (por exemplo:
aceleragdo como pasigdo, como velocidade final, como
ultrapassagem) que precisam ser devidamente elimina-
dos quando confrontados com o conceito cinematico de

aceleragio.

Nessa inquietagio, questdes relacionadas ao uso
do vocabuldrio de senso comum fisicamente incorreto,
Iguais as encontradas durante este estudo em diver-
*os alunos -"acelerar um carro, mas a sua velocidade
Permanece constante”- devem ser perseguidas de modo
a s¢ buscar uma critica a esse vocabulrio. Acre-
ditamos estar aqui a origem tanto da existéncia in-
luitiva dos subpadroes anteriores (e do seus préprios
pPadrdes) como do uso simultaneo (contraditério) des-
ses padroes/subpadties - o acelerador de um carro serve

para aumentar a velocidade como igualmente serve para
manter uma velocidade alcangada. Somada a essa ge-
neralizagio, o destaque & colocagio de que, historica-
mente, a busca por uma concep¢ao de aceleragio como
incremento de velocidade por unidade de espago, pen-
sada de inicio por Galileu (GALILEI 1945), pode se
mostrar de ulilidade. Pois essa explicitagio tem a pos-
sibilidade de ajudar aqueles alunos que mantém uma
concepgao proxima a esta (critério 5, acima) a observa-
rem a possivel arbitrariedade na definicio do conceito
de aceleragdo assim concebido. Esta arbitrariedade, li-
mitada a defini¢do da aceleragao como variagao de ve-
locidade por unidade de tempo ¢ de muita importancia
para a Fisica; por exemplo, para movimentos préximos
a superficic terrestre, o incremento da velocidade da-
se proporcionalmente ao tempo decorrido (assim cha-
mados movimentos uniformemente acelerados), ¢ nio
proporcionalmente ao espago percorrido - como obser-
vara Galileu (GALILEI 1945). Logo, seria motivaci-
onalmente interessante evidenciar, primeiramente, que
essa nogio, quando exibida por algum aluno, j& havia
sido pensada por Galileu e salientar experimentalmente
que a descoberta de Galileu destaca-se por ter cons-
tatado que uma accleragio relacionada & variagio da
velocidade pela variagiao do tempo reproduz com sim-

plicidade matematica movimentos naturais.

Em suma, queremos por meio de toda essa aplicabi-
lidade do conceito de aceleragio estar auxiliando a pro-
mover um pouco melhor a aprendizagem deste conceito,
obedecendo, contudo, a forma como ele ¢ introdusido
convencionalmente nos cursos regulares de Cinematica
do segundo grau - sem, por exemplo, entrar no mérito
da questio da convéniencia de se introdusir o conceito
de aceleragio pela via da Dinimica. Com essa arti-
culagio, subsidia-se o professor no seu controle do nivel
de aprendizagem dos alunos, fasendo com que a con-
sisténcia interna do conceilo sgja respeitada nas vérias
situacoes aplicativas (LABURU 1986). As situacdes
aplicativas deverio estar subordinadas acs diversos mo-
mentos em que a praxe se fiser necesshria, crisndo-se
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condigdes propicias ao confronto das idéias dos sujeitos
para comn as concepg¢oes cientificas, Ao se conseguir,
dentro de todos esscs casos trabalhados - "frutificagao”
do conceito (Posner et al 1982) -, que a aceleragio seja
coordenada, como conceito, independentemente do ob-
servavel a que cla se remeta, consequentemente, eviden-
ciando o emprego consistente do conceito, acreditamos
ter conseguido estabelecer uma efetiva aprendizagen.
Para finalizar, é precavido realgar que as idéins
ACimMA NAO 8¢ Preocuparam com UM Organizagho se-
quencial do conteido para supartar uma proposta pro-

gramatica direta.

Couclusao

Pudemon observar por meio deste traballio que a
aceleragao, como nogio, vem coligada a um conjunto de
idéias que a substitui na interpretagio de movimentos
acelerados.

Mostramos que a aceleragio surge da nogao de in-
cremento de velocidade na sua forma mais proxima da
nogio fisica. Esta nogao mantém-se praticamente inal-
terada desde 0 momento em que foram construidas pe-
loa sujeitos mais novos, como fez ver Piaget. Para a
sua completa compreensio, deve-se vencer, priteira-
mente, uma classe de concepgoes.  Fstas concepgoes,
para serem vencidas, devemn ser buscadas nao somente
por meio dos recursos de uma mudanga conceitual, mas,
certamente, também, da sun prévia vinculagio n uma
maturidade [dgico-matematica que serd necessaria para
o trato das grandezas que a assistem ¢ que a ela sio
inerentes.

Pretendemos, assim, neste estudo recomendar algu-
mas questoes ligadas & nogao do conceito de aceleragio
¢ dirigir certas preocupagées ao professor, comn o intuito

do ensino do referido conceito.
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