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No ambito das
actividades de
formacao de
professores
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MINERVA da
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As interrelagdes entre a Fsica e a
Matemadtica sdo multiplas e variadas.
Um dos pontos de vista em que podem
ser discutidas € o da articulagio de sabe-
res respectivos com base em situagdes
experimentais concretas. Tais conside-
racdoes servem para fundamentar e
contextualizar as op¢des por nés toma-
das no que se refere aos temas abordados
no curso, bem como as metodologias
utilizadas. Afim de se proporcionar uma
ideia mais clara sobre o trabalho realiza-
do incluem-se alguns exemplos das acti-
vidades propostas aos professores. O
texto ficaria, porém, incompleto sem al-
gumas reflexdes, nomeadamente sobre a
forma como os diferentes grupos de pro-
fessores aderiram as nossas propostas.

1. Introdugao

1.1 Cruzar a Fisica com a Matematica

Cruzar a Fisica com a Matematica
ndo pode ser considerado propriamente
uma ideia original. Desde os tempos
mais remotos que estes dois ramos do
saber se tém comportado qual casal ora
profundamente enamorado, fundindo-se
numa unido proficua, ora com profundas
desavencas, trabalhando furiosamente de
costas viradas, tentando demonstrar a
sua independéncia e superioridade
reciporocas.

A evolugdo do conhecimento cienti-
fico fez-se marcada por uma forte ten-
déncia para a especializagdo e particula-
rizagdo dos diferentes ramos do saber.
Estatendénciatraduz-se por umaorgani-
zacdo curricular do ensino espartilhada
em disciplinas apresentadas aos alunos
(e aos professores) como nés de uma
rede com fracas ou nulas conexdes entre
Sl

Sao hoje reconhecidos os efeitos per-
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versos da «excessiva parcelizacdo e
disciplinarizagido do saber cientifico [que
fazem] do cientista um ignorante especi-
alizado» (Santos, 1987, p. 46). O reco-
nhecimento da complexidade dos
fenémenos organizadores da pessoa, da
sociedade e do Mundo, e a necessidade
da sua compreensao, veio provocar uma
mudanga nesta énfase e promover novos
quadros epistemolégicos e novas abor-
dagens metodolégicas que opdem a
fragmentacdo temdtica a fragmentacio
disciplinar.

No dmbito das disciplinas do 3° ciclo
do ensino secunddrio a Fisica e a Mate-
matica situam-se entre as que menos se
ignoram, —ndo hd divida que muitos
professores de Fisica apostam no domi-
nio dos conceitos e algoritmos matema-
ticos como forma de ir mais longe no
entendimento da Fisica e que muitos
professores de Matemadtica se socorrem
de problemas fisicos como meio de
descobrir e/ou aplicar ideias matemati-
cas. Porém, a verdade é que poucos sio
os que conseguem uma verdadeira uni-
ficagio destes dois saberes, abordando-
0s a partir de temas, na perspectiva re-
ferida anteriormente.

1.2 Partir de situacdes experimentais
A acrescentar a estas questdes hd,
ainda, a forma descontextualizada e for-
mal de que se reveste o ensino em geral
e destas duas disciplinas em particular.
Fazem-se experiéncias fisicas com giz
. no quadro, constroem-se modelos
matematicos sem a menor preocupagao
em os relacionar com as situacdes que
lhes subjazem ou a que se podem aplicar.
Que dizer do conhecimento assim
“adquirido™?
Qual € o significado de medida para
quem s ouve falar de medidas sem ter a
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possibilidade de medir? De movimento
para quem ndo os provoca e observa em
tempo real? De vector quando este é
apresentadocomo a propriedade comum
a segmentos de recta equipolentes?

Espantamo-nos com a dificuldade
demonstrada pelos alunos no desenvol-
vimento do raciocinio e na transferéncia
das aprendizagens para novas situagoes.
Mas esquecemo-nos que aaprendizagem
enquanto processo no qual os alunos
absorvem informagéo e a armazenam de
forma fragmentada ignora as reais fontes
do conhecimento, —as situagdes pro-
blemidticas que propiciam um envolvi-
mento activo. «As actuais estratégias de
ensino devem ser invertidas, o conheci-
mento deve resultar da experiéncia com
situagdes concretas. Desta forma os
alunos podem reconhecer a necessidade
de aplicar um determinado conceito ou
procedimento e adquirir uma forte base
conceptual que lhes sirva mais tarde para
reconstruir o seu conhecimento» (NCTM,
1991, p.11).

2. O curso

A reflexdo sobre estas questdes le-
Vou--nos, assim, a pensar um curso de
formagdo de professores com base na
exploracio de situagbes experimentais
diversificadas que permitissem investi-
gar e construir significados para novas
situagdes, interrelacionando conceitos e
suas aplicacOes 4 luz da Fisica e da Ma-
temadtica.

Para a frequéncia do curso foram
seleccionados, preferencialmente, pares
de professores de Fisica e de Matemdtica
da mesma escola que aceitaram o com-
promisso de desenvolverem trabalho em
conjunto.

As seis sessdes do curso decorreram
mensalmente entre Janeiro e Junho de
1991. A existéncia de periodos relati-
vamente longos entre as sessoes possibi-
litou, por um lado o aprofundamento das
matérias a tratar, por outro a progressiva
adaptagdo dos temas e metodologias aos
interesses e necessidades manifestados
pelos participantes. A primeira sessdo do
curso teve cardcter teérico. Na sua pri-
meira parte foi proferida uma ligao su-
bordinada ao tema “Uma visdo fisica da
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Matemdtica ou uma visdo matematicada
Fisica”, pelo Dr. Vitor Duarte Teodoro,
ap6s o que se seguiu a andlise compara-
tiva das propostas dos novos programa
de Fisicae Matemadtica. As quatro sessoes
seguintes tiveram um caricter essenci-
almente pratico. Em todas elas se adop-
tou a mesma metodologia de trabalho,
baseada na realizagio de experiéncias e
problemas fisicos, antecida ou seguida
pela discussido tedrica dos modelos que
lhes estavam subjacentes, quer do ponto
de vista fisico, quer do ponto de vista
matematico. Estas sessdes' sdo descritas
com mais promenor no § 2.1. Encerrou-
-se 0 curso com uma conferéncia sobre
“Modelos, atitudes e padrdes das ciénci-
as” proferida pelo Prof. Doutor Nunes
dos Santos, a qual se seguiu um debate
sobre 0 mesmo tema e que possibilitou
uma reflexdo colectiva sobre o trabalho
realizado ao longo do curso.

Realizdmos mais duas “versdes” da
parte prética do curso, uma para profes-
sores de Fisicae de Matematicada Escola

Secunddria do Monte da Caparica, —
escolaque sempre colocou anossainteira
disposiciio as instalacdes e o equipamen-
to necessdrio para a realizagio deste tra-
balho—, e outra para professores de Ma-
temadtica inserida nos cursos que antece-
deram o PROFMAT 91. O tema “Um
verdadeiro movimento” (ver § 2.1) deu
origem ainda a quatro sessdes praticas’.
Nestas sessoes participaram professores
de Fisica e de Matematica (mas sem que
a sua incrigdo se fizesse por “pares™) ou
apenas professores de uma das discipli-
nas.

2.1 Temas abordados®

2.1.1 Medir, calcular, estimar...

Como ponto de partida para o traba-
lho a desenvolver considerou-se funda-
mental confrontar os professores com
alugumas questdes que se colocam no
dominio da utilizagdo do método experi-
mental, em particular na medigio directa
e indirecta de grandezas. Quando se
efectua uma medig¢do obtem-se sempre

Algumas actividades propostas

1 Volumes de sélidos. Massas e massas voliimicas
(a) Introduza uma esfera de ago numa proveta com dgua e meg¢a o volume de liquido

deslocado.
(b) Determine o raio da esfera .

(c) Compare o valor que obteve anteriormente com o valor que pode determinar

utilizando uma craveira.
(d) Critique os resultados.

(e) Utilize a balanga para determinar a massa da esfera de ago.

(f) Determine a massa voliimica do ago.

2 Ordem de grandeza do tamanho de uma molécula
(a) Numa tina de vidro, larga e limpa, deite d4gua até, aproximadamente, metade da altura.
(b) Friccione um pau de giz com lixa e deixe cair uma fina camada de pé sobre a superficie

da dgua.

(c) Com um conta gotas deixe cair uma gota da solugio alcodlica de dcido oleico sobre
a superficie da d4gua da tina. Proceda de modo a poder estimar a drea da pelicula formada.
(d) Determine o volume de uma gota. (Sugestdo: mega o volume ocupado por um
determinado nimero de gotas e calcule a partir daqui o volume de uma gota.)

(e) Determine a espessura da camada de 4dcido oleico.

Uma vez que o 4cido oleico estd muito diluido em alcool, podemos admitir que a gota da
solugdo vai espalhar-se completamente a superficie da dgua.e que o alcodl se evapora.
Assim, as moléculas ocupam uma s6 camada, encontrando-se “encostadas” umas as
outras. A espessura da camada é uma estimativa aceitdvel para o didimetro da molécula

de dcido oleico.

3 Estrelas brancas anas

As estrelas brancas anas sdo extremamente densas. Tém uma massa volimica de cerca
de 100 milhdes kg/m?*. Se tivesse uma caixa de fésforos cheia de matéria de uma dessas

estrelas, qual seria a sua massa?
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um valor aproximado para a medida,
comdeterminado grau de precisdaooqual
depende de varios tipos de erros. Assim,
analisou-se o rigor com que se deve
proceder as medigdes, bem como o modo
de exprimir o valor de uma grandeza
através do produto de um valor numérico
por uma unidade, questio que nem
sempre € tida em conta pelos professores
de matematica, facto que levantadificul-
dades aos alunos.

Os trabalhos experimentais e proble-
mas realizados permitiram abordar os
temas seguintes :
¢ a importancia da estimativa
s a importincia da medigdo
e medidas de grandezas
® eIToS
s algarismos significativos
e ordem de grandeza de um niimero

2.1.2 Um verdadeiro movimento

Nesta sessao realizou-se um trabalho
experimental que permitiu estudar o mo-
vimento de um moével que se deslocou
por ac¢do de uma forga de tracgio cons-
tante. A andlise e interpretagio dos da-
dos experimentais, utilizando uma Folha
de Cilculo, permitiu:
¢ determinar o valor da aceleragio
sdeterminar o valor de velocidades ins-
tantineas

Através deste estudo procurou-se
exemplificar a utilizagdo prdtica dos
conceitos matematicos seguintes:
e recta de regressdo e coeficiente de
correlacdo
e derivada, quer como limite do quocien-
te entre a variagio da posicdo e o interva-
lo de tempo correspondente quando este
tende para 0, quer como declive da tan-
gente ao grafico da fungdo x=f(t).

3. Conclusodes

A observagdo da atitude dos profes-
sores nos diferentes cursos e sessoes
praticas (no total cerca de 50 professores
participaram nos cursos e 60 nas sessdes
priticas), as conversas que fomos tendo
e as fichas de avaliacdo permitem-nos
estabeleceras conclusdes que se seguem.

¢ O primeiro curso foi o que melhor
resultou, na medida em que nos pareceu
ser 0 que propiciou interac¢des mais

Actividade proposta

1 Monte o equipamento experimental® que permite colocar em movimento um carro
através da aplicacdo de uma forca de trac¢do constante, € simultaneamente marcar numa
fita de papel pontos a intervalos de tempo iguais, como se mostra na figura 1.
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Figura 1

2 O intervalo de tempo que decorre entre dois pontos é 0,01 s. Registe as posigoes x dos
sucessivos pontos marcados na fita de papel (com erro inferior a 0,5 mm) e relacione as
distincias percorridas com os intervalos de tempo correspondentes.

De acordo com a hipétese de Galileu, mais tarde explicitada por Newton, uma forga
constante provoca, num mével, um movimento uniformemente acelerado. Assim, arazio
entre a disténcia percorrida pelo mével, e o quadrado do tempo que essa distincia demora
a ser percorrida deve ser constante, sendo o dobro dessa constante a aceleragido do
movimento.

3 Para verificar esta hipdtese, introduza os dados experimentais numa folha de célculo e
construa um grifico da fungiio x=f(t*). Observe que os pontos parecem dispersarem-se &
volta de uma recta que parece passar pela origem, deixando prever a existéncia de uma
relacdo de proporcionalidade directa entre as duas grandezas.

4 Procure tragar a recta que melhor se ajuste aquele conjunto de pontos experimentais
utilizando o método dos minimos quadrados. O dobro do declive dessa recta representa
uma estimativa do valor da aceleragao.

Este estudo ¢ exemplificado no Quadro I e na figura 2.

A B & D E F G
tempo -+ | tempo? -2 | posicdo - x (12)2 12 xx y=71.9 x+1.1 x2
0 0 0 0 0 1.129103
o .01 1.7 0001 .017 1.848271 2.8
2 .04 4.6 0016 184 4.005777 21.1
3 09 8.2 0081 738 7601619 67.2
4 16 13.7 0256 2,192 12.63580 187.6
5 25 20.0 0625 5 19.10832 40
6 36 27.3 1296 9.828 27.01917 745.2
o .49 35.7 2401 17.493 36.36836 1274.4
8 .64 45.6 4096 29.184 47.15589 2079.3
9 81 55.8 6561 45.198 59.38175 3113.6
1 1 76.7 1 76.7 73.04595 5882.8
Somas = 3.85 289.3 2.5333 186.534 - 13774.8
declive = 71.9 r = 99
ord. orig.= 1.1 r2 = .99
Quadro 1

Neste exemplo, a aceleragido do movimento é a=1.4 m/s’

5 Compare este valor com o valor da aceleragio determinado através da segunda lei de
Newton: a=F/m ( F- for¢a que provoca o movimento e m - massa do sistema).

6 Na segunda parte do trabalho pretende-se estimar o valor da velocidade em cada um dos
instantes 0: 0,1; 0,2: ... Para tal considere intervalos de tempo At cada vez menores que
se aproximam do instante em causa.

7 Determine o valor da velocidade média (Ax/At) em cada um desses intervalos. O valor
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Figura 2

para o qual tendem as velocidades médias € o valor da velocidade instantinea. Este limite

é, por definigdo, a derivada de x=f(t) no instante t:

lim A%

= f'(t)
At—0 At

Vv =

Por exemplo, no caso t=0,3 s, mega para cada At indicado o valor correspondente de Ax

na fita de papel e complete o Quadro II.

At (s) Ax (cm)

Vm=Ax/Al

0,30-0,20=0,10
0,30-0,21=0,09

0.30-0.29=0,01

Y03

vo,3=

031-0.30=0,01
0,39-0.30=0,09
0.40-0.30=0.10

Quadro I1

8 O valor da velocidade instantinea que se obtém
por este processo, € pouco rigoroso. Calcular o seu
valor por outro processo.

¢ Construa e imprima o grifico x=f(t) (posi¢ao em
fung¢do do tempo)

e Trace a tangente ao grifico no ponto de abcissa
=0,3

* Determine o declive da recta tangente ao grifico
nesse ponto (figura 3)

9 Calcule os valores das restantes velocidades ins-
tantineas.

10 Construa o grifico dos pontos experimentais
v=f(t), trace a recta de regressdo destes pontos e
determine o respectivo coeficiente de correlagdo. O
declive destarecta é aterceiraestimativado valorda
aceleragio.

11 Compare e comente os trés valores que obteve
para a aceleragdo.

ricas, mesmo tendo em conta que foi o
primeiroe que nas acgdes seguintes muita
coisa foi reformulada. Levanta-se, con-
tudo, a questao de saber se tal se ficou a
dever: a duragdo do curso, a introdugio
de sessdes com cardcter tedrico a par das
sessOes prdticas, aos “‘pares fisica-mate-
mdtica”, ou a outros factores que nio
identificdmos.

¢ Neste curso foi solicitada aos pro-
fessores a apresentagio de uma proposta
de situac@o problemitica que interrela-
cionasse conceitos de Fisica e de Mate-
mitica para ser realizada por alunos.
Apenas um professor completou o traba-
lho e a maioria nem sequer o tentou.
Aparentemente € contraditério o modo
entusidstico como todos os professores
se empenharam na realizagfo das activi-
dades que lhes foram propostas e a falta
de vontade em realizarem um trabalho
deste tipo com os seus alunos. A justifi-
cagdo para tal facto prendeu-se essenci-
almente com razdes de ordem logistica
(falta de tempo, de espago fisico, de
equipamentos).

¢ O tema “Um verdadeiro movimen-
to” (ver § 2.1) foi, sem divida, aquele
que maior interesse suscitou junto dos
participantes. Entre muitas outras razdes
tal interesse pode ter sido provocado
pela utilizacio da folha de cdlculo como
meio de estudar os modelos matemati-
cos das situagdes em andlise.

* Como tltima reflexdo anotamos a
sensagdo desconfortdvel que atravessou
a maioria dos professores de Matemati-
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ca, quando confrontados com o que ape-
lidaram de falta de rigor matemdtico dos
trabalhos prdticos, nomeadamente dos
valores que se obtinham como resulta-
dos de medig¢des indirectas. A titulo de
exemplo referimos a desilusao de uma
professoraque para calcular a medidado
raio de um berlinde utilizou uma aproxi-
magao de m com 7 casas decimais e que,
tendo em conta o erro de leitura
respeitante ao instrumento de medigao,
obteve o mesmo resultado que umaoutra
sua colega que utlizara 1=3,14.

Como afirma Carmona (1991, p. 55):
«inovar e mudar a qualidade do acto
educativo passa, sem divida, por mudar
o tipo e o conteido do trabalho dos
professores». Do nosso ponto de vista o
trabalho que desenvolvemos terd
contribuido para isso, ainda que de for-
ma modesta, na medida em que propor-
cionou o espago e o tempo para a refle-
xaode grupos de professores em tornode
novos modos de abordar velhas ques-

toes.
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I Por limitagdes de espaco, ndo foi possi-
vel a inclusdo de todas as actividades descri-
tas pelas autoras. Assim, apenas se apresen-
tam neste artigo as sessoes relativas aos te-
mas 2.1.1 e 2.1.2. (Nota da Redaccio).

2 Estas quatro sessdes tiveram lugar,
respectivamente, no ambito de: 1° Encontro
de Professores de Matematica dos Conselhos
de Almada e Seixal (Seixal, Julho 1991),
Profmat 91 (Porto, Outubro 1991), Encontro
do Pélo da UE do Projecto MINERVA,
(Evora, Outubro 1991), Encontro de Profes-
sores de Fisica e de Quimica, Projecto
MINERVA, (Pélos do Porto, Porto, Novem-
bro 1991).

3 Apenas sio apresentados neste artigo
dois dos temas abordados no curso. O 3°
tema, intitulado "Vectores”, ndo pdde ser
reproduzido dada a limitacio de espago
existente. As autoras enviaram gentilmente &
Redacgio um exemplar dos materiais do cur-
s0, pelo que os leitores interessados poderdo
consultd-los na APM. (Nota da Redac¢io).

4 Para a realizagio experimental utili-
zou-se o Conjunto Cinemdtica e Dinamica
da FOC Escolarexistente em grande parte no
laboratério de fisica das nossas escolas.

Cremilde Ribeiro e
Margarida Junqueira

Projecto MINERVA - FCT
Universidade Nova de Lisboa

Encontros

De 10 a 12 de Fevereiro de 1993,
realizar-se-a nas instalagdes da Univer-
sidade dos Agores, 0o ACORMATE 93.
Este Encontro € promovido pelo Niicleo
Regional dos Acores da APM na se-
quéncia do trabalho desenvolvido no
ambito do 1°Encontro Regional dos Pro-
fessores de Matematica que teve lugar
entre 22 e 24 de Abril passado na Escola
Secunddria Domingos Rebelo, em Ponta
Delgada.

Informagoes sobre 0 ACORMATE
podem ser pedidas para Helena Melo,
Dep. de Matemdtica - Universidade dos
Acores, Rua da Mae de Deus, Apartado
1422, 9502 Ponta Delgada Codex.

Regionais APM em 92/93

Uma semana mais tarde, de 18 a 20
de Fevereiro, decorrerd o Encontro anual
dos professores de Matemdtica do
Algarve — ALGARMAT 93, Encontro
promovido pelo Nicleo Regional do
Algarve da APM. Depois de Faro, La-
gos, Portimdo e Silves, serd Olhdo o
cendrio desta iniciativa que 0s nossos
colegas daquela regido organizam pelo
5° ano consecutivo.

O ALGARMAT 93 realizar-se-4 na
Escola Secunddria de Olhdo. A Comis-
sdo Organizadora do Encontro € presidi-
da pelo nosso colega Idalécio Nicolau
que € também membro da Comissdo
Coordenadora do Nicleo do Algarve.
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Em 1993 haverd outros Encontros
Regionais da APM, programados pelos
nicleos respectivos mas cujas datas de-
finitivas ndo foram ainda fixadas.

Um deles serd o LEIRIMAT 93, a
realizar no 3° periodo de 1992/93. Serd o
3° Encontro anual consecutivo que o
Nicleo Regional de Leiria da APM or-
ganiza.

Outro serd o Encontro da Regido de
de ALMADA/SEIXAL promovido pelo
nicleo da APM daquela regio, iniciati-
vaanual que também ji teve duas edigdes
(em 1991 e 1992) e que, como habitual-
mente, estd previsto para datas préximas
do final do ano lectivo.
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