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A literatura vem apresentando diversas discus-
sOes acerca da forma como ¢ feita a resolug¢do
de exercicios em sala de aula no que se refere ao
ensino de ciéncias. £ possivel encontrar trabalhos
que discutem a resolugdo de situagdes-problema
envolvendo contextos sociais, tecnologicos e
histéricos como uma maneira de motivar os
estudantes e fazé-los desenvolver o raciocinio
em cima dos conhecimentos que eles possuem
relacionados a disciplina estudada. Este trabalho
apresenta uma situagdo-problema de contexto
esportivo que envolve a marcagdo de um gol
em uma partida de futebol e analisa o problema
por um caminho que envolve os contetidos de
fisica, astronomia e matematica, podendo ser
aplicado em diferentes niveis de ensino e por
professores dos diferentes contetidos relacio-
nados. Relata-se, também, uma experiéncia de
aplicacdo da situagdo-problema proposta em
uma turma de ffsica de nivel médio.
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Introducéio

do ¢ incomum, na prética docente
do ensino de fisica, que os
professores repetidamente prepa-
rem aulas de exercicios. No entanto, mui-
tas dessas aulas acabam por ndo passar de
uma pratica repetitiva do mesmo tipo
“padrao” de problemas
presentes nos diferen-
tes livros didaticos.
Apesar de reconhecer
que a prética dos exer-
cicios tenha seu papel
no ensino de fisica, a
literatura vem apre-
sentando diferentes
trabalhos que pro-
pdem uma nova ma-

A proposicéio de situagoes-
problema trata de elaborar
questdes abertas e sem resposta
imediata acerca de um tema,
gerando uma maneira de
instigar a criatividade dos
estudantes, o raciocinio légico e
a aplicag@o dos contetdos
discutidos pelo professor
durante a disciplina

arcabougo de conhecimentos dos estudan-
tes na empreitada de buscar a solugdo da
situacdo-problema. O professor, ao longo
do processo, pode fazer papel de orienta-
dor, buscando ouvir hipéteses dos estu-
dantes e coordenar as atividades fazendo-
os refletir sobre possiveis caminhos ade-
quados na solu¢do da questdo.

Neste trabalho,
deseja-se apresentar
uma situacdo-proble-
ma real envolvendo
uma partida de fute-
bol do Campeonato
Paulista de 2017. Para
sua solug¢do, serdo
necessdrios contetdos
que envolvem fisica
(astronomia e Optica

neira de trabalhar
situagdes-problema nas salas de aula da
disciplina de ffsica [1, 2]. Com base nesses
estudos, destaca-se aqui o fato de a reso-
lucdo de exercicios no ensino de fisica ser
necessdria por ter papel fundamental no
desenvolvimento e consolida¢ao das habi-
lidades dos estudantes. A proposi¢do de
situagdes-problema trata de elaborar
questdes abertas e sem resposta imediata
acerca de um tema, gerando uma maneira
de instigar a criatividade dos estudantes,
o raciocinio l6gico e a aplicagdo dos con-
tetidos discutidos pelo professor durante
a disciplina. Essas questdes podem ser
contextualizadas com base histodrica, so-
cial, tecnoldgica, etc.

A partir da proposta da situagdo-
problema, diferentes metodologias de tra-
balho podem ser aplicadas pelos profes-
sores para a condugdo da aula. A literatura
apresenta essas metodologias com um
carater semelhante entre si, envolvendo
passos que tangem a apresentagdo do pro-
blema e a explicagdo clara do que se esta
buscando para resolver a questao, seguida
de discussdo e planejamento de uma estra-
tégia para tal. Por fim, langa-se mao do

geométrica), matema-
tica (geometria e trigonometria) e educa-
¢do fisica, que poderd auxiliar na inter-
pretagdo das regras do jogo e termos
técnicos associados a partida. Essa situa-
¢do poderd ser proposta tanto para tur-
mas de nivel médio quanto superior,
cabendo ao professor que desejar utiliza-
la fazer o plangjamento das etapas que
quer percorrer para chegar a solug¢do da
questdo. O artigo, portanto, apresentard
uma experiéncia de aplicagdo em uma
turma de nivel médio da disciplina de fisica
e também uma forma de resolver a situa-
¢do-problema serd tragada e explicada
passo a passo. Alguns passos da solucao
aqui proposta envolverdo uso de softwares
disponiveis gratuitamente pela internet,
0 que gera também uma oportunidade do
uso de novas tecnologias no ensino de fisi-
ca pelo professor.

Apresentacéio da situagéo-
problema

A situagdo envolveu um lance ocorri-
do em uma partida de futebol do Cam-
peonato Paulista 2017. O jogo foi entre
os times RB Brasil e Santos, ocorrido no
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dia 12 de fevereiro, no estadio do Pacaem-
bu, na cidade de Sdo Paulo. A partida en-
contrava-se empatada em 2 x 2 quando,
nos acréscimos do segundo periodo do
jogo, precisamente aos 47 minutos, um
atleta do Santos direciona a bola para o
gol ap6s uma jogada dentro da grande
area do campo do adversério. O goleiro
consegue interceptar a bola enquanto a
mesma estava no ar, porém o arbitro da
partida e seu assistente julgaram que a
bola cruzou totalmente a linha de gol do
adversério, considerando a marcagdo do
gol para a equipe santista. O resultado do
jogo consagrou o Santos como vencedor
devido a esse lance.

No entanto, existem trés polémicas
envolvendo a marcagdo do gol: a primeira
diz respeito a forma como o jogador san-
tista envia a bola para a meta adversaria,
alegando que ele o fez com o uso do brago,
o0 que ndo ¢ permitido. A segunda diz res-
peito ao momento em que o goleiro
intercepta a bola no ar: teria a bola ultra-
passado completamente a linha de gol
adversdria, caracterizando, assim, o gol?
E a terceira discute a possibilidade de o go-
leiro ter agarrado a bola em voo e caido
no chdo sobre ela, mas, nesse momento,
ele a puxa de dentro do gol para fora. Isso
ndo fica claro nas imagens do jogo, uma
vez que ele caiu com o corpo encobrindo
totalmente a bola.

Aficha técnica da partida pode ser en-
contrada em diferentes paginas de jorna-
lismo esportivo brasileiras, onde também
se apresentam as questoes polémicas des-
critas anteriormente [3, 4]. Acerca das
questdes envolvendo o lance com o brago
do jogador e a queda do goleiro sobre a
bola, elas ndo serdo tratadas aqui, por
fugir do escopo deste trabalho. O foco en-
volvera a solucdo da segunda polémica: é
possivel determinar a posi¢do da bola em
relagdo a linha de gol no instante em que
o goleiro a intercepta? Para auxiliar no
processo, a fotografia [5] que aparece na
Fig. 1 deste trabalho pode ser usada. Ela
foi obtida com uma camera posicionada
atras do goleiro da equipe RB Brasil, na
parte superior da rede, e mostra o instan-
te da interceptagdo da bola pela mao do
goleiro.

Proposta de solugéo para a
sitvagdo-problema

Com o intuito de resolver a situag¢do-
problema, € preciso determinar a posi¢ao
da bola em relacdo a linha de meta do
campo de futebol. Conforme rezam as
regras do jogo, caso a bola tenha ultra-
passado completamente a linha, o gol seria
legitimo; caso contrdrio, seria irregular
[6]. A polémica especifica envolvendo essa
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imagem gira em torno das sombras: ¢
possivel perceber que elas estdo projetadas
“para a frente” em relagdo a linha de gol,
principalmente destacando a sombra do
“travessdo” (barra horizontal superior da
meta) e a sombra dos postes verticais da
meta. Com base nisso, surge a questdo: a
bola estaria suficientemente “para tras”
de sua sombra a ponto de ja estar com-
pletamente atras da linha do gol?

Alguns pontos a serem considerados

para resolver a questdo:

1. O tamanho da sombra projetada no
solo pelo objeto vai depender da
altura do objeto;

2. De acordo com a imagem, a sombra
da bola tangencia a parte frontal da
linha da gol. Apesar de ndo ser pos-
sivel confirmar isso pela foto, € pos-
sivel assumir esse fato de forma
aproximada, o que serd feito para
fins didaticos;

3. A linha de meta tem espessura de
12,0 cm, de acordo com as regras
oficiais;

4. A bola oficial tem circunferéncia
entre 68,0 cm e 70,0 cm. Sera consi-
derado, neste trabalho, o valor de
69,0 cm de circunferéncia, o que
fornece um didmetro de 21,96 cm
e raio de 10,98 cm.

A partir da discussdo em sala de aula,

o professor podera dar prosseguimento a
diferentes metodologias para tentar resol-
ver a questdo, levando em conta diferentes
variaveis. A partir da andlise deste traba-
lho, a solugdo do problema sera feita com
base na determinagdo da posi¢do astrono-
mica do Sol no instante do lance. Com
essa informagdo e com os parametros
geométricos da bola e da linha de gol, sera
discutido um possivel resultado para a
situagdo do gol. A partir deste momento,
apresentam-se alguns passos para a
solugdo da questao.

Passo 1: Deferminagéo da
orienfagéo do campo de jogo em
relagéio ao eixo norte-sul

A orientacdo do campo de jogo ¢ im-
portante, pois com ela serd possivel saber
a orienta¢do do mesmo em rela¢do ao Sol,
o que € essencial na andlise das sombras.
Para isso, utilizou-se o aplicativo Google
Earth [7], disponivel na rede, e obteve-se
a imagem da esquerda da Fig. 2. Compa-
rando a orienta¢do do campo de jogo ¢ a
buissola indicada no aplicativo, que tam-
bém aparece na figura, é possivel consi-
derar que a orientagdo do campo € norte-
sul.

Passo 2: Deferminagédo da posigéio
do Sol no instante do lance

Para determinar a posi¢do astrond-
mica do Sol no momento em que a foto-
grafia foi capturada, ¢ preciso saber o lo-
cal geogréfico da ocorréncia do mesmo e
o horario. O hordrio foi facilmente deter-
minado pela ficha técnica do jogo, com o
lance ocorrendo as 12h46min locais
(14h46min UTC'). Ja a localizag¢do geo-
gréfica foi feita a partir de uma calcula-
dora online denominada Mapcoordinates
Service [8]. O resultado encontra-se na
imagem da direita da Fig. 2. Os valores
negativos de latitude e longitude corres-
pondem ao fato de o estaddio estar nos
hemisférios sul e oeste da Terra, respecti-
vamente.

Em seguida, utilizou-se o programa
Stellarium [9] para a determina¢do da
posicdo solar. Ele foi configurado com as
coordenadas do estadio e com a hora do
lance. A partir dai, ele fornece as coorde-
nadas locais do astro: azimute (0,) e altura
(0,,): esse ¢ um sistema local de coordena-
das geograficas [10], sendo o primeiro an-
gulo definido sobre a linha do horizonte,
com inicio no norte geografico e término
na proje¢do vertical do astro considerado,

Figura 1: Imagem de um programa de televisdo exibindo o lance do jogo [5].
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Figura 2: Visdo superior do campo de jogo (esquerda) e resultado das coordenadas

geograficas (direita).

ao passo que o segundo € o angulo medido
sobre a projecdo vertical do astro, com
inicio na linha do horizonte e término na
posi¢do do astro no céu. Sendo assim, o
angulo de incidéncia solar (0,), definido
aqui como o angulo de incidéncia de luz
em relagdo a normal a superficie, ¢ o com-
plemento do dngulo de altura. Os resulta-
dos obtidos para o Sol encontram-se na
Tabela 1: o Sol encontrava-se quase a pino,
com incidéncia de cerca de 13° em relacdo
a normal a superficie, e afastado cerca de
40° em relacdo ao norte geografico, em
sentido hordrio. Essa informacdo ja
permite concluir que a meta onde o lance
aconteceu no estadio ¢ a superior na Fig. 2,
pois as sombras estdo projetadas a frente
da meta, conforme observagao possfvel na
Fig. 1.

Passo 3: Andlise geométrica da
sombra da bola

Neste passo, encontra-se a andlise
matematica das caracteristicas da sombra
da bola e como determinar a distadncia
entre a extremidade frontal da bola e o
inicio da linha da meta. Inicia-se com a
andlise da vista superior da situagdo,
representada na Fig. 3. Chama-se aten¢ao
para a orienta¢do norte-sul indicada e a
incidéncia solar sobre a bola ocorrendo
com angulo de azimute em rela¢do ao nor-
te. Devido ao fato de o plano do solo nao
estar perpedincular a incidéncia de luz, a
sombra formada para a bola sera eliptica,
de acordo com o diagrama. O raio menor

Tabela 1 — Posi¢do do Sol no instante do
lance.

Posigdo astrondmica solar

0, 40,884°
; 76,994°
0, 13,006°
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da elipse € b e corresponde exatamente ao
raio da bola (r): 10,98 cm. Conforme
comentado anteriormente, este trabalho
estd considerando que a parte mais fron-
tal da sombra coincide com o inicio (parte
frontal) da linha de gol. Desse modo, L
sera a distancia entre a extremidade da bo-
la oposta a incidéncia solar e o vértice
extremo frontal da sombra eliptica, me-
dido sobre o plano do solo, enquanto S ¢
a distancia entre o referido vértice frontal
da elipse e o inicio da linha de meta, me-
dido também sobre o plano do solo e na
mesma dire¢do da incidéncia solar. Por
fim, o que se deseja saber, com o intuito
de responder se o gol foi valido ou ndo, ¢
o valor da distancia G, medida sobre o pla-
no do solo entre a extremidade frontal da
bola e a extremidade frontal da linha de
meta. Sendo G maior que 12,00 cm, ha-

Vista superior

Norte

Sul Sombra ’

verd o gol, pois a bola terd ultrapassado
completamente a espessura da linha em
questdo. Com base no tridngulo formado
entre as medidas de L, S, G e os raios da
bola nas duas dire¢des, tem-se a Eq. (1)
que determina o valor de G:

cos0= T vs
r (1)

—>G=(r+L+S5).cosf,—r.

Como os valores de r e 0, sdo conhecidos,
¢ necessdrio determinar os valores de L e
S para resolver a equagdo para G. A deter-
minag¢do de L pode ser feita com a andlise
do plano azimutal da situagdo-problema.
Ao analisar-se esse plano, verifica-se que
a incidéncia solar ¢ paralela ao plano do
papel e ocorre exatamente com o angulo
de incidéncia (0) em relagdo a vertical. A
situagdo encontra-se representada pela
Fig. 4. Inicia-se destacando a regido da
sombra, na parte inferior da figura, onde,
agora, a distancia 2.a corresponde ao
dobro do semieixo maior (a) da elipse da
Fig. 3. As distancias d, e d, sdo dois
didmetros de referéncia: o primeiro deles
paralelo ao solo e o segundo perpendicu-
lar aos raios solares incidentes. A altura h
corresponde a distancia vertical entre o
centro da bola e o solo e Ah ¢ a diferenga
entre h e o ponto de tangéncia solar supe-
rior, indicado na figura. Por fim, AL
corresponde ao comprimento do segmen-
to de reta formado no solo entre a projecao
do ponto de tangéncia solar superior e a
projecdo da extremidade frontal da bola.

Considerando-se o tridngulo retangu-
lo no qual a hipotenusa corresponde a dis-
tancia percorrida pelo raio solar entre o

Extremidade frontal da linha de meta

Figura 3: Andlise geométrica da vista superior da situagdo.
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Viértice frontal da elipse

Figura 4: Andlise geométrica do plano azimutal da situagdo.

%

ponto de tangéncia superior e o solo, ¢é
possivel tirar uma equagdo trigonomé-
trica que determine o valor de L:

L+AL
h+Ah

O valor de h serd a variavel independente
deste estudo e seu valor sera discutido no
final da andlise. Os valores de Ah e AL
podem ser encontrados analisando as rela-
¢oes trigonométricas para o angulo desta-
cado no interior da bola, formado entre
os dois didmetros:

tgh, = — L= (h+Ah).tgd, ~AL. (2)

senQ:A—h—>Ah=2,47cm. (3)
r

r—-AL
r

cos0, = —>AL=0,285cm. (4)
Analisando a regido inferior da Fig. 4, ja ¢
possivel determinar o valor do semi-eixo
maior da elipse, informagao esta que ainda
ndo foi calculada. O tridngulo retangulo
ali representado permite concluir que:

cosei:izl—na:ll,27 cm.  (5)
a a

Para completar a Eq. (1) ainda € preciso
determinar o valor de S. A Fig. 5 auxilia
nessa determinagao, sendo obtida a partir
da ampliagdo e rotagdo da vista superior
do problema (Fig. 3). A rotagao foi feita
apenas para fins didaticos, facilitando a
visualizagdo dos eixos cartesianos repre-
sentados. A sombra eliptica encontra-se
com seu centro sobre a origem do sistema,
e areta tracgjada inclinada ¢ a extremidade
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frontal da linha de meta. De acordo com
o pressuposto didatico deste trabalho, essa
linha tracejada tangencia a elipse, portan-
to s6 ha um ponto de intersec¢do entre
ambas. A equagdo da reta tangente a elipse
édotipoy = A.x + B, onde A € o coeficiente
angular, determinado pelo valor da tan-
gente do dngulo entre a reta e o eixo hori-
zontal [11], indicado na figura.

Reta: y=Ax+B - A=1g(90°+0 )

— A=-1155. (6)

Geometria da sombra

A

y

A equagdo da elipse pode ser obtida com
os valores dos seus semieixos menor (b) e
maior (a). Ela tem o seguinte formato
geral quando seu centro coincide com a
origem do sistema cartesiano [12]:

2 2

. Xy
Elipse: —+=5=1. 7
PSe e )
Substituindo-se o valor de y da equagdo
da reta (6) na equagdo da elipse (7), che-
gar-se-a a equagao que encontra todos os
valores de x das intersecgdes:

2 2
X (Ax+B)_
_2+—2 =
a b
Desenvolvendo a expressdo anterior, che-
ga-se a uma equag¢do do segundo grau

para x:

1 A*) , (24B B*
;+bTX+ b2 X+ b—zflzo. 9)

Os coeficientes de x?, x e o termo indepen-
dente serdo denominados, respectiva-
mente, de ¢, c, e c,, correspondendo, exa-
tamente, aos termos entre parénteses na
Eq. (9).

Caso areta tracejada desenhada na Fig.
5 fosse deslocada para a direita, mantendo
a mesma inclinagdo, ndo haveria pontos
de intersec¢do com a elipse, e o resultado
da equagao de segundo grau obtida deveria
ser impossivel para qualquer valor de x
real. Caso a reta fosse movida para
esquerda, mantendo a mesma inclinagdo,
haveria dois pontos de intersecc¢do, e a
solu¢do da Eq. (9) deveria ser dois valores
reais para x. No entanto, como a reta
tracejada estd tangente a elipse, s6 deve
haver uma tnica solugdo para x real na
Eq. (9). Isso significa que o discriminante
(D) da equagdo do 2° grau calculado a

1. (8)

Extremidade frontal

Y
I . / da linha de meta
N
~

N
N
~
N
~
N
b ~
S
. 90 + 6
. >
0 < e X
a S N
N
~
N
~
N
~
~
~

Figura 5: Andlise geométrica da sombra eliptica (amplia¢do e rotacdo da Fig. 3).

Resolugao de situagdes-problema no ensino de fisica 15



partir da formula de Bhaskara [13] deve
ser nulo. Entdo:

D=c;—4c.c,=0. (10)

Substituindo os valores definidos de c,, c,
ec;a partir da Eq. (9) na Eq. (10) e resol-
vendo algebricamente, ¢ possivel determi-
nar o valor do coeficiente linear da reta
(B). Ele apresentara dois valores possiveis,
um positivo e um negativo. Toma-se o
valor positivo pela coeréncia do esquema
da situagdo-problema mostrado na Fig. 5.
O valor negativo corresponderia ao coefi-
ciente linear de uma reta paralela a trace-
jada, mas que tangenciasse a elipse pela
esquerda em apenas um ponto.
2
B =+ab. a—12+’;—2 —B=17,03. (11)
Com a posse dos coeficientes linear e an-
gular dareta tracejada na Fig. 5, € possivel
determinar o ponto em que ela cruza o
eixo x, denominado x,,, para y = 0O:

y=Ax+B=0—x,=14,74 cm. (12)

De posse dos valores de x, e a, o valor de S
pode ser determinado facilmente:

a+S=x,—S5=3,47cm. (13)

Substituindo-se a Eq. (2) para o calculo L
e a Eq. (13) para o célculo de S na Eq. (1),
que determina o valor de G, chega-se:

G= [(h+ Ah).tgb, +r+S —ALJ.COSGA—T‘.(14)

Percebe-se que todos os valores sdo co-
nhecidos, exceto h. No entanto, para que
a marcagdo do gol seja legitima, o valor
de G deve ser, no minimo, igual a
12,00 cm. Sendo assim, isola-se h e subs-
titui-se o valor de G necessério para que a
bola cruze completamente a linha da
meta. O resultado obtido mostra que a
altura minima que o centro da bola deve
estar, perpendicularmente ao solo, ¢ de
62,06 cm. Isso significa que, descontan-
do-se o valor do raio da bola, a base da
mesma deve estar a uma altura minima
de 51,08 cm em relagdo ao solo, na verti-
cal.

Passo 4: A bola cruzou completamente
a linha da gol? “Foi gol”?

Talvez esta s¢ja a parte mais compli-
cada do ponto de vista prético, pois ¢ neces-
sério olhar novamente as imagens do jogo
e julgar se a altura da base da bola ¢, ou
ndo, maior que 51,08 cm. Essa discussao
pode ser feita em grupo com o professor e
os alunos. Neste trabalho, foram utilizadas
duas Figs. [5]: uma delas apresentada aqui
na Fig. 1 e a outrana Fig. 6. Com relacdo a
esta ultima, a andlise ¢ facilitada, pois ¢é
possivel perceber que a bola se encontra,
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aproximadamente, a meia altura em
relacdo ao travessdo, que, segundo a regra
oficial, esta a 2,44 m do solo, na vertical.
Mesmo se for considerada uma barra de
erro grande nessa estimativa visual, o
palpite de que a bola estd a mais de 51,00
cm do solo é sélido. Portanto, desconsi-
derando as polémicas citadas sobre o lance
ter sido executado com o brago do jogador
santista ou o goleiro ter caido com a bola
atrds da linha de meta, o gol foi, sim,
legitimo e o resultado indicado pela arbi-
tragem foi correto. E importante destacar
que a conclusao descrita aqui ndo ¢ apenas
um palpite com base na andlise da imagem.
E bem mais do que isso: o resultado sobre
a ocorréncia do gol ¢ sélido justamente
devido ao tratamento matemaético anterior,
que garante o gol para uma altura da bola
maior que 51,00 cm.

Relato de aplicacéio no Ensino
Médio

Esta atividade foi proposta a uma tur-
ma de aproximadamente 30 alunos, da
disciplina de fisica de nivel médio, no meés
de abril de 2017. Os alunos foram subme-
tidos a situagdo logo apds as primeiras
aulas do contetdo de Optica geométrica,
que tratavam sobre principios bésicos da
propagac¢do luminosa, meios opticos e
casos de aplicagdo de geometria (trigono-
metria basica e semelhanga de tridngulos)
para resolugdo de problemas envolvendo
camaras escuras e projecdo de sombras.
Os alunos sdo do Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC), cursam Ensino Médio na
modalidade técnico integrado, na cidade
de S3o José, Santa Catarina.

A metodologia aplicada seguiu as
caracteristicas gerais indicadas na litera-
tura [1, 2], com diferentes etapas:

Etapa 1: Mofivacdo inicial
(aproximadamente 5 min)
No primeiro momento, os alunos fo-

ram submetidos a uma atividade de titulo
“Desafio da Fisica”, com nome projetado

na tela da sala de aula com auxilio de
projetor do tipo datashow, contendo tam-
bém a imagem de uma bola de futebol,
indicando, assim, sobre o que seria o desa-
fio. O video do lance foi apresentado. De-
pois, o professor-mediador relatou os
detalhes do jogo e as polémicas do lance,
gerando discussdes e comentdarios pela sala
de aula. Um aluno, por exemplo, comen-
tou que j4 tinha visto o lance na televisao
e, portanto, ja tinha pensado sobre isso.
De imediato, alguns murmurios surgiram
afirmando ter sido gol legitimo enquanto
outros comentarios davam conta do con-
trario. Essa divergéncia inicial foi positiva
e imediatamente explorada pelo professor,
pois ¢ quando ele langa o desafio proje-
tando na tela: “Considerando as andlises
fotograficas do lance, seus conhecimentos
matematicos e fisicos até aqui estudados
e a criatividade do seu grupo, foi gol?”.

Etapa 2: Explicagédo da tarefa
(aproximadamente 5 min)

Logo em seguida a proposta do desa-
fio, muitos alunos j& comegavam a falar
com seus pares, em conversa privada,
sobre estratégias prévias que eles pode-
riam usar para saber se houve ou ndo o
gol. Essa conversa precisou ser interrom-
pida para a explicagdo da tarefa: eles
deveriam se dividir em grupos com até 5
membros e fazer um relatério contendo a
andlise do grupo sobre a ocorréncia do gol.
Nesse relatério, deveria estar descrito o
passo a passo que o grupo desenvolveu
para julgar a ocorréncia do gol.

Etapa 3: Execugdio
(aproximadamente 50 min)

Durante a execugdo, etapa mais de-
morada da atividade, o professor circulava
pelos grupos no papel de mediador e orien-
tador. Algumas sugestdes surgiam nos
grupos e eram lapidadas: um dos grupos
falou para o professor que a resposta era
Obvia, afinal a sombra do travessao (que
fica sobre a linha de meta) estava a frente

Figura 6: Visdo frontal do lance de jogo [5].
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da linha de gol; logo, como a sombra da
bola estava sobre a linha de gol, a bola s¢6
poderia estar dentro do gol. Mas essa
afirmagdo ndo ¢ conclusiva, pois a altura
do travessdo e da bola em relagdo ao solo
nao é a mesma. Assim, os deslocamentos
das suas sombras também nao serdo.
Outros grupos perguntaram se era pos-
sivel medir as distancias na figura e fazer
proporg¢des. Foram autorizados. Em se-
guida, outros grupos usaram estratégias
semelhantes. Por fim, durante a execug¢@o,
alguns grupos também questionaram se
podiam fazer estimativas de distancias a
partir das figuras. Também foram
incentivados a fazer isso pelo professor,
desde que justificassem adequadamente
suas estimativas no relatério final.

Vale destacar que a execu¢do permitia
aos grupos o acesso a duas fotografias do
lance, exibidas neste artigo na Fig. 1 e na
Fig. 6. Elas estavam projetadas na tela
durante todo o periodo da execugdo. Algu-
mas imagens do processo estdo apresen-
tadas nas Figs. 7 e 8. Na Fig. 7, momento
de discussdo entre dois membros de um
grupo sobre como poderiam saber a altura
da bola em relagdo ao solo. Na Fig. 8, um
dos grupos tenta reproduzir a situagdo do
lance do jogo usando a lanterna do celular
como o sol e constroem o restante com
garrafas, canetas e borracha. Esse mesmo
engajamento foi observado ao longo de
toda a atividade, inclusive momentos em
que levaram réguas e fizeram medidas na
prépria figura projetada.

A partir dos relatérios entregues, ¢
possivel tirar as seguintes diretrizes:

* Todos os grupos conseguiram che-
gar a conclusao de que a dptica geo-
métrica poderia ser aplicada no sen-
tido de relacionar a sombra com a
posicdo do objeto a partir da inci-
déncia solar. Esse fato pode ser expli-
cado pelo pouco tempo transcorrido

Figura 8: Construgdo de um dos grupos feita para embasar as opinides dos membros do

grupo sobre o lance do gol.

entre as primeiras aulas de Optica e
a aplicagdo da atividade (1 semana);

* Muitos tiraram semelhanc¢a de
triangulos comparando a altura da
trave, o deslocamento frontal da sua
sombra, a altura da bola e o deslo-
camento frontal da sua sombra
(usado para argumentar se foi gol
ou ndo). Para ter nogao das distan-
cias, eles mediram diretamente com
uma régua sobre a figura o tama-
nho dos jogadores e da altura do pos-
telateral da trave e fizeram uma pro-
por¢do com o tamanho oficial do
mesmo. Isso foi um indicativo de
escala para esses grupos;

* Alguns grupos ndo matematizaram
o problema, apenas argumentaram
fisicamente que a solugdo estaria na
incidéncia solar e nas relagdes de
sombra;

IMAGEM|DE APV

Figura 7: Alguns estudantes analisando e discutindo sobre o lance.
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* Outros grupos tiraram relagdes de
propor¢do da altura da bola com
sua sombra e compararam com a
altura de jogadores das cenas e suas
sombras. Esse processo ¢ um pouco
dificil, uma vez que alguns jogado-
res ndo estdo completamente eretos
no instante das fotografias;

* Somente um grupo respondeu que
NAO foi gol. Todos os demais res-
ponderam ter ocorrido o gol, pois a
bola deveria ter ultrapassado com-
pletamente a linha de meta.

Etapa 4: Fechamenfo
(aproximadamente 20 min)

Ao final, cada grupo pdde explanar
ao professor e aos colegas rapidamente o
caminho escolhido para a solugdo do
desafio. Além disso, também socializaram
suas conclusdes com base nas andlises que
fizeram.

Depois disso, foi a vez do professor
apresentar a forma como resolveu a situa-
¢do, mostrando o passo a passo descrito
anteriormente neste artigo.

Durante essa etapa, as reagdes dos
alunos a solugdo proposta pelo professor
foram de surpresa e positividade. Eles
comentaram que a resposta do professor
estava mais complexa e mais elaborada
que a deles, mas também viam semelhan-
¢as nas andlises, como, por exemplo, levar
em conta a incidéncia solar, a altura do
travessdo e os principios de Optica geo-
meétrica.

Ao final, o professor parabenizou
todos os estudantes e realgou a importan-
cia da participagdo dos mesmos usando
suas proprias andlises fisicas e matema-
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ticas, independentemente das conclusdes
a que chegaram sobre o gol, destacando
que esse era o principal objetivo: fazé-los
pensar e aplicar fisica e matematica em
uma situagdo-problema real. A ideia ¢
mostrar que problemas de fisica (e
ciéncias, de uma maneira geral) vao além
daqueles indicados nos livros didaticos. £
preciso expandir horizontes e a resolu¢ao
dessa situagdo-problema foi uma
experiéncia nesse sentido.

Etapa 5: Avaliagédo e concluséoes
da aplicagéo (aproximadamente
10 min)

Com o intuito de verificar as impres-
soes dos alunos em relagdo a atividade e
seus desempenhos nela, eles foram solici-
tados a responder uma pergunta: “Quais
as suas impressdes e comentarios sobre a
atividade proposta?”. Os alunos respon-
deram nos seus grupos, em uma folha
separada, e entregaram ao final da aula,
fechando a atividade.

A partir das respostas coletadas, foi
possivel perceber uma satisfacdo e moti-
vagdo grande na atividade, independen-
temente dos caminhos que escolheram
para resolver o desafio. Alguns trechos das
suas respostas estdo transcritas a seguir:

A atividade foi muito boa, nos permitiu
tirar conclusdes proprias sobre o
evento.

A atividade foi muito didatica, pois nos
fez utilizar aquilo que aprendemos em
sala de aula em uma situacao real.

Muito dificil, porém foi 6tima a dis-
cussdo.

Essa atividade nos ajudou a perceber
como os problemas fisicos do dia a dia
sdo resolvidos, como uma simples si-
tuacdo sem resposta pronta pode-se
descobrir muita coisa precisamente
através do raciocinio e da matematica.

Referéncias

Por fim, foi possivel perceber pelas
rea¢des dos alunos durante a explanagao
da proposta de solugdo elaborada pelo
professor, mais complexa que as propos-
tas dos estudantes, ndo foi desanimadora.
Eles estavam atentos durante esse mo-
mento, curiosos para ver como um pro-
blema que eles tinham analisado até
entdo poderia ser explorado com um
rigor matematico maior. Esse efeito foi
bastante positivo como fechamento da
atividade.

Conclusées

A partir da andlise da imagem do
jogo, uma discussdo frutifera surge em
relagdo a fisica, a matemadtica e a regras
do esporte. Caberd ao professor explorar
essa mesma situag¢do ou propor situagdes
semelhantes envolvendo sombras e
astronomia, podendo usar tecnologias no
ensino e também o laboratério didatico.
O nivel de ensino a que se aplica essa pro-
posta também pode variar, a depender da
profundidade da andlise que o professor
desejar executar. Neste trabalho, optou-
se pela aplicagdo em nivel médio, mas a
aplicagdo em nivel superior, em cursos de
fisica ou engenharia, por exemplo, poderia
fazer com que o professor-mediador ex-
plorasse os recursos mais elaborados de
geometria e cdlculo, geralmente ja tra-
balhados em disciplinas anteriores aquela
onde aparecem os conceitos de 6ptica, para
resolver a questdo do gol.

A situagdo proposta mostrou-se poli-
valente em relagdo aos contetidos e pode
instigar o pensamento légico e cientifico
em sala de aula, servindo como uma boa
ferramenta para a proposi¢do de situa-
¢Oes-problema, afinal muitos estudantes
e professores brasileiros possuem grande
identifica¢do com o futebol, uma das mar-
cas registradas deste pafs.

Comentarios finais

Sugere-se também, para tentar elu-
cidar a questao sobre a ocorréncia do gol,

a utiliza¢do de softwares de anélise de
dados a partir de figuras, com réguas vir-
tuais e outras ferramentas. Isso ndo foi
feito neste trabalho pelo fato de ndo ser o
foco principal da andlise. A inten¢do pro-
posta era partir de contetidos de fisica e
matematica para tratar a questdo, e nao
levar a situagdo apenas para uma visao
computacional.

A partir das dicussdes presentes neste
trabalho, o professor também podera
adaptar ou propor atividades experimen-
tais envolvendo cdlculos de posi¢ao astro-
nomica solar e exploragdo das caracteris-
ticas geométricas de sombras de diferentes
objetos sobre o solo. No entanto, € preciso
atentar para o fato de que muitas fontes
de luz que sdo usadas em laboratério para
experimentos didaticos possuem feixes
luminosos conicos divergentes, diferen-
temente do explorado aqui: feixe de luz
de fonte no “infinito” com raios paralelos
entre si.

Outras maneiras de analisar a ques-
tdo poderiam ser exploradas, como, por
exemplo, uma comparag¢do entre o tama-
nho da sombra projetada pelo travessao
da meta (que tem altura conhecida) ¢ a
sombra da bola. Mas, novamente, a va-
ridvel “altura da bola” precisard ser esti-
mada.
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'UTC = Tempo Universal Coordenado,
horario de Greenwich.
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