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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso apresenta uma sequéncia didatica, que foi elaborada levando em
conta os principios do Design Educacional, uma metodologia composta de um desenvolvimento e execucao de
uma inovagdo educacional em contextos escolares reais. A etapa de implementagdo do produto didatico se
deu ao longo de seis aulas ministradas em uma escola de Florianépolis da rede publica estadual, durante a
disciplina de Estagio Supervisionado ofertado pelo departamento de Fisica da Univerissidade Federal de Santa
Catarina. O objetivo da realizagdo dessas aulas era auxiliar os alunos na compreensao das Le da Fisica através
do esporte, mais especificamente o voleibol. Ao abordar o contetddo cientifico, procurou-se sempre apresentar
os fendmenos presentes do volei antes de mostrar os conceitos teéricos aplicados a ele, fazendo uso de uma
perspectiva dialégica, valorizando o conhecimento prévio do aluno. Para estimular o carater investigativo do
aluno e valorizar outras formas de aprendizado, foram feitas atividades como debates de perguntas e respostas,
mostra de recursos dudio-visuais e problemas de lapis e papel. A partir dos desafios enfrentados, sugestoes de
melhorias como, discutir o efeito magnus na bola, usar uma simulagdao computacional de langamento de projéteis
e dados de lancamento referentes a trés tipo de saque no voleibol, foram propostos para implementacoes futuras.

Palavras-chave: Design Educacional, Sequéncia Didéatica, Fisica do Voleibol.



ABSTRACT

The present graduation course work presents a didactic sequence, that was elaborated taking into account the
principles of Educational Design, a methodology composed of of a development and execution of an educational
innovation in real school contexts. The implementation stage of this didactic product was giving during six
classes taught in a public state school of Florianépolis, during the course of Supervised Internship offered by the
Department of Physics of the Federal University of Santa Catarina. The purpose of these classes was to assist
students in understanding the Laws of Physics through sport, more specifically in volleyball. In addressing the
scientific content, it was always tried to present the phenomena of volleyball before showing the theoretical
concepts applied to it, making use of a dialogical perspective, valuing the previous knowledge of the student.
To stimulate the investigative character of the student and to value others ways of learning, activities such, as
question-and-answer debates, audio-visual resource displays and pencil and paper problems were made. From
the faced challenges, improvement suggestions such as, discussion of the magnus effect on the ball, use of an
computational simulation of projectile and data regarding three types of volleyball serve, were proposed for
future implementations.

Key-words: Educational Design, Didactic Sequence, Physics in Volleyball.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do curso de Licenciatura em Fisica pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) é
enfatizado como o sistema de ensino-aprendizagem estd defasado e que ja ndo serve mais para atender as
necessidades de aquisicao de conhecimento. Em um contexto pedagdgico chamamos isso de ensino tradicional,
onde o aluno é um mero receptor de informacoes novas, sem muito refletir sobre eles.

Quando se fala em aluno, muitas vezes, desconsidera-se sua heterogeneidade. E necessério desvincular-se
da visao do perfil universal de aluno, e reconhecer que ele estd inserido em contextos sociais, histéricos e culturais.
Como alunos sdo vistos de forma idealizada, programas curriculares sdo fechados e saturados de informacoes
de pouca relevancia, isso faz com que o ensino seja visto como algo genérico e homogéneo, prejudicando a
formagao do aluno. Assim,uma possibilidade que a academia na drea da educacdo tenta ensinar aos académicos
em formagdo e a comunidade de professores universitarios formados é, tentar organizar o conhecimento por
temas geradores. Apresentando a relevancia cientifica desses temas para compreender situacdes da realidade
social, ambiental, tecnolégica e pessoal.

Outro aspecto que pode se ter em conta para tentar romper visoes hegemonicas, tradicionais e cristalizadas
com relacdo ao cendrio pedagdgico é que os discentes devem considerar o conhecimentos prévios dos alunos.
O senso comum e/ou cultural sdo tipos de conhecimentos que levam as concepgoes alternativas que os alunos
possuem sobre determinados assuntos. Estas possuem aspectos interessantes, pois é possivel verificar a origem de
suas hipéteses sobre diversos temas. Compreendendo isso, o professor pode usar essas concepcoes para elucidar
conteudos didaticos, como fonte de motivagdo ou como material para aulas de ciéncias. O questionamento que
surge acerca desta forma de ensinar parte da ideia de que senso comum e ciéncia sdo opostos. Qual a melhor
forma de trabalhar em sala de aula? Romper o senso comum para torna-lo conhecimento cientifico, ou construir
ciéncia contrastando com o senso comum? Uma proposta que tenta trabalhar de forma harmdnica com ambos os
conhecimentos é a alternancia entre abordagem dialégica e de autoridade (AGUTIAR JR, 2018). A dialogicidade
é a abordagem que nos faz conversar, abrir um didlogo, com o conhecimento do aluno. Ja a abordagem de
autoridade seria a que se enfatiza a ciéncia e valoriza o conhecimento cientifico evitando uma relativizacao do
conhecimento.

A relacdo do professor com o conhecimento cientifico também deve ser levada em consideracdo, quer
dizer, ele ndao pode ensinar aos alunos somente o que esta escrito nos livros, é necessario saber como o conheci-
mento surgiu. Na forma tradicional de ensino, para se explicar o contexto de uma situagdo cientifica, parte-se
primeiramente dos conceitos cientificos. O problema dessa forma de ensino desmotiva os alunos pois, eles nao
conseguem entender a aplicacdo e a utilidade desse ensino no seu dia-a~-dia (DELIZOICOV, 2001). Uma forma
mais significativa de aprendizagem seria a partir dos contextos cientificos para desenvolver e explicar os concei-
tos necessarios, isso estimula a atitude investigativa e ndo promove o afastamento entre a escola e o cotidiano

onde vivem.

A contextualizacdo cientifica pode ser decorrente de um problema historico, tecnoldgico, social e pes-
soal/cotidiano para compreender algum aspecto da realidade, isso é chamado de problematizacio (AGUIAR
JR, 2018; FREIRE, 2014). E nessa perspectiva que levamos em consideragao e buscamos suporte nas ideias de
Paulo Freire, principalmente nas categorias dialogicidade e problematizacdo. Percebendo a dialogicidade como
caminho para estruturar as interagoes e o trabalho colaborativo e a problematizacdo como forma de aproximar
as diversas leituras do mundo dos estudantes, aflorando, assim, seus conhecimentos e saberes, que estao per-
meando a comunicacdo, os quais sdo constituidos de histérias e vivéncias particulares (LEONEL et al., 2015;
FREIRE, 2014):

O que se pretende com o didlogo, em qualquer hipétese (seja em torno de um conhecimento
cientifico e técnico, seja de um conhecimento experienciall), é a problematizagdo do préprio
conhecimento em sua indiscutivel relagdo com a realidade concreta na qual se gera e sobre a
qual incide, para melhor compreendé-la, explic-la, transforméa-la (FREIRE, 2014, p.65).

Todo tema de aula pode ter uma problematizacdo por tras pois, é ela que vai guiar a elucidacdo daquele novo
conhecimento adquirido.

Para evitar a habitual aula do professor escrever no quadro negro/quadro branco com giz/pincel e os
alunos copiarem o conteiido em seus cadernos, pode-se desenvolver atividades usando os suportes como debate,

leitura, experimentos, problemas de lapis e papel, imagens,videos e simulagbes computacionais. A mistura
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da utilizagdo dessas atividades em sala de aula cria um carater investigativo nos alunos, gera um aprendizado
compartilhada, estimula o uso da linguagem cientifica e proporciona uma maior autonomia por parte dos alunos,
sem desconsiderar o papel do professor como mediador (AGUIAR JR, 2018).

Este trabalho de conclusao de curso, tem como objetivo sugerir uma sequéncia didatica levando em conta
as reflexoes feitas acerca da quebra de hegemonia do ensino tradicional. A ideia surgiu a partir de reflextes
feitas durante a disciplina de Estagio Supervisionado para o Ensino de Fisica C, enquanto estagiiria do curso
de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, assumindo a regéncia em uma turma de
primeiro ano do Ensino Médio. O estéagio foi realizado no segundo semestre de 2018, em uma escola publica da
rede estadual de Santa Catarina, localizada na cidade de Florianépolis. O estagio consistiu de dois momentos,
seis aulas de observacéo e seis aulas de pratica. A autora deste trabalho de concluséo de curso foi a estagidria
que observou e ministrou as aulas, planejadas juntamente com os professores supervisor e orientador.

Antes das seis aulas de observacao do estdgio, o professor da escola informou que a turma era indisciplina
da devido ao ndo cumprimento das regras de convivio em sala de aula. A falta de disciplina tem origens
complexas, de natureza historica, psicoldgica e metodolégica e durante a andlise das aulas se constatou um
quadro de falta de disciplina, mas seria necessario mais tempo de apuracao para fazer um diagnéstico mais
preciso da insubordinacao.

Em algumas situacgdes os alunos ficavam sem aulas porque algum professor de outra disciplina faltava
por motivo de for¢a maior. Entao, enquanto aguardavam a aula seguinte, os alunos ficavam no patio da escola
jogando futebol, basquete ou volei. Assim, usar uma pratica do cotidiano para lecionar poderia ajudar os alunos
a compreenderem melhor a Fisica, tornando-a mais atrativa e assim facilitar sua compreenséo.

Em cima da identificacao de falta de interesse no contetido, decidiu-se montar o planejamento de aulas a
partir de alguma prética esportiva do dia a dia dos adolescentes. Em uma votagao, antes do inicio das praticas,
expuseram-se trés modalidades esportivas, entre elas, futebol, basquete e volei. A turma pronunciou-se, em
maioria, pela Fisica aplicada ao volei. A programacéo de seis aulas engloba os seguintes temas: as grandezas
fisicas envolvidas no jogo; as leis de Newton aplicadas a jogadas e movimentos do jogo; o estudo da peculiaridade
dos saques, Jornada nas estrelas, Flutuante e Viagem ao fundo do mar; e em qual saque o tempo da bola no ar
é minimizado?

Este trabalho possui quatro capitulos com a seguinte divisdo: fundamentacdo, sequéncia didatica, re-
flexdo e conclusdo. A fundamentacdo tedrica utilizada para a elaboracio desta sequéncia didéatica é o design
educacional. Uma metodologia intervencionista, que combina aspectos tedricos da pesquisa com ambientes de
aprendizagem. Suas etapas e principios, inspirados por Aguiar Jr (2018), serdo explicados no capitulo dois.
A sequéncia didética sobre a aplicacdo da Fisica no voleibol estd descrita em mais detalhes no capitulo trés
desse trabalho. Observagoes, criticas e sugestoes de melhoria para essa sequéncia foram exploradas no capitulo
quatro. Por fim, no ultimo capitulo, na Conclusao, serd feita uma explanacido do que se pode concluir com o

trabalho a partir da elaboragdo e analise da sequéncia didatica apresentada.



2 FUNDAMENTACAO
2.1 DESIGN EDUCACIONAL

Design Educacional (D.E) é uma metodologia intervencionista, que combina aspectos tedricos da pesquisa
com ambientes de aprendizagem. A metodologia do D.E compoe-se de um produgédo e execucao de uma inovagao
educacional em contextos escolares reais, com o objetivo de gerar melhorias no ensino e na aprendizagem dos
alunos e fazer uma aproximagéao entre pesquisadores académicos e professores escolares (AGUIAR JR, 2018). As
inovagoes educacionais podem ser uma inovagao curricular ou o desenvolvimento de sequéncias didética (S.D).
Nesse texto vamos nos referir a D.E no desenvolvimento de uma S.D.

Durante a elaboragdo de uma S.D, exige-se do pesquisador um dominio entre referenciais tedricos-
metodologicos e conhecimentos do conteido e praticas de ensino. Em suma, o pesquisador tem o papel de
coordenar o processo como um todo, desde a concepcao de uma ideia inovadora até a sua aplicagao efetiva no

contexto real. Lijnse (2010) define o papel do pesquisador sobre a S.D:

Na pesquisa baseada em design, o papel do pesquisador é de um participante ativo do projeto.
Ele nao é apenas o que estuda o que estd acontecendo nas salas de aula, mas é o primeiro a
moldar seu objeto de dentro do processo. Na verdade, ele realiza um experimento de ensino,
no qual ele é responséavel pelo design didético, pela formacao de professores, pelos testes, pela
implementacédo e assim por diante. Como consequéncia, o principal resultado desta pesquisa
é o processo de aprendizagem do conhecimento didatico relativo aquele conteido ‘alvo’ de
ensino. O pesquisador deve ter conhecimento sobre as abordagens didaticas usuais a respeito
daquele tema e, também, da literatura relevante e ideias tedricas que ele quer aplicar. Além
disso, ser capaz de desenvolver e justificar uma nova abordagem didatica e, acima de tudo,
projetar uma sequéncia de ensino de tal forma que os professores sejam capazes e dispostos a
colocar suas ideias em préatica como deveria (LIJNSE, 2010, p.146).

A elaboracdo de uma S.D é ciclica por etapas, a seguir conforme a Figura 1 iremos explicar estes processos.

proposigao produto
do -
tema 3 ] l
[ design \ [ implementago ] | validaggo | | avaliagéo |
principios =
de + objetivos '~
design b 5
especificos ~
i resultados
b F
N e i 73 sl » novos conhecimentos

Figura 1 — As cinco etapas do Design Educacional: design, implementacdo, validagio, avaliacio e re-design.
Fonte: Pietrocola (2017).

e A etapa do design é a preparacao de um produto educacional, ou seja, um material didatico contendo
uma série de instrugoes para a implementacao. Ela é constituida da selecdo de um tema, das teorias me-
todoldgicas que serao utilizados e dos objetivos especificos, que servem para ensinar aspectos particulares

daquele contetido escolhido.

e Na etapa da implementagdo o professor aplica o produto do design em um contexto educacional real, as

escolas. A importancia dessa etapa é a geracao de dados praticos para futuras anélises.

e A etapa da validacdo, valida se a S.D foi fiel aos objetivos tracados inicialmente e as metodologias utili-

zadas. Analisa-se o que funcionou ou ndo durante a implementagao.

o A etapa da avaliacido é composta por trés critérios de qualidade: a validade, a efetividade e a praticidade

da sequéncia didética. Nieveen et al. (1999) define esses conceitos, afirmando que:



14

a validade refere-se ao grau em que o projeto de intervengao se baseia no conhecimento
(estado da arte do conhecimento), e em que vérios componentes da intervengdo estdo
constantemente ligados uns aos outros (validade de constructo) e pode adequadamente
ser avaliada por peritos em avaliagdo. Praticidade refere-se ao grau com que os usuarios
(e outros especialistas) consideram a intervengdo atraente e utilizavel para condigdes
“normais”. Eficicia refere-se ao grau em que as experiéncias e os resultados da inter-
vengdo sdo consistentes com os objetivos pretendidos (NIEVEEN et al., 1999, p.10).

e A dltima etapa é o re-design, ou seja, é feito um re-planejamento da S.D com base na avaliacdo. As
alteracoes podem ser consideradas sugestoes para préximas implementacoes, visando ao melhoramento do

material didatico.

Ao abordar a fundamentacao do D.E cabe destacar os principios que orientam a produgao de sequéncias

de Ensino de Fisica orientadas pela pesquisa ja elencados por Aguiar Jr (2018).

2.2 PRINCIPIOS QUE ORIENTAM A PRODUCAO DA SEQUENCIA

Nesta segdo serdo detalhados os principios tedricos metodoldgicos, inspirados no autor Aguiar Jr (2018),

os quais julgamos pertinentes que sejam levados em consideracdo no momento da elaboragao da S.D.

2.2.1 Curriculo intercultural

O conceito de um curriculo intercultural seria considerar a diversidade, quer dizer, reconhecer que os
sujeitos possuem uma identidade cultural prépria. Uma sociedade democréatica é composta de multiplicidade
humana, o que resulta numa cultura plural, sendo assim é necessario que a escola como institui¢cao formadora,
tenha um didlogo aberto com todas elas. Uma das maneiras de se ter um didlogo aberto entre os membros
escolares é reorganizar o curriculo levando em conta a pluralidade dos alunos. Segundo (LIBANEO, 2001):

Uma educacéo intercultural requer que as decisoes da equipe escolar sobre objetivos escolares
e organizagdo curricular reflitam os interesses e necessidades formativas dos diversos grupos
sociais existentes na escola: a cultura popular, o urbano e o rural, a cultura dos jovens, a

cultura de homens e mulheres, de brancos e negros, das minorias étnicas, dos alunos com
necessidades especiais (LIBANEO, 2001, p.140).

Programas curriculares continuarao a serem fechados e repletos de informagoes de pouca relevancia se
o contexto social, histérico e cultural dos alunos nao for levado em conta. Isso acarreta um ensino abstrato e
uniforme, prejudicando o aprendizado (OLIVEIRA, 1999).

A comunidade académica pode trabalhar em conjunto com os professores das escolas para reorganizar a
estrutura curricular por temas geradores. Auxiliando na elaboragao de novos produtos educacionais, que levem
em conta a importancia cientifica de temas relevantes da realidade social, ambiental, tecnolégica e pessoal
(AGUIAR JR, 2018).

2.2.2 Metodologia de ensino

Nao basta somente fazer alteragoes no curriculo formal, é necessdrio também reorganizar o ambiente de
aprendizado, mais especificamente a metodologia de ensino. Os professores precisam considerar que os alunos
trazem consigo um conjunto de valores, crencas e modos de agir, resultados de aprendizados informais que sao
chamados de senso comum ou também de concepgio alternativas.

Essas concepgoes podem trazer aspectos intrigantes no sentido de verificar a origem de suas hipdteses
sobre variados temas cientificos. Os alunos extraem informacdes cientificas através do cinema, da televisao, da
internet, das rede sociais, de videos, do radio, das revistas, dos jornais, conversas entre adulto e amigos. O
docente pode ajudar o aluno a adquirir instrumentos conceituais e novas formas de pensar para interpretar a
realidade que o cerca. Contetidos didaticos podem e devem ter uma conexdo com o cotidiano cultural, pois isso
gera uma motivagdo nos alunos.

Mas, como trabalhar em sala de aula com o fato de que senso comum e ciéncia sdo opostos? Qual a
melhor forma, fazer uma ruptura epistemoldgica entre senso comum e conhecimento cientifico como sugere o

filosofo francés Bachelard (1972) ou construir ciéncia escolar contrastando com o senso comum? O D.E proposto
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por Aguiar Jr (2018) busca trabalhar de forma harménica entre ambos os conhecimentos, ele propéem uma
alternancia entre a abordagem dialdgica e de autoridade. A dialogicidade é a abordagem que nos faz conversar,
abrir um didlogo, com o conhecimento do aluno. Ja a abordagem de autoridade seria a que se enfatiza a ciéncia
e valoriza o conhecimento cientifico evitando uma relativizacdo do conhecimento. O objetivo dessa alternancia
é a estabilizacdo gradual das ideias cientificas juntamente com o bom entendimento entre suas relagdes com

conceitos cotidianos.

2.2.3 Relagao entre contextos e conceitos cientifico

Quando o professor nao leva em conta o conhecimento prévio que o aluno possui pode ocorrer o que
Resnick (1987) chamou de encapsulamento da aprendizagem escolar, uma descontinuidade entre a aprendizagem
escolar e o que se aprende fora dela. Assim, a forma como os contetdos cientificos devem ser abordados em sala
de aula também deveriam ser alterados. Para Aguiar Jr (2018) exitem duas formas de relacionar contextos e
conceitos cientificos.

As relagdes entre contextos e conceitos cientificos podem se dar de duas formas. A primeira,
tradicionalmente mais presente na organizacao didatica de contetidos cientificos, consiste em
partir da estrutura conceitual das disciplinas cientificas para delas incluirem contextos de

aplicacdo. A segunda abordagem, aqui adotada, inverte esta légica, partindo de temas e
contextos para deles desenvolverem conceitos (AGUIAR JR, 2018, p.19).

Na forma tradicional de ensino, para se explicar um contexto cientifico parte-se inicialmente dos conceitos,
o aluno precisa ver o conteiido como um todo para poder compreender um fendémeno. A dificuldade que os
alunos encontram é que eles nao conseguem compreender aonde esse conteiido se aplica em seu dia-a-dia. Uma
maneira mais eficiente de aprender seria partir dos contextos para avancar lentamente nas explicagdes dos
conceitos cientificos.

Engestrom (2002) sugeriu que o encapsulamento da aprendizagem escolar deve ser rompido elaborando os
conteidos curriculares por temas geradores. Em sala de aula, esses temas devem vir de aplicagdo da cientifica,
da tecnolégica, da sociedade, da cultura, da economia e do ambiente, devendo ser dados de forma critica e como
uma, descoberta, dessa maneira o aprendizado do aluno se torna auténoma e nao promove o isolamento entre

escola e o cotidiano onde se vive.

2.2.4 Problematizacao

Quando ser quer entender um fenémeno, seja ele social, histérico, tecnolégico, pessoal ou cotidiano surgem
perguntas, essas perguntas promovem uma busca para solucionar problemas. A compreensdo dessa elucidacéo
de problemas promove o conhecimento, quer dizer, é através da busca de solu¢ées para problemas que emerge
o conhecimento. Conforme indica BACHELARD (1977):

Para um espirito cientifico, todo o conhecimento é resposta a uma questdo. Se ndo houver
questao, ndo pode haver conhecimento cientifico. Nada ocorre por si mesmo. Nada é dado.
Tudo é construido (BACHELARD, 1977, p.148).

Se na vida de um cientista a busca pelo conhecimento se d4 através de procurar respostas para problemas,
na educacao nao deveria ser diferente. A problematizacdo em sala de aula também pode guiar os estudantes
na elucidag¢ao de um novo conhecimento cientifico adquirido. Porém, o ideal para articular os conceitos através
de problemas no ensino-aprendizado, seria que tanto a especificagdo dos problemas a serem abordados quanto
a conceituagdo especifica a ser incluida na programagio j4 estivessem elaborados (GEHLEN; DELIZOICOV,
2016). Por esse motivo é tdo importante a criacdo e a elaboragao de produtos educacionais como as S.D baseadas
em D.E.

2.2.5 Atividades

A realizacéo de atividades feitas em sala se aula pelos alunos é de suma importancia para o processo da
construgao do conhecimento cientifico, entretanto a grande maioria se resume na resolucao de listas de questoes
e exercicios de lapis e papel retirados do livro-texto adotado (DELIZOICOV, 2001). Aplicar somente esse tipo

de atividade em sala de aula desenvolve a memorizagao mecéanica de formulas matematicas, o que desvaloriza as
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outras potencialidades que o estudante pode aprimorar. O aluno pode desenvolver suas competéncias através
de varios aspectos, como por exemplo o visual, vendo imagens ou assistindo a videos; no aspecto da leitura,
lendo livros, revistas e jornais; no aspecto tecnoldgico, tentando entender um modelo cientifico criando numa
simulac¢Ges computacional e no aspecto da fala, debatendo temas cientificos relevantes e controversos. A mistura
da utilizagdo dessas atividades em sala de aula cria um carater investigativo nos alunos, gera um aprendizado
compartilhado, estimula o uso da linguagem cientifica e proporciona uma maior autonomia por parte dos alunos,
e sem desconsiderar o papel do professor como mediador (AGUTAR JR, 2018). Além de desenvolver habilidades
investigativas, é importancia enfatizar também que essa variabilidade de metodologias de ensino e aprendizado
pode proporcionar a variabilidade de estabilizagées cognitivas.

A S.D proposta no capitulo trés desse trabalho foi elaborada durante a disciplina de Estagio Super-
visionado, ela teve como objetivo auxiliar os alunos na compreensao das Leis da Fisica através do esporte,
mais especificamente o voleibol. Durante a etapa do design tentou-se mostrar a relevancia cientifica que as
leis de Newton possuem para compreender situagoes da realidade cotidiana que os alunos vivem. A etapa de
implementacdo desse produto educacional se deu para uma turma de primeiro ano do Ensino Médio de uma
Escola Publica da cidade de Florianépolis. Ao final da intervencdo pratica do estagio, o que nesse contexto
quer dizer a etapa da validacdo, pode- se verificar quais sdo os pontos fracos e fortes dessa S.D. Desta forma,
no capitulo quatro sugere-se algumas melhorias na sequéncia para futuras implementacdes. Nesse momento a
S.D se encaminha para a etapa da avaliagdo, quer dizer, membros da academia e da educacdo irdo avaliar a
praticidade e a a eficiéncia da produgao educacional e verificar se efetivamente se pode executé-la nos ambientes
de ensino. Por fim, depois de ser inspecionado ird para a etapa do re-design, onde serdo levados em conta as

criticas e orientacoes de aperfeicoamento do material didatico.



3 SEQUENCIA DIDATICA

A ideia dessa sequéncia didatica surgiu das reflexdes feitas durante a disciplina de Estdgio Supervisionado
para o Ensino de Fisica C, do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, com
uma turma de primeiro ano do Ensino Médio. A professora estdgiaria dessa turma é a autora desse trabalho
de conclusdo de curso. O estigio foi realizado no segundo semestre de 2018, em uma escola piblica da rede
estadual de Santa Catarina, localizada na cidade de Floriandpolis.

O contetdo programatico dessa sequéncia didatica de seis aulas engloba os temas: as grandezas fisicas
envolvidas no jogo; as leis de Newton aplicadas a jogadas e movimentos do jogo; o estudo da peculiaridade dos
saques, Jornada nas estrelas, Flutuante e Viagem ao fundo do mar; e em qual saque o tempo da bola no ar é

minimizado?

3.1 PRIMEIRA AULA: GRANDEZAS ENVOLVIDAS NO JOGO

1. Objetivos

¢ Objetivo geral: mostrar os principios basicos da fisica através do voleibol.
¢ Objetivos especificos:

a) Mostrar videos com alguns fundamentos do vdlei: saque, manchete, ataque;

b) Perguntar e debater sobre as grandezas envolvidas, levando o aluno a um processo de reflexao e

descoberta;

c¢) Identificar, descrever e definir as grandezas envolvidas.
2. Contetdos

o Forcas;
o Velocidade;
o Aceleracio;

o Impulso.

3. Desenvolvimento

A primeira aula da sequéncia sobre fisica aplicada ao vdlei tem uma caracteristica interativa/dialégica, por
ser o primeiro contato dos estudantes com o trabalho, visa levar os alunos a uma discussao, um processo

de reflexao e descoberta.

Para a abertura do tema foi mostrada uma sequéncia de videos que descreve a teoria dos fundamentos
do voleibol, em especial foram mostrados o saque, a manchete e o ataque. Essas producgoes audiovisuais
foram retiradas de um canal no Youtube chamado Sikana Brasil, um canal educativo que compartilha
conhecimento praticos sobre diversos topicos do esporte. Os links para esses videos podem ser encontrados

no subtitulo, Referéncias, dessa aula.

O intuito de mostrar esses videos foi de fazer com que os alunos, através de perguntas, identifiquem as
grandezas involucradas no jogo. Durante as discussao das perguntas, a professora expds as respostas
dessas questdes no quadro branco, a fim de os alunos tomarem nota em seus cadernos. A seguir serd

mostrado com as questoes e as respostas que foram propostas aos estudantes:

a) No saque, na manchete e no ataque em que direcdo aponta a gravidade?
Saque: Quando uma bola de volei é sacada, o jogador exerce uma for¢a muscular na bola, que vai
depender do tipo de saque. Enquanto isso, a gravidade estd exercendo uma forca descendente na
bola. Esta forca descendente é o que faz com que a bola caia no lado adversario, depois de atravessar

a rede.
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Manchete: é considerada um movimento de defesa do volei, e é utilizada quando a bola é pega em
uma baixa altura, impossibilitando a devolugdo por toque. Para realizar o movimento, o jogador deve
manter os bracos e cotovelos estendidos e unidos pelas maos, além de os joelhos estarem flexionados.
Quando o jogador recebe a bola com seu antebragos, a bola terd uma forga para cima ou, depen-
dendo da inclinacao dos antebragos, uma forga para frente. Para dar conta da forca descendente da
gravidade, aplica-se um impulso para cima na bola, fazendo com que ela passe um longo periodo
de tempo subindo e assim, o jogador alvo terd tempo de se posicionar embaixo da bola. Uma leve
flexionada nos joelhos, ajuda a amortecer o impacto da bola e também auxiliam na sua impulsao.

Ataque ou “cravar a bola”: as caracteristicas desse elemento do volei é variado e consiste de movi-
mentos alternados de salto e passe de bola mas, seu objetivo principal é marcar pontos na quadra
adversaria. Quando se cravar uma bola de volei, tém-se a oportunidade de dar um golpe ofensivo e
esmagador no oponente. Ao realizar esse movimento exerce-se uma forca descendente sobre a bola,
de modo que ela caia no lado adversario da quadra, tornando muito dificil para o oponente devolver
a bola. A gravidade funciona a favor do movimento, porque também exerce uma forca descendente,

que faz a bola cair no piso da quadra.

Em qual fundamento do vélei, o jogador nao precisa aplicar uma forga muscular tao grande na bola?

No ataque porque, a forca muscular aplicada na bola e a gravidade estao atuando na mesma direcéo

descendente.

Quais sao as forcas que estdo atuando num jogo de volei?

A forga que o jogador aplica sobre a bola é uma forga mecénica proveniente do esfor¢co e movimento
muscular do esportista.

O ar pode exercer um movimento restritivo na bola, podemos chamar essa acao de resisténcia do ar.
Ela atua no sentido contrario ao movimento de um objeto.

Quando um jogador de volei estd em contato com a solo da quadra, ele estd submetido a uma forca
de contato perpendicular a superficie, chamada de normal.

Durante o intervalo de cada pontuacao marcada pelos jogadores, o chao da quadra é secado. Esse
procedimento é feito para evitar que os jogadores escorreguem no chao molhado de suor, diminuindo,
uma for¢ga que chamamos de atrito. Ela também é uma forca de contato, mas atua quando dois
corpos entram em tendéncia ao movimento. Ela é sempre paralela as superficies em interagao e
contrarias ao movimento relativo entre elas e estd relacionada com a rugosidade dos corpos.

A gravidade tem impacto em todos os elementos do volei, quer se esteja sacando, dando uma manchete
ou fazendo um movimento de ataque no adversério, ela afetard todas as interagdes com a bola. A
forga gravitacional ou forca de atracao, confere uma atragao dos objetos ao centro da terra, fazendo
eles adquirem aceleragao e assim, caindo ao solo.

Se a forga gravitacional nao existisse, o que aconteceria com a bola quando ela é jogada para o alto?
Sem a forca gravitacional, uma bola de volei quando jogada para o alto ndo voltarda mais ao solo.
Como saber a velocidade da bola num saque?

Pode-se descobrir a velocidade de um saque, dividindo a distdncia percorrida pela bola pelo tempo
que levou para chegar ao outro lado da quadra. Por exemplo, um jogador sacou a bola e ela percorreu
12 m e levou um tempo de 1.2 s para atravessar a rede e chegar na quadra adversaria. Para encontrar
a velocidade, divide-se 12 m por 1,2 s, entdo a velocidade do saque é de 10 m/s. Quanto maior a
velocidade, mais dificil é para o oponente rebater a bola, porque o tempo de reacdo do ser humano

é pequeno.
distancia percorrida pela bola

velocidade da bola = (3.1)

tempo de duracao do saque
A velocidade da bola é sempre a mesma ou ela muda?
Vamos dizer, que um jogador sacou a bola e ela passou por cima da rede. Desconsiderando a
resisténcia do ar, ela estd caindo sobre a influéncia da forga gravitacional, que estd alterando a

componente vertical de sua velocidade.
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g) Por que é necessério dobrar os joelhos ao receber a bola na manchete?

Para responder essa pergunta vamos considerar um exemplo analogo retirado de um livro de Fisica
de volume tnico dos autores Méximo Anténio e Alvarenga (2011).
Considere dois ovos de mesma massa abandonados em queda livre de uma mesma altura, um cai
sobre uma almofada e outro sobre o chao. O ovo que cai no chao quebra e o que cai na almofada nao,
mas o produto entre a forca e o tempo de colisdo é o mesmo em ambos os casos. Uma pequena forga
aplicada durante muito tempo pode provocar o mesmo impulso que uma forca aplicada durante pouco
tempo. Logo, o impulso é o produto da forca com o tempo de colisdo, como mostrado na equagao
abaixo:

I=FA. (3.2)

O tempo de colisdo com a almofada é consideravelmente maior, de forma que a forca de interacao
ovo-almofada é consideravelmente menor. J4 na interagdo ovo-piso o tempo de colisao é menor e a
for¢ca de impacto com o solo é maior, fazendo o ovo quebrar.

De forma andloga podemos analisar o por que o jogador precisa flexionar os joelhos ao receber a
bola na manchete. Assim, ao flexionar os joelhos, se amortece a for¢ca com que a bola chega nos
antebragos aumentando o tempo de interacdo na colisdo entre a bola e o brago do jogador. Se as

pernas fossem mantidas totalmente esticadas, elas poderiam quebrar com o impacto da bola.
4. Referéncias

« UNISPORT BRASIL. Fundamentos do volei: da teoria a pratica. Disponivel em:
https://blog.unisportbrasil.com.br/fundamentos-do-volei-da-teoria-a-pratica/. Acesso em 14 de ou-
tubro de 2018.

 Sikana Brasil. Saque por baixo e saque por cima|Volei. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=QdcgOZyKQTU. Acesso em: 14 de outubro de 2018.

 Sikana Brasil. Manchete|Vélei. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=midm0tUhMOw. Acesso em 14 de outubro de 2018.

 Sikana Brasil. Ataque|Vdlei. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=qmAmwQIPO9s. Acesso em 14 de outubro de 2018.

3.2 SEGUNDA AULA: LEIS DE NEWTON APLICADAS A JOGADAS E MOVIMENTOS DE VOLEI

1. Objetivos

e Objetivo geral: explicar as trés Lei de Newton através do voleibol.

¢ Objetivos especificos: Mostrar trés imagens do volei onde as leis de Newton se aplicam.
2. Contetudos

e Primeira lei de Newton: Inércia;
¢ Segunda lei de Newton: Fundamento da Dindmica;

o Terceira lei de Newton: Acéo e Reacao.

3. Desenvolvimento

Para essa aula foram exibidas trés imagens dos fundamentos do volei: o bloqueio, o saque e a manchete.
As leis de Newton eram anunciadas no quadro para os alunos e cada lei estava relacionada com um

fundamento do volei. A seguir serd exposto como foi explicado o contetido dessa aula para os alunos.

As leis do movimento de Newton sao trés leis fisicas que formam a base da mecénica classica e descrevem
a relagao entre as forcas que agem sobre o corpo e seu movimento devido a essas forgas. As leis de Newton
afetam todos os aspectos da vida, portanto afetam muito o vélei e todos os outros esportes.

A primeira lei de Newton afirma que:


https://blog.unisportbrasil.com.br/fundamentos-do-volei-da-teoria-a-pratica/
https://www.youtube.com/watch?v=QdcgOZyKQTU
https://www.youtube.com/watch?v=mi4m0tUhM0w
https://www.youtube.com/watch?v=qmAmwQIPO9s
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Todo objetivo permanece em seu estado de repouso ou de movimento retilineo uni-
forme, amenos que seja obigado a mudar aquele estado por forgas imprimidas sobre ele
(HEWITT, 2000, p.48).

Figura 2 — Imagem auxiliar para relacionar a lei da inércia - fundamento do vélei: bloqueio. Fonte: Dicionario
Olimpico.

Como pode ser visto na Figura 2, a bola possui uma certa velocidade mas, ela serd impedida pelos
levantadores, que vao realizar uma agao de bloqueio. No volei, a bola continuara parada ou em movimento
retilineo uniforme (MRU) a néo ser que seu movimento seja modificado por um agente (ou forga) externo,
no caso do volei esse agente pode ser, a rede, o chao da quadra ou o antebrago de um jogador.

Para auxiliar o professor na explicagdo sobre a lei da inércia, pode-se usar como referéncia a citacao de
Silva (2018), do seu artigo intitulado de A primeira Lei de Newton: uma abordagem diddtica. Note que
essa citag@o é apenas dirigida ao professor que ird conduzir a aula, pois ela serve para elucidar o enunciado
da primeira lei.

E imprescindivel que o aluno (do ensino superior) entenda que a segunda lei de Newton
nos diz como se dé a dindmica do sistema quando sujeito a forga resultante, mas néo nos
diz nada sobre como se da essa dindmica quando o sistema estd livre de forga resultante.
Sem a primeira lei de Newton ndo sabemos como é o movimento de um corpo com
aceleracao nula. Ea primeira lei de Newton que impord que nesse caso o movimento
serd retilineo e uniforme. Ao impor que o movimento livre de for¢a resultante é MRU,
qualquer movimento diferente deste serd, necessariamente, acelerado.

Newton chamou de inércia a capacidade que um corpo tem de resistir & mudanga em
seu estado de MRU, mas essa resisténcia é tdo maior quanto maior é a quantidade de
matéria que o corpo possui. A inércia, portanto, pode ser vista como uma medida da
prépria massa inercial de um corpo (SILVA, 2018, p.3).

Logo, para o exemplo do vdlei, quando a velocidade da bola é modificada do seu estado parado ou em
MRU, o movimento é necessariamente acelerado. A inércia também estéd relacionada com a massa de um
corpo, quer dizer, quanto maior a massa da bola de vdlei, maior a resisténcia a modificacao de seus estado
de MRU.

A segunda lei de Newton afirma que:

A aceleracgdo de um objeto é diretamente proporcional a forga externa atuando sobre o
objeto e inversamente proporcional & massa do objeto (HEWITT, 2000, p.48).

Como pode ser visto na Figura 3, o jogador imprime uma for¢a na bola, que farda com que ela tenha

variagao de velocidade, adquirindo uma aceleracao.

Outro exemplo da segunda lei pode ser visto quando um jogador de volei se movimenta na quadra. Atletas
com menos massa sao mais ageis em quadra, quer dizer, podem acelerar e desacelerar com mais rapidez.
Esses jogadores assumem,em geral, a posicao de libero, especializados nos fundamentos da recepcéo e
defesa da bola. J4 atletas com mais massa precisam de mais tempo ou mais for¢a nas pernas para se

locomoverem, por isso é preferivel que eles assumam a posi¢ao de central em quadra.

Para esse caso, mostramos um exemplo-problema em sala de aula. Se um atleta de volei, possui uma
massa m e outro atleta possui o dobro dessa massa, 2m, qual vai ser a relacdo das forgas quando ambos

se locomoverem em quadra com a mesma agilidade, quer dizer, mesma aceleracdo? Usando a segunda lei


http://www.dicionarioolimpico.com.br
http://www.dicionarioolimpico.com.br
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Figura 3 — Imagem auxiliar para relacionar a lei da dindmica - fundamento do vélei: saque. Fonte: Dicionario
Olimpico.

de Newton, respectivamente, no jogador mais leve e mais pesado, temos que:

m m
F=—2==; (3.3)
ap a
2
p="2_2 (3.4)
ar a
Como eles possuem a mesma agilidade podemos igualar a aceleragdo de ambas as equagoes, logo:
m  2m
—_=—. 3.5
Desconsiderando a massa, obtemos a relacdo das forcas dos jogadores referentes a movimentacdo em
quadra:
I2)
—= =2, 3.6
Fl (35

podemos entao dizer que, o jogador mais pesado precisa fazer o dobro da forga do jogador mais leve para
se movimentar em quadra:
B=2F (3.7)

A terceira lei de Newton afirma que:

Sempre que um objetivo exerce uma forga sobre um outro objeto, este exerce uma forga
igual e oposta sobre o primeiro (HEWITT, 2000, p.48).

Essa lei explica que toda agdo cria uma forga num certo objeto e que ao interagir com outro cria uma
forga igual em médulo e diregdo mas, em sentido oposto. De acordo com a Figura 4, a jogadora recebe a

Figura 4 — Imagem auxiliar para relacionar a lei da acdo e reacao - fundamento do volei: manchete. Fonte:
Dicionario Olimpico.

bola com uma certa forca. Apéds ela rebater essa bola, ela sentird a dor do impacto nos antebracos dela,

de médulo igual e sentido oposto a forga com que ela recebeu a bola.


http://www.dicionarioolimpico.com.br
http://www.dicionarioolimpico.com.br
http://www.dicionarioolimpico.com.br
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3.3 TERCEIRA AULA: TRAJETORIA DE LANCAMENTO DA BOLA

1. Objetivos

Objetivo geral: Discutir a trajetéria de objetos submetidos a forga gravitacional.

Objetivo especifico: Discutir a trajetéria que a bola faz na quadra de volei.

2. Contetdo

Trajetéria parabdlica do langamento obliquo.

3. Desenvolvimento

Nessa aula foi introduzido o conceito de lancamento parabdlico aplicado ao saque no volei. Inicialmente

foram dadas as dimensoes de uma quadra e bola de volei, os parametros do saque e por fim a notagao que

foi utilizada para descrever matematicamente o langamento de uma bola de volei. A intencao dessa aula

era preparar os alunos para uma didlogo mais rigoroso com o conteido visto até agora.

Foi feita uma discussao de qual era a trajetoria da bola ao longo da quadra, decompondo o movimento

horizontal e vertical. A unica forga considerada no movimento bidimensional foi a forca da gravidade,

com aceleracao de queda livre, dirigida para baixo.

A seguir, serd mostrado como se pretendeu lecionar essa aula:

a)

Inicialmente pensou-se em dizer quais eram as dimensoes de uma quadra e bola de volei.

As medidas oficiais de uma quadra retangular olimpica de voleibol sdo, 18 metros de comprimento e
9 metros de largura. A rede é localizada no meio do comprimento da quadra, separando as equipes.
Ela possui uma altura, hg que varia de 2.24 m para uma equipe feminina e 2.43 m para uma equipe
masculina. Uma bola de vdlei possui um raio, rg entre 0.10 m e 0.11 m. Esses dados podem ser

encontrados do item Referéncias dessa aula.

Em seguida, planejou-se dizer os parametros inciais de um saque e a notacdo matematica utilizada
para descrever a trajetéria da bola. Todas as equagdes podem ser encontradas no livro dos autores
Halliday, Resnick e Walker (2017).

O saque de uma bola de volei pode ser considerado um movimento bidimensional, quer dizer, ha
um tipo de movimento na horizontal e outro na vertical e eles sdo independentes entre si, porque
possuem tipos de movimentos distintos. No plano horizontal, a aceleracao da bola é nula, quer dizer
que o movimento é retilineo uniforme com velocidade constante. J4 no plano vertical, a aceleracéo
da bola é constante, igual 4 aceleracio de queda livre, g = 9.8 m/s>. Em um plano cartesiano, x
denota a distdncia horizontal que a bola ird percorrer e y serd a altura que a bola atinge.

As condicdes iniciais do saque serdao xop =0 e yg = h, onde & é a altura a partir da qual a bola é sacada.
O saque possui uma velocidade inicial,vg, e um angulo inicial relativo ao solo, 8. As componentes

horizontal e vertical da velocidade podem ser calculadas, respectivamente, da seguinte maneira:

vox = vpcos(0); (3.8)

voy = vosin(6). (3.9)

Como a bola se move com velocidade constante na dire¢do-x, o tempo em que a bola estd no ar é
simplesmente a distdncia d, que ela percorre, dividida pela velocidade inicial na dire¢ao-x:

d

t=——— 3.10
vocos(0)’ (3:.10)
a equacao 3.10 se aplica para todas as distancias entre 0 < d < 18 m da quadra de vodlei.

A aceleracao na direcdo-y é constante, logo a a altura que a bola atinge no momento ¢ pode ser escrita
como:
y:h+vosin(9)t—§t2. (3.11)
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¢) Por fim, almejou-se demonstrar matematicamente a trajetéria de uma bola de vélei.

O caminho que a bola de vilei percorre, sua trajetéria, é a substituicdo do tempo da equacao 3.10

na equagao 3.11:

—h=tan(8)d — R L (3.12)
Y= 2[vocos(0)]2 '
Como, g, 8, vy e h sdo constantes a equacao 3.12 pode ser escrita da forma:
y=bh.d+a.d*, (3.13)

onde, a e b sdo constantes. Essa é a equacdo da parabola, logo, a trajetoria é uma parabola.
4. Referéncias

o Confederagdo Brasileira de Voleibol Disponivel em:
http://2018.cbv.com.br/. Acesso em: 22 de outubro de 2018.

e As bolas olimpicas. Disponivel em:

http://especiais.zh.clicrbs.com.br/especiais /zh-bolas-olimpicas/. Acesso em : 22 de outubro de 2018.

3.4 QUARTA AULA: SAQUES JORNADA NAS ESTRELAS, FLUTUANTE E VIAGEM AO FUNDO DO
MAR

1. Objetivos

¢ Objetivo geral: Discutir os trés tipos de saque no volei.

« Objetivo especifico: Apresentar, com videos, trés tipos de saque e discutir suas diferencas de langa-

mento.
2. Contetdos

o Lancamento quase-vertical: Saque Jornada nas estrelas;
e Langamento obliquo: Saque Flutuante;

e Lancamento horizontal: Saque Viagem a fundo do mar.

3. Desenvolvimento

Nessa aula foram mostrados videos referentes aos saques, jornada nas estrelas, flutuante e viagem ao fundo
do mar. A partir das informacoes fornecidas e observada nos videos, foram discutidas as caracteristicas
histéricas, praticas e de langamento de cada saque. O objetivo dessa aula é introduzir os tipos de saque,
para na aula seguinte discutir qual deles possui um tempo minimo de langamento. O link dos videos pode

ser encontrado no item Referéncias dessa aula.

Para auxiliar o professor em sua aula, a seguir, serdo dadas as particularidades de cada saque.

a) O saque ”Jornada nas Estrelas” é um tipo especifico de saque por baixo, no qual a bola é acertada
de forma a atingir grandes alturas. Foi batizada com esse nome em homenagem a série Star Strak. A
jogada foi criada, nos anos 80, pelo ponteiro Bernard nas areias de praia de Ipanema e Copacabana.

Bernard informou ao Jornal do Brasil em maio de 2005 que:

”comegou como uma brincadeira de praia, quando percebi que o sol poderia re-
presentar um fator dificultador na recepgdo de bolas muito altas” (BERNARD,
2005).
Ele resolveu aplicar esse saque no Maracanazinho, durante o torneio de 1982, porque os refletores do
gindsio atuariam como os raios solares, interferindo na visao do atleta ao realizar o passe de defesa.
Segundo Junior (2012), em seu artigo sobre a histéria do voleibol brasileiro, o saque atingia mais de
25 metros de altura em descia a 72 km/h, sendo um dos responséveis pela vitéria brasileira frente a

Unido Soviética.


http://2018.cbv.com.br/
http://especiais.zh.clicrbs.com.br/especiais/zh-bolas-olimpicas/
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A eficicia desse saque era causada por dois fatores: os refletores do ginasio dificultavam a visualizacéo
da bola por parte dos adversarios. A velocidade de queda da bola era grande e os jogadores ndo
tinham conhecimento de como recepcionar esse saque. Com o passar do tempo esse saque passou a

ser pouco praticado até chegar em desuso, pois atualmente existem saques muito mais velozes.

Analisando a especificidade de lancamento desse saque, nota-se que quanto maior o raio parabdlico
do movimento, mais tempo a bola permanece no ar, logo esse langamento possui a menor velocidade
e o menor alcance, comparado aos proximos saques que serdo vistos. Como ele é jogado praticamente
verticalmente para cima, a velocidade inicial precisa ser alta para manter a bola no ar e seu angulo

inicial tém que ser um pouco menor que 90°.

b) O saque "Flutuante” ou semi-tdtico é um tipo de saque por cima com salto, o jogador da um leve
salto e toque na bola para sacéa-la. A execucao desse tipo de saque exige menor forga do jogador, por
isso ele tem mais incidéncia no voleibol de alto nivel entre as mulheres, e entre os homens utilizado

com menor frequéncia.

O salto nao precisa ser tao alto quanto o do saque viagem, a altura da bola deve somar a altura do

jogador, a altura do salto e a extensao do brago de ataque na bola.

Como nao é necessario imprimir tanta forga nesse saque, a velocidade inicial de langamento é baixa
comparada com os outros tipos de saque. O lancamento desse tipo de saque é obliquo e rasante,

logo, seu alcance é obtido com um angulo inicial menor que 20°.

¢) O saque "Viagem ao Fundo do Mar” é conhecido como um saque em suspensao, onde o jogador deve

elevar a bola, correr e cortd-la em diregao a quadra adversaria.

Segundo Montanaro, um dos jogadores da Geracao de Prata da década de 80, em entrevista concedida
ao programa Classicos BandSports, em 6 de janeiro de 2005, o saque em suspensao comegou nos
treinos com seus companheiros de selecao William e Renan. Eles estavam disputando cortadas no
fundo de quadra, e o técnico Bebeto de Freitas sugeriu que eles devessem treinar essas cortadas com
um saque, assim esse saque ficou conhecido como Viagem ao Fundo do Mar.

Segundo o documentario “Viagem - o Saque que Mudou o Vélei” langado em 2013, essa jogada mais
ofensiva foi utilizada com sucesso, pela primeira vez, nos Jogos Olimpicos de 1984, em Los Angeles.
O Brasil ganhou de 3 a 0 na final contra os Estados Unidos. Os americanos ficaram ofendidos por
que, foram pegos de surpresa e ficaram confusos em como se defender do saque.

Segundo a reportagem do Globo Esporte, A ciéncia do saque, para executar essa jogada, o jogador
deve saltar um metro acima da rede e atingir a bola com um &ngulo inicial de 0°, isso faz com que
a trajetoria da bola seja rasante, ou seja, tornando o langamento obliquo um langamento horizontal.
Ao analisar sua trajetoria rasante, a bola atinge o fundo da quadra em um menor tempo comparado

a outros saques.
4. Referéncias

o BRITO, Giovana. A Fisica aplicada no volei — Mdbile — Iniciagdo Cientifica 2016/2017. Disponivel
em:
https://www.youtube.com/watch?v=G7qEfvSk9F4.
Acesso em 29 de outubro de 2018.

e Globo Esporte. A ciéncia do saque viagem. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=x0w0Qlw5qws.
Acesso em 29 de outubro de 2018.

3.5 QUINTA AULA: EM QUAL SAQUE O TEMPO DA BOLA NO AR E MINIMIZADO?

1. Objetivos

¢ Objetivo geral: Discutir em qual saque a bola passa menos tempo no ar.


https://www.youtube.com/watch?v=G7qEfvSk9F4
https://www.youtube.com/watch?v=x0w0Qlw5qws
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« Objetivos especificos: Revisar a aula anterior e relacionar as grandezas envolvidas no saque com o

tempo de lancamento da bola.

2. Contetdos

¢ Alcance de lancamento;

e Altura de langamento;

o Velocidade inicial da bola;

e Tempo de langcamento.

3. Desenvolvimento

Na pentltima aula dessa sequéncia sobre fisica aplicada ao volei foi revisado o contetido da aula anterior e

em seguida forma feitas perguntas que tinham caracteristicas interativa/dialégicas. O intuito dessa aula

era fazer com que os alunos refletissem e descobrissem através do alcance, da altura e da velocidade inicial

de lancamento, qual saque tinha o maior e o menor tempo de langamento.

Ao final da aula foram informados aos alunos os tempos otimizados de cada saque no ar, levando em

consideragao os parametros pré-estabelecidos pelo professor, como a altura de langamento, a altura maxima

e a distancia alvo da bola. Na Tabela 1, podemos verificar os pardmetros de cada tipo de saque:

Parametros de cada saque Jornada nas Estrelas | Flutuante | Viagem ao Fundo do Mar
h: altura de langamento (m) | 1.00 3.00 3.70
y: altura maxima (m) 30.0 2.35 2.54
d: distancia alvo (m) 10.0 13.5 16.0
vo: velocidade inicial (m/s) | 24.0 12.4 18.4
6: angulo de langamento 85.0° 12.9° 0.00°
t: tempo de lancamento (s) | 4.90 1.12 0.90

Tabela 1 — Parametros de lancamento de cada saque.

Os detalhes dos cédlculos podem ser encontrados no Apéndice desse Trabalho de Conclusao de Curso.

As perguntas feitas aos alunos foram as que seguem abaixo:

¢ Qual saque tem maior alcance?

¢ Qual saque possui maior altura de lancamento?

e Como o salto do saque Flutuante influéncia no lancamento da bola? Qual a diferenca para o saque

Viagem ao Fundo do Mar?

e Por que o saque Jornada nas Estrelas ndo é mais usado hoje em dia?

e« Em qual saque a bola passa mais tempo no ar? Em qual ela passa menos tempo no ar?

3.6 SEXTA AULA: ATIVIDADE

Na tultima aula foi proposta uma atividade para os alunos realizarem em dupla. Todos os exercicios

propostos foram vistos em sala de aula e permitiu-se a consulta do conteido copiado durante as aulas anteriores.

O modelo de atividade que foi aplicado em sala de aula pode ser encontrado na segunda se¢do do Apéndice

desse trabalho.

Nas seis se¢Oes que se passaram foi descrito o relato de como as aulas foram ministradas, assim, qualquer

corregao ou melhoria desta S.D foi relatado no capitulo seguinte da Reflexdo.



4 REFLEXAO

Neste capitulo serao feitas observagoes, criticas e sugestao referentes a sequéncia didatica apresentada no
capitulo trés. Como essa proposta didatica ja foi aplicada previamente, iremos relatar alguns pontos de cada
aula e sugerir melhorias que foram pensadas, mas que nao foram adicionadas na pratica.

De forma geral, essa sequéncia didatica ja realizada em sala de aula, tentou seguir os principios do design
educacional e da construgio de sequéncias orientadas pela pesquisa propostos por Aguiar Jr (2018). No aspecto
curricular, tomou-se o contetido previsto de Leis de Newton pelo programa da escola, e adaptou-se para uma
problematizagao pessoal e cotidiana que os alunos tinham, que era jogar esportes com bolas enquanto nao havia
aulas praticas. Logo, o contetido que estava previsto para as aulas foi adequado para o tema: As Leis de Newton
aplicadas ao wvoleibol.

As aulas foram todas ministradas em uma perspectiva dialégica, o que valoriza o conhecimento prévio
do aluno. O professor conduz o aluno a um processo de reflexdo e descoberta dos préprios valores, e para isso
o docente faz uso de perguntas simples, que tém por objetivo levar o discente & reflexdo e, por fim, aprender
a pensar por si mesmo. Em todas as aulas foram feitas perguntas acessiveis aos alunos para que conseguissem
elucidar a Fisica envolvida no volei, como exemplo podemos tomar a seguinte pergunta: Por que os jogadores
de wvolei precisam dobrar os joelhos para realizar uma manchete?

Na questao de como abordar o contetido cientifico, procurou-se sempre apresentar os fenémenos presentes
do vodlei antes de demostrar os conceitos tedricos aplicados a ele. Esse principio em especifico foi o mais
complicado de ser seguido, e isso pode ser verificado em como a aula trés foi ministrada, ela tinha um objetivo
muito mais matemaético do que fenomenolégico.

Em quase todas as aulas, apresentaram-se atividades para serem feitas em sala, seja um debate de
perguntas e respostas feitas na primeira e penultima aula, exibicdo de imagens e videos na segunda e quarta
aula e concedendo problemas de lapis e papel na atividade avaliativa da dltima aula. Essas atividades tinham
um carater investigativo tentando incluir os estudantes como parte do processo de aprendizagem. Mais que
isso, tiveram a funcao de ampliar as potencialidades de estruturacao cognitiva para os alunos.

Agora falaremos de cada aula em particular, apontando melhorias para implementagoes futuras. A
primeira aula teve como objetivo identificar, descrever e definir as grandezas envolvidas num jogo de voleibol
com uma caracteristica participativa e discursiva com o aluno. Decidiu-se adotar somente a influéncia da forga
gravitacional sobre a bola, desprezando a resisténcia do ar e a forca devido a uma rotagdo. Mas, durante a
aula alguns alunos fizeram perguntas sobre o efeito de rotacao que a bola possui durante o jogo, o que na fisica
chamamos de efeito magnus. O jogador dobra o pulso no momento em que ele entra em contato com a bola
aplicando assim, uma rotacao superior na bola. Essa rotacao cria uma diferenca de pressao nas extremidades
da bola, fazendo ela cair mais rapidamente no lado adversario.

Visto essa necessidade dos alunos compreenderem o movimento como um todo, seria interessante discutir
com eles o efeito magnus, um fendmeno recorrente utilizado em qualquer esporte que envolva bolas, e também
abordar como a resisténcia do ar afeta os objetos em movimento. Uma analise mais detalhada sobre o efeito
magnus pode ser encontrado no Apéndice desse trabalho.

Na segunda aula foram explicadas as Leis de Newton com o uso de trés imagens dos fundamentos do
voleibol. Qualquer uma das trés, dado as leis da mecénica sdo vélidos no referencial incercial, quer dizer, um
referencial para o qual se uma particula ndo esta sujeita a forcas, entao estd parada ou se movimentando em
linha reta e com velocidade constante. Mas ao explicar a primeira lei de Newton usando o termo referencial
incercial com os alunos, eles acabaram tendo problemas de compreensdo. Uma recomendagao seria mencionar
a inércia como uma quantidade de matéria que o corpo possui e mais tarde, apos dar a segunda lei de Newton,
especificar que no MRU a aceleracao é nula.

O modelo proposto na S.D possui algumas limitagoes pois, foi considerado somente a acao da forga gra-
vitacional no movimento da bola. Durante as aulas e na descricdo desse trabalho faltaram algumas ressalvas
importantes do contetido de fisica, como discutir melhor impulso e momento linear, para representar o movi-
mento de forma mais correto. Vamos dar um exemplo, uma bola foi sacada, digamos um saque proporcionado

por um impulso com componente vertical para baixo e horizontal para direita. Se ignorarmos a resisténcia
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do ar, haverd apenas aceleracdo vertical para baixo, devido a forca gravitacional da terra sobre a bola. Essa
bola tem, portanto, momento linear que pode ser decomposta nas dire¢oes vertical e horizontal. Ao chegar na
recepcao do oponente, ele aplica uma for¢a por um determinado tempo curto, que chamamos de impulso. O
impulso promove a variagao de momento da bola. Depois do contato com o oponente, a bola estd novamente
apenas sobre o efeito da forca gravitacional. A tdnica aceleracdo que a bola terd serd portanto, a gravitacional
para baixo, que altera a componente vertical de sua velocidade.

A pretensao da terceira aula tinha uma carater matematico mais rigoroso e que na pratica ndao pode
ser cumprido pois, os alunos perderam o interesse na aula. As aulas prévias nao tinham uma especificidade
matematica tao repentino, gerando assim uma quebra no ritmo dos ensinamentos anteriores. Para evitar essa
ruptura didatica, uma proposta seria iniciar a terceira aula com o que foi apresentado na aula quarta da S.D e
ir introduzindo o conteido matematico de forma mais compassada.

Na quarta aula se discutiu trés tipos de saques no volei com o auxilio do recurso dudio-visual. Como se
recomendou que a quarta aula fosse adiantada para a terceira, o que poderia ser feito seria usar uma simulagao
do Phet intitulada de Movimento de projéteis para simular o langamento de cada tipo de saque discutido. A
simulacao permite ajustar o &ngulo, a velocidade inicial e a altura de lancamento e com o resultado dos ajustes, é
possivel verificar a altura méxima, o alcance maximo e o tempo de lancamento de cada movimento parabdlico.
Usando as condigbes de lancamento de cada saque apresentado no item 6.1 do Apéndice podemos explorar
as particularidades de cada saque. Ao mostrar essa simulagdo pode-se facilitar o aprendizado dos alunos nos
seguintes aspectos, verificar como cada pardmetro afeta a trajetéria de um objeto; antecipar como a variagao
das condigbes iniciais afeta o lancamento; determinar onde um objeto ird pousar e discutir o movimento do
projétil usando o léxico do contetdo.

A ideia da aula cinco surgiu da leitura e andlise mais profunda de um artigo em inglés dos autores Lithio
e Webb (2006). O primeiro autor desse artigo era na época aluno pesquisador na Hope College, uma instituigao
de ensino superior nos Estados Unidos. Ele foi o criador principal do modelo matematico e computacional
para otimizar o saque no voleibol, considerando o arrasto e giro na bola. Por conta desse trabalho recebeu
um prémio na MathFest em 2008 e seu modelo é utilizado por técnicos de volei. Atualmente é professor
de matematica contratado na Indiana University Bloomington. O segundo autor, atualmente é professor de
computagao contratado da University Cinncinati em Ohio.

Nesse artigo construiu-se um modelo para o saque ideal no voleibol, em que é necessario que a bola
atravesse a rede e caia na quadra do time adversario, no menor tempo possivel. Os pardmetros utilizados para
a modelizagao formam as mesmas dos jogos oficiais de volei, como por exemplo, a raio da bola, o tamanho da
quadra, a altura da rede e etc.

Considera-se a influéncia de trés forcas atuando na bola, a forga gravitacional, a resisténcia do ar e a
for¢a devido a uma rotacgao. O trabalho foi dividido em trés, somente considerando a for¢a gravitacional, depois
levando em conta a gravidade e a resisténcia do ar e por fim considerando todas as trés forcas atuando na bola.
Cada tratamento possui o desenvolvimento das equacdes de movimento e a resolugao delas se deu de forma
computacional, resultando em gréficos da analise de movimento. Combinando os resultados das trés formas de
tratamento do modelo, os autores concluiram que o jogador de vélei pode considerar algumas estratégias para
otimizar o tempo de saque, como a realizacdo de um salto antes do saque, obter o maior alcance possivel da
bola na quadra adverséaria e por fim aplicar uma rotagao na bola. Esses efeitos potencializam o langamento se
o jogador ndo sacar a bola para fora da quadra, logo, é necessério medir a for¢a muscular (ou forga aplicada)
na bola para ganhar pontos no jogo.

A fim de compreender o artigo é necessario que o leitor possua aptiddo para leitura em inglés e tenha
conhecimento de Mecénica Classica, abordado no nivel superior. Como sugestdo de recurso para melhorar a
sequéncia didatica, poderia-se traduzir esse texto para o portugués, gerando assim um material de consulta para
futuros professores que tenham interesse em abordar a fisica do voleibol. Se o leitor se interessar em reproduzir
os resultados graficos do artigo, os autores do mesmo disponibilizaram o cédigo computacional. Os resultados
dessa pesquisa podem ser utilizados, no Ensino Médio, de forma qualitativa para lecionar o movimento de
objetos em uma trajetéria parabdlica rasante.

Na tultima aula foi aplicado uma atividade avaliativa com perguntas de cardter qualitativo e a grande
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maioria ndo conseguiu colocar suas ideias de forma escrita e formular suas respostas. Necessitando constante-
mente da ajuda da estagidria para responder as questdes propostas. Entretanto pode-se considerar que a parte
de escrita nao é muito treinada com eles, os alunos nao estdo acostumados a realizar atividades avaliativas de
forma aberta e escrita. Eles sdo acostumados a trabalhar com a resolucdao de féormulas e equacoes. Valeria a
pena numa préxima oportunidade explorar uma forma de eles se expressarem na forma escrita. Em sintese, os
alunos mostraram um grande interesse pela Fisica aplicada ao volei, sentiram mais facilidade em compreender

alguns fenémenos com uma aplica¢do do dia a dia.



5 CONCLUSAO

A sequéncia didética proposta nesse trabalho foi elaborada levando em conta o design educacional, uma
metodologia intervencionista, que combina aspectos tedricos da pesquisa com ambientes de aprendizagem.

A sequéncia teve sua etapa de implementacao ao longo da disciplina de Estagio Supervisionado ofertado
pelo departamento de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina. A proposta de seis aulas foi ministrada
numa turma de primeiro ano do Ensino Médio de uma Escola Estadual da cidade de Florianépolis. A professora
estagidria que ministrou as aula é a autora desse trabalho de conclusao de curso.

Durante a etapa do design tentou-se montar as aulas seguindo os principios do design educacional e da
construgao de sequéncias orientadas pela pesquisa. Do ponto de vista curricular, considerou-se o contetido pre-
visto de Leis de Newton pelo programa didéatico do professor e resolveu-se adapta-lo para uma problematizacao
cotidiana dos alunos, que era jogar esportes como basquete, futebol e volei nos intervalos entre aulas. Assim,
por meio de uma enquete feita com os alunos adequou-se o contetido para a compreensao das Leis da Fisica
através do esporte, mais especificamente o voleibol.

Quanto ao desenvolvimento didatico-metodoldgico optou-se pela construcao e desenvolvimento de uma
S.D em uma perspectiva dialégica, valorizando o conhecimento prévio dos estudantes.

Ao abordar os contetdos cientifico, procurou-se sempre apresentar os fenémenos presentes do volei antes
de demonstrar os conceitos tedricos aplicados a ele. Esse principio em especifico mostrou-se o mais complicado,
podendo ser verificado na proposicao da terceira aula ministrada, ela tinha um objetivo muito mais matematico
do que fenomenolodgico e isso fez os alunos perderam o interesse pela aula.

As atividades realizadas em sala de aula tinham um carater investigativo, procurando incluir os estudantes
no processo de aprendizagem. Dessa maneira foram feitos debates de perguntas e respostas na primeira e
pentltima aula, apresentacdo de imagens e videos na segunda e quarta aula e problemas de lapis e papel na
atividade avaliativa da ultima aula.

Ao final da intervencéo pratica do estagio ou na etapa da validacdo, pode-se verificar alguns pontos fortes
e fracos dessa sequéncia didatica. Como ponto forte destacou-se o uso de atividades diversificadas, como videos
e imagens, despertando maior interese dos estudantes para a compreensao da Fisica envolvida no voleibol.
Com relacao aos pontos fracos vale destacar a perda de interesse dos alunos quando uma das aulas tinha um
conteido exclusivamente matematico. Tal ponto configurou-se como um desafio que precisa ser repensado.
Como tal foram sugeridas melhorias para futuras implementacées, como discutir o efeito magnus na bola, usar
uma simulagdo computacional de langamento de projéteis disponivel na internet, dados de lancamento referentes
a trés tipo de saque no voleibol e por fim traduzir materiais de consulta para o tema que estdo em inglés.

O que apresentamos aqui é uma possibilidade de abordagem para as Leis de Newton, a partir de um
tema que pode ser do interesse dos alunos e assim despertar o entusiasmo para o estudo desta disciplina e
potencializar a interagdo entre os alunos e também entre professor-estudante. Acreditamos que a partindo das
reflexdes e materiais aqui apresentados o professor ja consiga melhores resultados em sua abordagem, desde
que assuma o protagonismo e faga as adaptacgdes necessarias para o seu contexto de atuagdo. Nesta direcdo,
para melhor avaliar a praticidade e a eficiéncia da S.D é importante que outros professores possam ultiliza-la

em outros contextos. Fica o convite!
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6 APENDICE
6.1 CALCULO DOS PARAMETROS DE CADA SAQUE

Nessa secao de apéndice sera demostrado as equagoes e cdlculos para determinar o dngulo de langamento,
a velocidade inicial e os tempo minimos de cada saque exposto na aula seis da sequéncia didédtica. As equagoes
foram retiradas do artigo de (LITHIO; WEBB, 2006) mas, algumas pardmetros do langamento sdo previamente
considerados.

A bola de volei se move com velocidade constante na diregao horizontal, logo, o tempo em que a bola esta

no ar é simplesmente a distancia alvo d, que ela percorre, dividida pela velocidade inicial na dire¢ao horizontal:

d

t=——, 6.1
vocos(0) (6.1)
a equagao 3.10 se aplica para todas as distancias entre 0 < d < 18 m do comprimento da quadra de volei.
A aceleragdo na direcdo vertical é constante, logo a a altura que a bola atinge no momento ¢ pode ser

escrita como:
y:h+v0sin(e)t—§z2, (6.2)

onde, h é a altura a partir da qual a bola é sacada.
Para encontrar o tempo em que o saque atinge o piso, definimos y igual a zero na equacdo 6.1. Assim,
ela se torna quadratica em termos do tempo ¢ e pode ser resolvida da seguinte forma:

gtz—vosin(e)t—hzo (6.3)

A equacdo de segundo grau acima pode ser resolvida por bhaskara, logo, o tempo total de lancamento
do saque pode ser definido pela equacgao:

LV sin(8) & +/[vosin(0)]2 +2gh
8

. (6.4)

Para constatar a velocidade inicial vp em termos no dngulo de lancamento, igualamos os tempos das

equacoes 6.1 e 6.4, assim:

8
Yo _d\/2[dsin(0)cos(6)+hcosz(9)]' (6:5)
A equagdo 6.5 indica que, para um dado dngulo inicial, hd no maximo uma velocidade inicial que atingira a
distancia alvo d. Se a bola for sacada com mais rapidez que vy, ela ird sobrevoar a distdncia alvo. Se ela for
sacada com menos rapidez , ela nao ira atingir a distancia alvo.

No nosso caso, a tnica for¢a que atua na bola é para baixo, entao, quanto maior a altura maxima (raio
parabdlico), mais tempo a bola fica no ar. Assim, o saque com tempo minimo serd aquele que atinge a menor
altura maxima suficiente para transpor a rede.

Para obter o 4ngulo que mal fara a bola passar pela rede, a altura méaxima y da equacgao 6.2 sera igualada
a altura da rede, hg mais o raio da bola, rg. Substituindo os termos ¢ e vy das equagoes 6.1 e 6.5 na equagao

6.2, encontramos o angulo 6timo do saque que iréd atingir a distancia alvo d:

hr+rg—h + %
0 =tan"' <"Rd> , (6.6)

d

onde,
o hg é a altura da rede que pode ser de 2.43 m (rede masculina) ou 2.24 m (rede feminina);
e rg=0.11 m é o raio da bola;
e dgp =9.0 m é a metade do comprimento da quadra;

e h é a altura que a bola foi sacada;
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e d ¢é a distancia alvo que a bola atinge.

O angulo obtido da equagdo 6.6 pode ser substituindo na equagao 6.5 para encontrar vy, que pode ser
substituido na equacgao 6.1 para encontrar o tempo que minimiza o saque.

A seguir vamos calcular o tempo otimizado de cada tipo de saque.

e Saque Viagem ao fundo do Mar:

Esse tipo de saque é um langamento horizontal, que dizer, o dngulo de langamento é 68 = 0°. Considerando
que o jogador precisa saltar para sacar a bola e que o resultado desse salto deve superar bastante a altura
da rede, vamos considerar que o jogador sacou a bola de uma altura 2 =3.70 m, 1.0 m de salto, 2.0 m da

altura do jogador e 0.7 m da extensao do brago.

E preciso calcular a distancia alvo d que a bola vai atingir, assim, como na equacao 6.6 o angulo de

lancamento é zero, a tangente do angulo também é zero. Temos entdo que:

/ h
d=dpy| — 6.7
R h—rB—hR7 ( )

essa equagdo funciona para qualquer & desde que o adngulo de langamento seja zero. Substituindo os
pardmetros 2 =3.70 m, rg = 0.11 m, hg =2.43 m (rede masculina) e dg = 9.0 m, obtemos uma distancia

alvo d aproximadamente igual a 16.0 m.

Podemos encontrar a velocidade inicial desse saque levando em consideragéo que na equacio 6.5, sin(0°) =0

e cos?(0°) = 1. Assim a velocidade inicial é

—d. | L
vo=d o (6.8)
Substituindo os pardmetros g = 9.8 m/s> e h=23.70 m. A distancia alvo d = 16.0 m foi encontrado na

operacao anterior, logo a velocidade inicial vy é 18.4 m/s.

Por fim, sabendo a distdncia alvo d, a velocidade inicial vy e que cos(0°) = 0, podemos encontrar o tempo

de langamento otimizado desse saque pela equacao 6.1:

r=—. (6.9)
Vo

Assim, o tempo de langamento otimizado para o saque Viagem ao fundo do Mar é de aproximadamente
0.9 s, considerando que o jogador sacou a bola de uma altura inicial de 3.70 m e angulo de langamento
6=0°

e Saque Flutuante ou Semi-Té4tico:

No saque flutuante o jogador da um pequeno salto para realizar o lancamento, assim, considerando que
o jogador salta 0.3 m, possui uma altura de 2.0 m e o comprimento da extensao do braco é de 0.7 m,
a altura inicial de langamento do saque é de 7 =3.0 m. Vamos levar em conta que a bola ird atingir o
meio da quadra adversaria, logo, a bola percorre uma distancia alvo d de 13.5 m. Como esse saque é mais

utilizado pelas selegoes de volei feminino por necessitar de menor forga, a altura de rede serd hg =2.24 m.

Substituindo os parametros da altura da rede, altura inicial de lancamento e distancia alvo na equagao

6.6, vamos obter um angulo de langamento de aproximadamente 8 = 12.9°.

A velocidade inicial desse saque pode ser obtido através da equagao 6.5 e usando o angulo de langamento
0 = 12.9° da equagao 6.6. Logo, levando em conta os parametros da distancia alvo e da altura inicial,

obtemos uma velocidade inicial de saque aproximadamente de vop = 12.4 m/s.

O tempo minimo de lancamento para uma trajetéria rasante é calculado com a ajuda da equacao 6.4,
assim, considerando a disténcia alvo e utilizando a velocidade inicial e o angulo de langamento obtido

anteriormente, o tempo da trajetoria serda de 1.12 s.
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e Saque Jornada nas estrelas:
As equacao demostradas até agora servem para uma trajetdria rasante mas, esse tipo apresenta um raio
parabdlico (altura maxima) de y =30 m, logo, é necessario fazer cdlculos um pouco distintos dos vistos
anteriormente. Como é um saque por baixo, vamos considerar que a bola é sacada com um metro acima

do solo, h=1.0 m.

As equagoes do movimento uniforme variado no eixo-y na subida sdo:

y:h+msmwygf§¢3 (6.10)
vy =vg-sin(0) — g1, (6.11)

Como na altura maxima a velocidade final do eixo-y é zero podemos reescrever a equacdo acima como:

vo-sin(0) = g - 15 (6.12)

Substituindo a equacdo 6.12 na equagao 6.10 e isolando o tempo, podemos obter o tempo de subida da

bola de vdlei nesse saque:

2-(y—h
=y |20 (6.13)
8
Substituindo os pardmetros da altura final y =30 m e inicial 2= 1.0 m, pré determinados desse saque, na
equagao 6.13 obtemos o tempo de subida:
2-(30-1)

= g = 24s. (6.14)

Agora queremos analisar a equacdo do tempo de descida da bola, logo, como a bola atinge o solo, a altura
final da bola no eixo-y serd zero, assim como a velocidade inicial da bola no eixo-y no ponto mais alto da
pardbola. Assim, o tempo de descida da bola pode ser calculado pela seguinte equagao:

2.y 2-30

=22 = [ 0 s 6.15
d < 98 s (6.15)

Somando o tempo de subida e o tempo de descida da bola temos o tempo total que a bola leva para

percorrer a trajetoria, t; =t;+t; =2.4+2.5=49s.

A velocidade inicial do langamento pode ser calculado através da equagao do movimento uniforme do

eixo-x:

d

Vo = m (6.16)

Isolando a velocidade inicial da equagao 6.12 e igualando a equagao 6.16 obtemos o dngulo de lancamento

desse saque:
ts - 1;

i
Com essa equagao podemos saber o angulo de lancamento e usar ele na equacdo 6.16 para calcular a

tan(0) =g - (6.17)

velocidade inicial. Assim, substituindo a aceleracio gravitacional g =9.8 m/s*, o alcance d = 10 m e
os tempos de subida f;, =2.4 s e total f; =4.9 s obtemos um angulo inicial de saque igual a 85° e uma

velocidade inicial igual a vo =23.3 m/s.

6.2 ATIVIDADE AVALIATIVA

O que o volei e a fisica poderiam ter em comum? Compreender a fisica pode ser complicado quando se
estd apenas aprendendo equagdes em um livro. Assistir ou jogar um jogo de volei é uma excelente maneira de
ver os principios da fisica em ac@o e seus conceitos podem ser entendido com mais facilidade. Nessa atividade

responda, com as suas palavras, as perguntas sobre as Leis de Newton aplicadas ao volei.
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1. Conforme a Figura 5, quando um jogador de volei realiza o movimento da manchete, ele precisa flexionar
os joelhos. O jogador aplica uma forga na bola, que atua durante um intervalo de tempo, esse principio é
chamando de impulso. Sabendo disso responda: por que é necessario dobrar os joelhos ao receber a bola

na manchete?

Figura 5 — Jogador de volei realizando uma manchete.

2. As leis de Newton descrevem a dindmica dos movimentos. So elas:
e Lei da Inércia: um objeto em repouso permanecera em repouso e um objeto em movimento perma-
necerd em movimento, a menos que seja influenciado por uma forca aplicada sobre ele;

e Lei da dindmica: quando um objeto possui variacao da velocidade surge nele uma aceleracao e ela
é diretamente proporcional a for¢a externa atuando sobre o objeto e inversamente proporcional a

masSa sua Imassa;

e Lei da acao e reacdo: toda acdo cria uma forga num certo objeto e que ao interagir com outro cria

uma for¢a igual em médulo e direcao mas, em sentido oposto.

A seguir, associe cada figura com sua respectiva lei, justificando sua resposta em cada uma das imagens:

Figura 6 — Saque

3. Os ex-jogadores de volei da selegdo brasileira, Rodrigo Santana (Rodrigdo) e Sérgio Dutra Santos (Ser-
ginho) jogavam respectivamente, na posicao de central e de libero. Sabendo que o peso do Rodrigéo era
de 84 kg e o peso de Serginho era 78 kg, justifiquei o porque de cada um deles jogar em suas respectivas

posigoes de jogo.

4. Durante as aulas estudamos trés diferentes tipos de saque, o jornada nas estrelas, o flutuante e o viagem
ao fundo do mar. Sabendo que a bola pode atingir uma velocidade de 70 km/h, 90 km/h e 135 km/h em
cada um respectivamente, desenhe a trajetoria de cada um dos saques e responda as seguintes perguntas:

e Em qual saque a bola consegue atravessar quase toda a quadra?
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Figura 9 — Rodrigao e Serginho

e Em qual saque a bola passa mais tempo no ar?
e Em qual saque é ideal fazer um lancamento com um angulo de 45 graus?
e Em comparagdo aos outros saques, por que o saque jornada nas estrelas entrou em desuso?

e Em qual saque é necessario saltar uma altura acima da rede e aplicar uma maior forga na bola?

6.3 EFEITO MAGNUS

Nessa secao de Apéndice serd explicado como o efeito magnus atua sobre uma bola de voleibol e por fim
serd exposto a equacao da forca devido ao efeito giratério na bola.

O efeito Magnus é um fendémeno no qual um objeto altera sua trajetéria em um gas ou liquido devido
a sua rotacao. Esse efeito pode ser comumente observado em esportes que envolvem bolas giratorias, como é
o caso do voleibol. No volei é preferivel sacar a bola com uma rotacao superior, ou seja, o topo da dela esta

girando na mesma direcdo do movimento translacional, essa rotagdo produz uma forca que age para baixo,
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perpendicular a velocidade da bola. Isso pode ser visto na Figura 10. No nivel microscépico, a bola estd se

movendo através das moléculas de ar & medida que ela gira.

=

F

Figura 10 — Efeito Magnus com rotagao superior na bola. Fonte: Wikimedia Commons.

No topo da bola, as moléculas de ar estdo sendo puxado para a frente pela bola girando, fazendo elas
se acumularem no topo da bola. Na parte inferior da bola, isso ndo ocorre pois, o giro da bola compensa o
movimento da bola como um todo, empurrando as moléculas de ar para tras da bola, ndo havendo actiimulo.
Essa diferenca no acimulo de moléculas de ar cria uma maior pressdo no topo da bola. Assim uma bola,
movendo-se pelo ar com rotagdo superior, experimenta uma forca descendente devido ao giro, que faz a bola
cair no chao mais rapidamente do que seria sem rotagao.

Jogadores obtém por realizar um saque com rotacao superior em vez de uma rotacao inferior, pois nesse
caso ocorre o contrario, a forga devido a rotagdo produz uma forgca para cima, perpendicular a velocidade da

bola, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Efeito Magnus com rotagao inferior na bola. Fonte: Wikimedia Commons.

A equagao da forca efeito magnus foi demostrada por (P.M, 1991, Fuchs (1991), p.455.). A distribuicdo
da pressao ao redor de uma superficie é dada pela equacdo de Bernoulli, logo, a forca do efeio magnus numa

superficie esférica é dada por:
Fm:§~7r-r,33-pa,~a)~19, (6.18)
onde,
e rg ¢ o raio da bola;
e par ¢ a densidade do ar;

e o ¢é a velocidade angular da bola;

e ¥ ¢é a velocidade escalar da bola.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sketch_of_Magnus_effect_with_streamlines_and_turbulent_wake.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sketch_of_Magnus_effect_with_streamlines_and_turbulent_wake.svg

