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RESUMO

O USO DE TECNOLOGIAS DE INFORMAQAONE COMUNICACAO NO
ENSINO DE MOVIMENTOS EM DUAS DIMENSOES: LANCAMENTO DE
FOGUETES.

Edenilson Orkiel

Orientador:
Dr. Silvio Luiz Rutz da Silva

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduagéo em Ensino
de Fisica no Curso de Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica

Neste trabalho a pretensao foi ensinar o conteddo estruturante movimentos em
duas dimensdes, abordando os conceitos relacionados aos movimentos
uniforme, acelerado e obliguo com a construcao e uso de experimentos simples
para isso. Neste sentido, foi construido com os alunos foguetes movidos a agua
e ar comprimido, bem como outros tipos de experimentos demonstrando o
movimento de objetos fazendo-se o registro em video para analise posterior com
0 auxilio do programa computacional Tracker. O programa Tracker é utilizado
como um facilitador no entendimento dos conceitos relacionados aos
movimentos uniforme e acelerado, bem como da composi¢cdo de movimentos em
duas dimens@es, ou movimento obliquo. Dentro destas atividades, o propdsito
foi possibilitar aos alunos aulas que permitam o entendimento de como se
constroem os modelos fisicos do movimento e as equac¢des que os descrevem,
objetivando-se dar sentido aos conceitos fisicos ensinados. Como exemplo,
citamos, através do programa Tracker, possibilitar aos alunos atividades de
construcdo de graficos dos movimentos, bem como sua andlise e interpretacéo
correlacionando com o que foi visualizado na pratica. Ap6s a andlise dos
resultados obtidos, péde ser observado que as aulas diferenciadas, com a
utilizacdo das TIC, do programa Tracker e de experimentos construidos pelos
proprios alunos, contribuiram para a motivacdo e interesse pelo assunto
ensinado ao mesmo tempo que o0 caminho para a aprendizagem ficou facilitado,
atingindo o éxito da proposta.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Tecnologias de Informac¢do e Comunicacéo,
Programa Tracker.
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07/2016
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In this work the intention was to teach the content structuring movements in two
dimensions, addressing the concepts related to the uniform motion, accelerated
and oblique with the construction and use of simple experiments for it. In this
sense, it was built with the student’s rocket powered by water and compressed
air, as well as other types of experiments demonstrating the movement of objects
making up the record video for later analysis with the help of Tracker computer
program. Tracker program is used as a facilitator in the understanding of the
concepts related to uniform, accelerated movement as well as movements in two
dimensions’ composition or obligue movement. Within these activities, the
purpose was to enable students to classes that allow understanding of how to
build physical models of motion and the equations that describe them, aiming to
make sense of the physical concepts taught. One example is through the Tracker
program, enabling students graphing activities of the movements, as well as
analysis and interpretation correlating with what has been seen in practice. After
analyzing the results, it could be observed that the different classes with the use
of ICT, the Tracker program and experiments built by the students themselves,
contributed to the motivation and interest in the subject taught at the same time
that the road to learning it was easier to reach the success of the proposal.
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Capitulo 1 — Inovacgao no Ensino

1.1 Introducéo

Nos tempos atuais, sdo numerosas e continuas as descobertas e novidades no
campo da Ciéncia e da Tecnologia. Portanto, para participar de forma mais efetiva da
sociedade, é preciso compreender e saber utilizar estas novas possibilidades que
surgem a todo instante. Mas, para isso, apenas saber manusear as novas tecnologias
nao é suficiente. Assim, um conhecimento mais aprofundado da insercdo das novas
tecnologias na sociedade se faz necessario para que seja possivel a todos os cidadaos
uma participagao consciente na sociedade atual. De acordo com Brito e Purificagdo
(2008, p. 23),

“... estamos em um mundo em que as tecnologias interferem no cotidiano,
sendo relevante, assim, que a educacdo também envolva a
democratizagdo do acesso ao conhecimento, a producdo e a
interpretacdo das tecnologias. ”

E preciso ter em mente que os alunos do século XXI, conhecidos como geracéo
Y, séo alunos “nativos digitais”, e passam a maior parte do tempo em um mundo virtual,
absorvem melhor informacgdes e tomam decisdes mais rapidamente, sdo multitarefa e
conseguem processar informacdes em paralelo. E uma geragéo que pensa graficamente
ao invés de textualmente, assume a conectividade e esta acostumada a ver o mundo
através das telas de computadores, celulares, entre outros dispositivos. Nesse aspecto,
o professor de Fisica necessita trabalhar o processo ensino-aprendizagem de tal forma
gue faca o aluno aproximar seu mundo virtual do cotidiano dele, mundo real, pois, assim,
ird incentiva-los de modo que ficardo motivados a aprenderem.

Silva (2009) afirma que é necessério buscar formas de manter uma comunicagao
facil e eficiente com os alunos, nativos digitais, e que isso pode ser alcancado por meio
da internet e das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC), isto é, pode-se

alimentar o aprendizado com imagens, videos, discussfes, simuladores virtuais de
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experimentos e demais informacdes por meio das redes sociais e de pesquisa virtual
orientada.

Na maioria das escolas ainda se ensina Fisica de uma maneira propedéutica,
onde é apresentado ao aluno a teoria e seu formalismo matemético, seguidos da
resolucdo de uma sequéncia de exercicios repetitivos em que apenas € aplicada uma
expressao matematica decorada pelos alunos, porém ndo compreendida. Essa maneira
de ensino, com uma pedagogia voltada para o professor, onde o aluno é espectador e o
professor é o detentor do conhecimento, fortalece uma visdo errada de como o
conhecimento cientifico é produzido. Fica para o aluno a impresséo de que a natureza
pode ser explicada através de algumas equacfes simples que descrevem exatamente
os fenbmenos, sem a adocdo de um modelo com aproximacoes, idealizacbes e
limitag6es. A utilizacéo de experimentos e simuladores no ensino de Fisica pode ser um
caminho para aproximar o trabalho cientifico do trabalho da sala de aula.

Apesar dessas consideracfes, 0 que percebemos na maioria das escolas que
utilizam préticas experimentais, € a ocorréncia de situacées nas quais os alunos nao
conseguem compreender o fendmeno estudado, ja que essas praticas séo
acompanhadas por um roteiro com regras rigidas, o que limita a criatividade.

Ainda que a dificuldade de se construir e manter um laboratério de Fisica é de
consenso geral, a importancia de aulas praticas como uma ferramenta fundamental ao
ensino da Fisica também se mostra unanime entre os educadores.

Dentro desse conjunto de desafios, temos algumas possibilidades a nosso
alcance que podem minimizar, ou até mesmo solucionar o problema citado acima. Como
exemplos temos 0s programas que simulam laboratorios virtuais e 0s programas de
analise de videos, que sao facilmente encontrados na internet e que estdo disponiveis
gratuitamente para download. E sempre importante lembrar ao aluno que programas e
simulagbes sdo tentativas de recriar uma situagcdo real no computador e, devido a
impossibilidade de se considerar todas as variaveis envolvidas, séo feitas aproximacdes
e idealizacOes a fim de tornar o modelo viavel.

Nesta proposta, sera adotado como guia para a estrutura das aulas as teorias de
aprendizagem cognitivistas. A proposta, aqui descrita, baseou-se na teoria socio
interacionista de Vygotsky e na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel
(MOREIRA, 1983). Neste trabalho pretendeu-se que os educandos estudassem o
conteudo estruturante movimentos em duas dimensfes, abordando-se 0s conceitos

relacionados ao movimento uniforme, acelerado e obliquo com a construgao e uso de
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experimentos simples para isso. Neste sentido construiu-se com o0s alunos foguetes
movidos a agua e ar comprimido, bem como outros tipos de experimentos com objetos
em movimento, fazendo-se o registro em video para posterior anélise com o emprego
do software Tracker!. Neste programa, a trajetéria do objeto em movimento registrada
em video é transformada em um conjunto de dados, contendo suas coordenadas
cartesianas e o0 tempo, que sdo apresentadas na forma de tabelas e graficos. Também
se tem a opcédo de ajustar as fungdes matematicas aos dados experimentais, obtendo-
se informacgdes sobre as grandezas fisicas de interesse. O programa funciona como um
facilitador no entendimento de conceitos tais como aceleragao, velocidade, os
movimentos uniforme e acelerado e sobre a composicdo de movimentos em duas
dimensdes, ou movimento obliquo. Dentro dessas atividades, procurou-se possibilitar
aos alunos atividades que permitissem o entendimento de como se constroem 0s
modelos fisicos do movimento e as equacdes que os descrevem. Como exemplo,
podemos citar que as atividades executadas possibilitaram aos alunos oportunidade de
construcdo de graficos de movimentos, associando a sua analise e interpretacdo com o
gue foi visualizado na atividade experimental.

O capitulo 1 traz os fundamentos tedricos utilizados no desenvolvimento das
atividades, juntamente com uma breve explanacédo das teorias de aprendizagem
norteadoras do presente trabalho, as quais foram o sociocognitivismo de Vygotski e da
aprendizagem significativa de Ausubel. No fim do capitulo é feita a reviséo bibliografica
sobre 0 uso das TIC no ensino de Fisica. Também sao descritas algumas acfes
concretas de utilizacdo de programas de andlise de videos no ensino de Fisica,
destacando os resultados alcancados por estes autores.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre aplicativos gratuitos
gue podem ser utilizados no ensino de Fisica, dando énfase ao programa Tracker como
ferramenta para estudo do conteddo Movimentos. Este capitulo, também apresenta um
estudo sobre os blogs, explicitando as caracteristicas e funcionalidades de cada
plataforma de desenvolvimento, explicando os motivos de ser adotada a plataforma
Edublogs para construcdo do blog associado ao projeto aplicado. Ao final do capitulo

encontra-se uma descricdo do produto educacional desenvolvido.

! Tracker, trata-se de um pacote de andlise de videos implementado em JAVA, com a caracteristica de
ser codigo aberto (OPS — open source physics). Disponivel em: https://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/.
Acessado em: 10 de setembro de 2014.
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Na sequéncia, no capitulo 3, ocorre a descricdo das metodologias utilizadas, e de
como se deu a implementacéo da proposta em sala de aula. Por fim, sdo apresentados
os resultados obtidos, seguidos dos fatos que corroboraram as ideias iniciais da proposta
e dos ajustes que foram realizados em relac&o a proposta inicial do trabalho.

No capitulo 4 apresenta-se a andlise dos resultados levando-se em consideracdo
os procedimentos didaticos aplicados, terminando-se com a reflexdo sobre a validade
da proposta pensada e aplicada e, por fim, indicam-se as consideracdes finais sobre o
trabalho.

Ao final do trabalho apresentam-se varios apéndices que acompanham o texto
principal, tais como planos de aula, questionarios pré-teste e pds-teste, questionario
opinativo para os alunos, material didatico para o aluno, manual rapido para usar o

Tracker, questionarios da diferentes atividades e experimentos realizados.

1.2 Tecnologia e ensino

Atualmente o0s recursos tecnoldgicos se desenvolvem numa velocidade
vertiginosa produzindo profundas mudangas no nosso modo de comunicar, de trabalhar,
de estudar, enfim, no nosso modo de viver em sociedade, logo nada mais importante
gue trabalhar utilizando estes avangos a nosso favor. As praticas pedagdgicas que
podem ser mediadas pela utilizacdo dessas diversas tecnologias sao apenas uma de
muitas opg¢des para os professores utilizarem estes meios como “estimulo” ao
aprendizado a partir do contexto escolar. Estas préaticas estdo em sintonia com uma
visao de construgcdo do conhecimento em um processo que envolve principalmente a

superacao das abordagens e praticas tradicionais do processo:

“A pratica docente deve responder as questdes reais dos estudantes, que
chegam até ela com todas as suas experiéncias vitais, e deve utilizar-se
dos mesmos recursos que contribuiram para transformar suas mentes
fora dali. Desconhecer a interferéncia da tecnologia, dos diferentes
instrumentos tecnolégicos, na vida cotidiana dos estudantes é retroceder
a um ensino baseado na ficgdo” (SANCHO, 1998, p.40).

Sobre a funcionalidade das tecnologias, Corréa (2004) destaca:
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“A tecnologia empregada funciona como forga impulsionadora da
criatividade humana, da imaginacéo, devido a visibilidade de material que
circula na rede, permitindo que a comunicacao se intensifique, ou seja, as
ferramentas promovem o convivio, o contato, enfim. Uma maior

aproximagao ente as pessoas” (CORREA, 2004, p. 3).

Uma parcela dos educadores ja percebeu o valor das TIC e como elas podem
auxiliar no processo de aprendizado. Todavia, € preciso ampliar o namero de
educadores, de modo a termos mais multiplicadores, de modo que uma parcela maior
da sociedade possa se beneficiar. Pelo uso das tecnologias diversas relacdes acabam
sendo mediadas por computadores, notebooks, tablets e celulares enquanto a
velocidade de producdo e transmissédo de informacgfes faz com que a cada minuto
sejamos bombardeados por milhares de informacdes. Os estudantes de hoje, desde
criancas, ja estao integralmente inseridos na era digital, e habituados ao uso de artefatos
como computadores, video games, players de musica, cameras de video, celulares
fazem parte do cotidiano deles. Dessa forma, a insercao das Tecnologias de Informacao
e Comunicacao (TIC) como elemento mediador no ensino de Fisica torna-se uma
estratégia interessante que pode contribuir significativamente para o processo de ensino
e aprendizagem. Portanto, no mundo tecnoldégico em que vivemos, a insercdo das
tecnologias no cotidiano escolar torna-se algo natural e ao mesmo tempo complexo.

Segundo Tajra (2001) a escola € uma das instituicdes que mais demoram a

incorporar os avangos tecnoldgicos:

“Paralela a essa situagdo, a escola € uma das instituicbes que mais
demoram a inovar e avancar. Desde a descoberta da caneta
esferografica, os professores resistem em aceitar as inovacfes. Muito
pouco tem mudado nos ambientes de aulas das escolas” (TAJRA, 2001,
p. 35).

Estas circunstancias fazem com que deixemos de aproveitar 0os inameros
beneficios dessas tecnologias no processo de ensino aprendizagem, fazendo com que
0 conhecimento seja mediado de uma maneira mais metddica, e pouco sincronizada

com 0 momento da sociedade atual.
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Castells (2000) apresenta as caracteristicas importantes das TIC que sao: a
informacéo é a matéria-prima, a flexibilidade das TIC no ensino-aprendizagem, 0 uso
das TIC através da rede mundial (Internet), a informacao é parte integrante da vida
humana e a convergéncia das TIC para um sistema altamente integrado. A internet é
uma nova forma de comunicagdo e integracdo entre pessoas, altamente dinamica,
propiciando a criacdo, organizacdo e a integracdo com a informacdo e estas estdo
influenciando a relacao ensino-aprendizagem. O computador deve dar as condi¢des dos
alunos exercitarem a capacidade de procurar e selecionar informacdo, resolver
problemas e aprender a aprender (ALEGRE, 2005). Pode-se perceber que as TIC
provocam mudancas. E com seu uso, o educador tera de refletir sobre as varias formas
de construcéao do conhecimento. Por isto, devera repensar a metodologia e o processo
ensino-aprendizagem num ambiente interativo e dinamico.

O educador precisa construir de forma continuada o ambiente de ensino-
aprendizagem na nova realidade da educacéo, sendo que para isto, necessita mudar
seu foco: da memorizacdo para a compreensao, isto €, o educador deve proporcionar,
através das facilidades inerentes ao uso das TIC, de forma organizada e compreensiva
0 acesso a informacao aos préprios alunos de modo independente do professor. Esta
nova realidade exige que os educadores tenham novas competéncias, habilidades e
atitudes.

Sendo o professor um dos elos mais importantes do processo de ensino-
aprendizagem, ele se vé inserido em um novo cendério, repleto de artificios didaticos,
mas que muitas vezes, principalmente os professores de longa data, ndo tém trabalhado
com estes recursos e, ainda had os que resistem ao emprego de tais tecnologias,
principalmente por ndo estarem dispostos a pagar o preco de reformular suas aulas e o
jeito de ministra-las, algo inevitavel diante desses recursos.

Em diversos trabalhos sobre o tema Stewart et al. (1989) e Hennessy et al. (1995)
demonstraram que o0s recursos multimidia desempenham importantes funcdes
informativas e contribuem para melhoria da aquisicdo de conhecimentos do tipo
conceitual porque, entre outras coisas, facilitam o acesso a conteldos educativos de
gualguer matéria e permitem apresentar todo tipo de informacéo (textos, imagens, sons,
videos, simulacdes, etc.) relacionada com fenbmenos, teorias e modelos cientificos.

Porém, o computador sozinho néo resolve todos os problemas educacionais, ele
€ sim, uma importante ferramenta, um facilitador versatil na obtencéo do conhecimento,

gue depende muito da postura das escolas e principalmente dos professores em seu
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uso, pois como nos coloca Tajra (2000), no inicio da introducdo dos recursos
tecnoldgicos na area educacional, houve uma tendéncia a imaginar que as tecnologias
irlam solucionar os problemas educacionais, podendo chegar, inclusive a substituir os
proprios professores. No entanto, com o passar do tempo, percebeu-se a possibilidade
de utilizar esses instrumentos para sistematizar 0S processos e a organizagao
educacional resultando em uma reestruturacao do papel do professor.

Diante disto, acreditamos que devemos repensar o0 modelo de ensino atual
usufruindo dos inquestionaveis recursos a nossa disposicdo, mas também tendo em
mente que todos esses aparatos tecnoldgicos e tecnologias midiaticas por si sé ndo
produzem mudancas, pois a mudanca maior serd promovida pela mediacdo do
professor.

De acordo com Fernandes et al. (2015) também é possivel demonstrar que se
pode elaborar e implementar um laboratério virtual com praticamente quaisquer
experimentos gerais ou para fins especificos, e para isso seria nhecessario a utilizacao
de uma infraestrutura de custo relativamente baixo, tendo como comparativo um
laboratorio usual.

Nesse sentido o laboratorio didatico virtual tem sido foco de muitos trabalhos de
pesquisa em ensino, pois a experimentacdo desperta o interesse entre alunos de
diversos niveis de escolarizacdo, dando sentido a tudo aquilo que € visto na teoria,
demonstrando que a realidade n&o esté tao distante quanto parece, e com isso 0s alunos
costumam atribuir a experimentacdo um carater motivador, e de certa forma até ludico,
essencialmente vinculado aos sentidos, e entdo contemplando o aprendizado
sinestésicos e visual (GIORDAN, 1999). O autor afirma que a pratica funciona como
meio de envolver o aluno nos temas de pauta tornando evidente que os experimentos
auxiliam na constru¢cdo mental do modelo fisico que leva ao entendimento dos conceitos
por parte dos alunos.

E importante salientar, que a pratica ndo deve ser vista apenas como uma
maneira de comprovar 0 que esta escrito nos manuais ou livros didaticos, provar o
método cientifico ou procurar prender a atencdo do aluno com efeitos chamativos e
belos. A sua execucdo deve pairar sobre o senso de investigagdo, da procura pela
conexdo e transposicdo do conhecimento cientifico e o entendimento da natureza,

associado a todo o conhecimento construido pela humanidade.
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1.3 Teoria da Aprendizagem de David P. Ausubel

Ausubel (1982) propds uma teoria cognitiva preocupada com o processo de
aprendizado cotidiano em sala de aula, onde o fator mais relevante para aprendizagem
€ o0 conhecimento que o aprendiz ja possui. Esta teoria esta baseada no conceito de
aprendizagem significativa onde o conhecimento novo é assimilado ao subsuncor, que
€ um conceito ou proposicdo do conhecimento especifico pré-existente na estrutura
cognitiva do aprendiz. Quando o novo conhecimento se ancora ao subsuncgor esse se
torna mais elaborado e complexo, com maior poder explicativo.

Na concepcdo ausubeliana, na aprendizagem significativa 0 novo conhecimento
incorpora-se de forma nao-arbitraria e ndo-literal a estrutura cognitiva do aprendiz, de
modo que 0s novos conhecimentos sdo modificados ao interagir com os subsuncgores
pré-existentes e também estes sdo modificados durante a interagdo. Para isso o
aprendiz precisa estar motivado para relacionar de maneira substantiva e ndo-arbitraria
0 novo conhecimento, aos subsuncores de sua estrutura cognitiva. De acordo com
Moreira (1993, p.7):

“O subsuncgor é um conceito, uma ideia, uma proposicao ja existente na
estrutura cognitiva, capaz de servir de “ancoradouro” a uma nova
informacdo de modo que esta adquira, assim, significado para o

individuo”.

O processo de aprendizagem significativa pode ocorrer quando o conhecimento
novo é apresentado utilizando um material potencialmente significativo, de tal forma que
existam condi¢des para que 0 novo conhecimento possa ser ancorado aos subsuncores
da estrutura cognitiva do aprendiz. Ausubel sugere o uso de organizadores prévios que
sdo materiais introdutérios apresentados em um nivel mais alto de abstracao,
generalidade e inclusividade, antes de um novo conhecimento, a fim de facilitar a
aprendizagem, funcionando como pontes cognitivas.

Na teoria ausubeliana existem dois processos relacionados que ocorrem durante
a aprendizagem significativa. O primeiro é a diferenciacdo progressiva do conceito que
serviu de subsuncor, quando um novo conhecimento é aprendido por um processo de

interagdo e ancoragem em um subsuncor, e este também se modifica.
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Nas palavras de Moreira (2010, p.6):

“Através de sucessivas interagbes um dado subsungor Vvai,
progressivamente, adquirindo novos significados, vai ficando mais rico,
mais refinado, mais diferenciado, e mais capaz de servir de ancoradouro
para novas aprendizagens significativas. E isso que se entende por
diferenciacdo progressiva de um conceito, de uma proposi¢do, de uma

ideia, ou seja, de um subsuncgor”.

O segundo € a reconciliagdo integrativa quando os elementos existentes na
estrutura cognitiva se reorganizam e adquirem novos significados, ocorrendo uma
recombinacao de elementos previamente existentes na estrutura cognitiva.

Para que aumentem as possibilidades de que venha a ocorrer aprendizagem
significativa, cabe ao professor conhecer o0s conceitos-chave essenciais do
conhecimento em estudo, localizar os conceitos unificadores, abrangentes e especificos,
identificar os subsuncores necessarios para aprendizagem significativa, verificar se o
aprendiz possui 0S subsuncores necessarios, propor materiais que sirvam como
organizadores prévios e preparar os materiais potencialmente significativos.

Ausubel propde os seguintes niveis de aprendizagem significativa: aprendizagem
representacional cujos simbolos passam a significar para o aprendiz aquilo que
significam para o professor, aprendizagem de conceitos cujos conceitos sao
representados por simbolos particulares e aprendizagem proposicional cuja tarefa é
aprender o significado que esta além da soma dos significados dos conceitos que
compdem uma proposicao.

Ausubel argumenta que a aprendizagem significativa em sala de aula é
predominantemente receptiva, de tal forma que o aprendiz ndo precisa descobrir o
conhecimento a fim de aprendé-lo significativamente, ressaltando que a aprendizagem
significativa receptiva € um processo cognitivo dinamico.

Considera-se que ocorreu aprendizagem significativa quando o aprendiz é capaz

de resolver situagfes-problema novos, inéditos para o aprendiz.
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1.4 Teoria da Aprendizagem de Lev Semenovich Vygotski

Segundo a teoria da interacdo social de Lev S. Vygotsky os fatores que
influenciam o desenvolvimento do ser humano estéo relacionados com as interagcbes
gue ocorrem entre 0 sujeito e 0 meio, no qual se encaixa a sociedade, cultura, historia
de vida, oportunidades, experiéncias, etc. Segundo estes principios, a aprendizagem
trabalho com dois tipos de conceitos: 0s espontaneos relacionados a contextos
particulares, formados no cotidiano, nas relagdes sociais do seu meio e de sua cultura;
e 0s conceitos cientificos adquiridos na escola e construidos a partir de relacbes com
outros conceitos prévios ja existentes na estrutura cognitiva do aluno. Esse
desenvolvimento ocorre durante toda a sua vida através do uso de instrumentos, signos

e sistemas simbolicos.

“A conversao de relagbes sociais em fungdes metais superiores nao é
direta, € mediada. E essa mediacao inclui o uso de instrumentos e signos.
Um instrumento é algo que pode ser usado para fazer alguma coisa; um

signo é algo que significa alguma coisa”. (MOREIRA, 1995, p. 86).

Segundo Moreira (1995), existem trés tipos de signos: 1) indicadores, sdo aqueles
gue possuem uma relacéo de causa e efeito com aquilo que significam, exemplo: fumaca
indica fogo porque € causada por fogo; 2) iconicos, sao imagens ou desenhos daquilo
gue significam; 3) simbdlicos, séo os que tem uma relacéo abstrata com o que significam.
As palavras, por exemplo, sdo signos linguisticos, os nUmeros sdo signos matematicos;
a linguagem, falada e escrita, e a matematica séo sistemas de signos.

Através da mediacdo € que ocorre o desenvolvimento das funcdes mentais
superiores: controle consciente do comportamento, atencdo e lembranca voluntaria,
memorizacdo ativa, pensamento abstrato, raciocinio, planejamento, entre outros.
(MOREIRA, 1999).

As relacdes sociais estdo por tras da origem do desenvolvimento dos processos
mentais superiores, ou seja, existe uma conversao destas em funcdes mentais, através
do uso do instrumento e signos que sdo compartilhados por uma comunidade num
contexto historico cultural.

O dominio de linguagens abstratas formadas por um sistema de signos

convencionais permite uma flexibilizacdo do pensamento:
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“A linguagem é, para Vygotsky, o mais importante sistema de signos para
o desenvolvimento cognitivo do ser humano, porque o libera dos vinculos
contextuais imediatos. O desenvolvimento dos processos mentais
superiores depende de descontextualizacdo e a linguagem serve muito
bem para isso na medida em que o uso de signos linguisticos permite que
0 individuo se afaste cada vez mais de um contexto concreto”.
(MOREIRA, 20086, p. 6).

A escola, segundo Vygotsky, tem a funcdo de lancar as bases dos estudos
cientificos que sado linguagens sistematizadas com signos proprios e com conceitos
abstratos que mantém uma ordem hierarquizada. Para entender os novos conceitos é
necessario que no processo de aprendizagem haja uma relacdo entre aquilo que o aluno
traz como experiéncia pessoal e aquilo que se quer ensinar. Ele transforma a nova
informacéo a partir de suas proéprias generalizacdes e significados de acordo com seus
esquemas logicos e conceituais, para isso necessita do auxilio de outra pessoa com
mais experiéncia. (CORIA-SABINI, 2001).

A teoria sociocognitivista de Vygotsky parte da ideia de que a aprendizagem

ocorre pela interacdo social, promovendo o desenvolvimento intelectual.

“O ensino se consuma quando aluno e professor compartilham
significados”. (MOREIRA, 1995, p. 93).

“Sem interacao social, ou intercambio de significados, dentro da zona de
desenvolvimento proximal do aprendiz, ndo ha ensino, ndo héa
aprendizagem e ndo ha desenvolvimento cognitivo. Interagdo e
intercambio implicam, necessariamente, que todos os envolvidos no
processo ensino-aprendizagem devam falar e tenham oportunidade de
falar”. (MOREIRA, 1995, p. 93).

Um dos conceitos chave da teoria de Vygotsky no sociocognitivista € o de “zona

de desenvolvimento proximal” que é definida como:

“A distancia entre o nivel de desenvolvimento cognitivo do aluno, tal como
medido por sua capacidade de resolver problemas independentemente, e
0 seu nivel de desenvolvimento potencial, tal como medido através da
solucdo de problemas sob orientacdo ou colaboracdo de companheiros

mais capazes”. (Vygotsky apud Moreira, 1999, p. 116).
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Segundo as citacfes acima, a aprendizagem pode-se dar de forma independente,
mas também pode ocorrer com a intervencdo de colegas mais experientes ou o
professor. Em uma perspectiva interacionista, os alunos tém uma participacdo mais
intensa nas decisdes a serem tomadas, seja na possibilidade de se expressar, levantar
hipoteses e chegar as conclusdes.

Vé-se pelos paragrafos anteriores que as teorias de Ausubel e Vygotsky se
complementam, ndo sendo possivel tracar uma linha diviséria entre elas, estando as
mesmas constantemente no foco deste trabalho. Também convém ressaltar, que as
teorias construtivistas respeitam as diferencas, alunos ndo sédo todos iguais, pois
realidades diferentes geram criancas diferentes, que por sua vez determinam seu proprio
ritmo de aprendizagem.

Por isso a importancia de desenvolver atividades de experimentagdo que
permitem um maior contato e acompanhamento do professor identificando possiveis
falhas e dificuldades que possam surgir no processo de ensino-aprendizagem,
propiciando também a colaboracao e a aprendizagem com outros alunos.

Um ambiente de aprendizagem, segundo estas teorias, deve levar em conta a
bagagem de conhecimentos adquiridos pelo aluno na sua experiéncia de vida para que
0 novo aprendizado se torne significativo. O aluno deve ser instigado a resolver uma
nova situacao atraves de conversas e debate com seus colegas, além da orientacéo do
professor, e deve buscar a elucidacdo do mesmo e também refletir sobre sua acdo. O
aprendiz deve agir de forma consciente e planejada.

O desenvolvimento da cognicéo através do uso das novas tecnologias ja faz parte
da realidade escolar, mesmo que timidamente. O computador e o smartfone séo as
ferramentas sociais do momento que facilitam a mediacéo entre o ambiente de estudo e
a estrutura cognitiva através da aquisi¢éo de signos e sistema de simbolos utilizados em
cada tema de estudo particular. As TIC também permitem potencializar a interacéo e a
cooperacao entre alunos de uma mesma escola e até mesmo fora dela, através de salas
de bate-papo, féruns, programas e sites de relacionamento pessoal, muitas sdo as
possibilidades.

O desenvolvimento e a implementacao desta proposta didatica foram embasados
nos pressupostos das teorias cognitivistas da aprendizagem de Ausubel e Vygotsky,

como podera ser constatado na descricdo da implementacdo da proposta didatica.
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1.5 Recursos tecnoldgicos e ensino de Fisica

A importancia das aulas experimentais para o aprendizado de fisica tém sido o
objeto de estudo de muitos pesquisadores da area, e em sua grande maioria estdo de
acordo com o uso de experimentacao no ensino, chegando no consenso de que, se bem
elaboradas, auxiliam no reforco dos conceitos vistos nas aulas tedricas e também

servem para motivar os alunos na aprendizagem da Fisica. Segundo Moreira (1991).

“A experimentacdo pode contribuir para aproximar o ensino de
Ciéncias das caracteristicas do trabalho cientifico, além de
contribuir também para a aquisicdo de conhecimento e para o

desenvolvimento mental dos alunos”.

Existe uma ampla possibilidade de aplicacdo de atividades experimentais, que
vao desde a simples verificagdo de modelos teoricos até atividades experimentais que
criam uma Visdo construtivista do ensino, entretanto, o sucesso das atividades
experimentais em sala de aula depende diretamente da escolha e clareza dos objetivos
gue se deseja alcancar.

Os PCNs do ensino médio encaram as transformacdes representadas pelas TIC
como potencializadoras das praticas pedagodgicas. “A problematica se encontra nas
formas de seus usos e ndo nos fins de sua criacdo (BRASIL, 2002. Pag. 132).” Supdem,
desta forma, que as linguagens e o0s recursos tecnoldgicos, com conteudo e
intencionalidade plurais, constituem fins legitimos a formacao dos sujeitos; restando ao
pensamento educacional tdo somente desvendar os meios e as formas adequados de
selecioné-los, classifica-los e utiliza-los.

Assim, as novas tecnologias de informacédo e comunicacdo sdo encaradas como
ferramentas que simbolizam a revolucdo pela qual devem passar as propostas
formativas contemporaneas. Pela assimilagdo das novas tecnologias, a educagao se
credenciaria a fazer frente aos desafios deste século.

A imersédo das acfes formativas nas tecnologias de informacdo e comunicacao é
apresentada pelos Parametros como a via natural rumo a superacdo do modelo

ultrapassado de educacéo tradicional. Muito mais que meras ferramentas, as novas TICs
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parecem representar a razdo-mor das propostas de formacdo atual, reformuladas sob
as diretrizes das reformas do final dos anos de 1990.

O trato com o conjunto avassalador de producdes tecnolégicas se eleva a
condicao para a insercao do sujeito no conjunto de cddigos e simbolos de linguagens

contemporaneas. Nos PCNEM temos:

“No mundo contemporéneo, marcado pelo apelo informativo imediato, a
reflexdo sobre a linguagem e seus sistemas, que se mostram articulados
por multiplos cbodigos, e sobre o0s processos e procedimentos
comunicativos € mais que uma necessidade, é uma garantia de
participacéo ativa na vida social, a cidadania desejada”. (PCNEM, 2000,
Pag. 06).

Os programas de videoanalise de objetos em movimento possibilitam que videos
com gualidade aceitavel sejam tratados e analisados quadro a quadro. Existem alguns
programas para tratar estas imagens, embora nem sempre gratuitos. Podemos citar
além do programa Tracker, que sera utilizado nas analises de videos do presente
projeto, o VideoPoint?, Modellus®, Physics Toolkit 4, Measurement-in-motion® e o
LoggerPro®.

Todos esses aplicativos tém um elemento comum: basicamente servem de meio
efetivo de recolha de dados, e de analise e elaboracdo de representacdes sobre o
movimento presente no video, e dependendo de caso para caso, de mais algumas
funcionalidades que podem ser utilizadas como modelagé&o integrada.

Como exemplo da utilizacdo de recursos de filmagens e de analise de videos,
pode-se citar o projeto aplicado em escolas publicas de Sao Carlos (SP), sob a
orientacdo da equipe do CDCC/USP’, no qual a andlise quantitativa de movimentos reais
e outros produzidos em laboratdrio foi feita com o programa chamado SAM (Sistema de

Andlise Digital de Movimentos).

2 VideoPoint, consiste de um pacote bem completo para a videoanalise de videos, mas é pago e de custo
elevado. Disponivel em: http://www.vpfundamentals.com/. Acessado em: 10/01/2015.

3 O Modellus pode ser descarregado gratuitamente em http://modellus.fct.unl.pt/.

4 Physics ToolKit é formalmente conhecido como world in motion. Possui um pacote completo que, além
do programa, traz um banco de videos sobre mecanica.

5 Measurement-in-motion: Disponivel em: http://www.learninginmotion.com/products/measurement/.

6 Logger-Pro: Disponivel em: http://www.vernier.com/products/software/Ip/

" No periodo de agosto de 2000 a novembro de 2002, o projeto foi coordenado pela equipe do Centro de
Divulgacéo Cientifica e Cultural — CDCC/US. Disponivel em: http://educar.sc.usp.br/sam. Acessado em:
10/01/2015.
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Os filmes produzidos formaram um banco de imagens, que foi disponibilizado na
internet. Segundo os autores (MINATEL. SCHIEL, 1998) a avaliacdo do projeto mostrou
gue os alunos ficam mais motivados quando analisam e interpretam movimentos que
fazem parte do seu cotidiano. O tratamento dos videos possibilita ao estudante coletar
e analisar dados de forma rapida e eficiente, além de capacitar os estudantes a investigar
as relacdes entre os conceitos fisicos vistos em sala de aula com os movimentos que
existentes fora da sala de aula.

A proposta apresentada neste trabalho difere do projeto de aplicacdo do software
SAM em relagdo ao publico alvo, e nos meios para se chegar aos objetivos propostos,
poiS N0 NOSSO caso, ocorrera a construcdo de experimentos que serdo filmados para
posterior analise com o programa Tracker.

Outra qualidade apontada no uso de programas de analise de videos diz respeito
a interpretacdo dos graficos produzidos. Estudos tém apontado que um percentual
consideravel de alunos interpreta de forma equivocada os graficos existentes nos
estudos dos movimentos. Por exemplo: em gréaficos do tipo posi¢cdo/tempo, os alunos
séo levados a pensar que o grafico mostra a trajetoria do objeto com o passar do tempo
(BEICHNER, 1994). Segundo o autor, os programas de analise de video ajudam os
alunos no sentido de diminuir as dificuldades no entendimento e na constru¢cdo dos
gréficos.

O uso de recursos de informatica, tais como animacdes, applets, programas
educativos, propicia um ensino da Fisica mais dinamico ao fazer relagdes dos conceitos
vistos em sala de aula cm fenbmenos estudados através de andlises gréficas, exercicios

e experiéncias virtuais. Cita-se como exemplo uma proposta aplicada no ensino medio:

“A introducdo da informatica no Ensino de Fisica deve servir como uma
ferramenta auxiliar na pratica pedagdégica, permitindo situacdes mais
criativas em sala de aula, que favorecem a aprendizagem significativa. A
tecnologia da informatica oferece uma série de possibilidades, como a
internet, o correio eletrbnico, hipertextos, animacdes, simulacdes e
ambientes de ensino, que podem viabilizar um espaco de ensino-
aprendizagem mais eficiente, motivador e envolvente”’. (MIRANDA Jr.
2005, P4g. 15).

Portanto, o computador é uma ferramenta para a qual se tem o reconhecimento

elevado potencial didatico, particularmente no ensino da Fisica, dado permitir a criagéo
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de ambientes de aprendizagem promotores da construcdo do conhecimento numa légica
construtivista.

A analise digital de video é um exemplo de procedimento que se enquadra nesse
espirito, proporcionando uma perspectiva visual do movimento, em simultaneo e de
forma sincrona, com a sua representacdo, o que para além de diluir as tradicionais
dificuldades encontradas na andlise de gréaficos, permite ao aluno elaborar um estudo
do movimento e das leis que o regem.

A dissertacdo de mestrado de Ferreira (2012) contém exatamente a ideia
apresentada no paragrafo anterior e também apresenta algumas sugestdes de
atividades didaticas orientadas para a o estudo da cinematica, envolvendo a analise
digital de video através do programa Tracker, acompanhadas de analise de dados em
Excel, e modelacéo, recorrendo ao Tracker e/ou ao Modellus. Segundo Ferreira (2012,
p. 125):

“O programa Tracker permite elaborar um modelo capaz de “dar vida”
a representacdo matematica, animando o respetivo modelo que sera
ajustado ao video. Este novo ambiente exploratério possibilitara ao
aluno cimentar os conceitos através da representacdo concreta de
algo cuja representagdo era meramente abstrata. A Analise Digital de
Video, para além do seu potencial didatico, apresenta-se como
estratégia de baixo custo dado que se pode socorrer da mais barata
webcam ou de um qualquer telefone com camara de video, e um
simples computador, estando por isso ao alcance de qualquer escola

e/ou aluno poder explorar a Fisica por esta via. ”

Outro trabalho representativo do uso da videoanalise foi produzido por Calloni
(2008). Em sua proposta para o ensino fundamental tém-se por objetivo introduzir a
Fisica de maneira ludica para alunos da oitava série através da andlise de filmagens de
movimentos do cotidiano do aluno, como pessoas caminhando, andando de bicicleta,
skate, um jogo de basquete, etc. Ao final de seu trabalho, Calloni (2008) chegou a
conclusao de que os principais objetivos foram atingidos, dentre os quais podemos citar:
melhora na motivacao, interesse e participacéo ativa dos alunos, a percepg¢éo de que a
Fisica ndo é apenas um conjunto de equacdes e que os resultados encontrados em

experimentos reais sdo sempre discutiveis, o entendimento dos eventos Fisicos em
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representacdes como tabelas e graficos e a compreensao de que a Fisica se baseia em
modelos para explicar a realidade.

Existem muitas outras propostas desenvolvidas utilizando o programa Tracker
como ferramenta de coleta de dados, mas n&o se enquadram na ideia que o presente
trabalho prop8e, que é o de utilizar o Tracker como ferramenta para o ensino de Fisica

na educacao basica.
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Capitulo 2 — Sobre o programa Tracker e os blogs para o

Ensino de Fisica

Este capitulo comenta sobre a importancia de usar as TIC para o ensino, em
especial o porqué de ser escolhido, para o presente trabalho, o uso do programa Tracker
no ensino do assunto movimentos da disciplina de Fisica no ensino médio. Com a
finalidade de disseminar todos os trabalhos feitos, foi construido um blog. A escolha do
blog apropriado para a finalidade que se desejava ocorreu a partir da analise dos blogs
existentes, das suas funcionalidades, caracteristicas, dificuldades de implementacéao,

etc. Este estudo encontra-se na segunda parte deste capitulo.

2.1 Videoanalise e o programa Tracker

Ha diversas situacdes de ensino que sO sao possiveis pelo uso de recursos
tecnolégicos, como por exemplo, a realizacdo de medicdes de objetos em movimento.
Em algumas situacdes esses recursos podem ser fundamentais no processo de
aprendizagem (VEIT, 2005). Um dos obstaculos que se coloca para a utilizacdo de
tecnologias no ensino € o custo elevado dos equipamentos de laboratério e das
tecnologias proprietarias (hardware e software). Neste contexto, € importante o
desenvolvimento e a difusdo de tecnologias livres que apresentem, ao mesmo tempo,
gualidade, flexibilidade de uso e baixo custo, de modo a que sejam compativeis com a
realidade educacional brasileira (BEZERRA Jr et al., 2009, 2012).

Pelo cenario exposto acima, optamos por explorar o programa livre Tracker
(BROWN, 2010), filiado ao projeto Open Source Physics (2010) relacionado ao
desenvolvimento de programas com cédigos abertos destinados ao ensino de Fisica. O
programa Tracker permite realizar analise de videos quadro a quadro, com o0 que €&
possivel o estudo de diversos tipos de movimento a partir de filmes feitos com camaras
digitais ou webcams e computadores comuns.

Entendemos que, através do uso desta tecnologia, professores e estudantes de
Fisica tém as condigbes objetivas de desenvolver experimentos significativos e

atividades de laboratério de baixo custo, mas alta qualidade académica. Sendo um
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programa livre, pode ser obtido e repassado livremente e também esta aberto a
modificacdes realizadas pelo usuario. Além disso, € um software de facil aprendizagem,
0 que torna simples seu uso na obtencéo de informacdes relevantes.

Essa opcao pelas tecnologias livres em ensino é corroborada por Pretto (2001),

que afirma:

“Nao podemos mais continuar formando aquele ser humano mercadoria,
mao de obra barata para uma sociedade tecnoldgica. Precisamos, e ai a
escola pode ter um importante papel, formar um ser humano programador
da producéo, capaz de interagir com mecanismos da comunicacdo, um
ser humano participativo que saiba dialogar com o0s novos valores
tecnolégicos e ndo um ser humano receptor passivo. ” (PRETTO, 2001,
p.220 apud DOS ANJOS, 2008, p. 570).

Em resumo, o Tracker cumpre véarias funcées no processo de ensino-
aprendizagem: permite aos alunos acompanharem a evolugéo das grandezas fisicas em
tempo real, pondo fim a mera sequéncia de passos experimentais em roteiros de
laboratorios estruturados ao extremo; permite a manipulacédo dos dados e a construgéo
dos graficos a partir de tais observacdes, fundamental para a construcdo do
conhecimento fisico a partir de atividades experimentais (ALVES FILHO, 2009), e,
finalmente, permite aos atores deste processo serem agentes ativos na construgao,
customizacdo e adequacdo do programa as suas realidades, como, por exemplo, a
traducdo do Tracker para o portugués feita pelos autores e ja disponibilizada para a
comunidade que da suporte ao programa (TRACKER BRASIL, 2011).

Muitos experimentos fundamentais de mecanica envolvem a medi¢céo da posicao
de um mével em funcdo do tempo. Isso é geralmente feito com o uso de sistemas tipo
fotogate, que demandam circuitos eletronicos compostos de diversos fios, conectores e
interfaces que tém, em geral, a limitacdo de fornecer apenas alguns pares de pontos
(posicao x tempo) experimentais para analise. No caso em que interessa demonstrar a
relacdo funcional entre estes pontos — por exemplo, em um experimento de queda-livre,
esta relagdo é uma pardbola — € importante haver varios pontos experimentais, o que é
muito facilitado com o uso da videoanalise.

Nesse sentido, cameras digitais comuns, de baixo custo, permitem a gravacao de
videos com taxas de dezenas de quadros por segundo. Por exemplo, com 20 quadros

por segundo, a separacao temporal entre quadros sera de 0,05s. Assim, apds gravar o
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video, cria-se um mapa de movimento quadro a quadro do objeto cujo movimento esta
sendo estudado. Com isto, pode-se obter com relativa facilidade dezenas de pontos
experimentais a serem analisados a fim de confirmar, investigar, desenvolver e explorar
diversas teorias fisicas.

Cabe aqui observar que o Tracker também apresenta limitacdes, por exemplo,
para uma camera com resolucdo de 20 quadros por segundo, quando as velocidades
sédo grandes (da ordem de dezenas de metros por segundo ou maiores), as imagens
podem ficar borradas, pois 0 objeto percorre espacos consideraveis nos intervalos em
gue o obturador “abre e fecha” para registrar os quadros do movimento, dificultando a
obtencdo dos valores de posicdo em funcdo do tempo. Sendo assim, ha ocasides que
requerem 0 uso de cameras com maior resolucdo temporal, 0 que pode encarecer
significativamente a realizacao de experimentos mediados pelo Tracker. Nestes casos,
0 uso de sistemas baseados em fotogates pode apresentar melhor resolucdo e ser mais
conveniente. Neste contexto, entendemos que o Tracker desponta como uma alternativa
complementar para a analise de movimentos em aulas de fisica.

Um procedimento tipico mediado pelo uso do Tracker consiste na organizacéo do
experimento e na filmagem do movimento de interesse. Em seguida, transfere-se o
arquivo de video para o programa (que deve estar previamente instalado no computador)
e faz-se a marcacao dos pontos quadro a quadro. Os procedimentos necessarios sao
explicados nos manuais presentes no programa (BROWN, 2011; TRACKER BRASIL,
2011). Um experimento de queda livre, por exemplo, requer cerca de cinco minutos para
ser realizado, e o processo de transferéncia do arquivo de video e de marcacao de varios
pontos experimentais é facilmente realizado em menos de 15 minutos por um usuario

iniciante.
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Figura 1 — Aspecto geral da interface do programa Tracker.
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Fonte: Utilizacdo de TIC para o estudo do movimento: alguns experimentos didaticos com o software
Tracker. Abakoés, Belo Horizonte, v. 2, n. 2, p. 24—34, maio 2014.

Na figura 1 acima, € apresentada uma tela tipica do Tracker. Refere-se a um
experimento de movimento parabdlico no qual foi utilizado um carrinho de brinquedo. Na
parte esquerda da tela, aparece recorte da flmagem realizada e notam-se as marcacoes
(triangulos sobrepostos a lousa) representando o movimento quadro a quadro do carro,
gue abandona a pista depois de ter sido solto pelo estudante, que também esta presente
na imagem. A direita, observa-se um gréfico da posi¢éo horizontal (x) em relagdo ao
tempo (t) e, também, uma tabela (abaixo) com os valores das posi¢cdes horizontal,
vertical (y) e tempo. Estas tabelas de dados podem ser analisadas com 0s recursos
presentes no Tracker para realizagdo de ajustes de curvas e obtencdo das respectivas
equacdes. As tabelas também podem ser copiadas e manipuladas por meio de
programas especificos destinados ao tratamento de dados experimentais, como, por
exemplo, o editor de planilhas do BrOffice (2011), também integrante da comunidade do

software livre.
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2.2 Blog

Os blogs sdo ferramentas que oferecem um o6timo nivel de interacdo entre
professor e aluno, comunidade e escola, pois disponibilizam espaco para que os leitores
interajam com o autor por meio de mensagens instantaneas.

O potencial pedagdgico dos blogs aliado a intimidade que os jovens tém com o
computador torna as aulas mais agradaveis, interessantes e adequadas a sociedade
contemporanea, que se caracteriza pela velocidade na distribuicdo da informacéo. O
blog torna-se um espaco educacional privilegiado, pois permite a reflexdo sobre a leitura
e a escrita do que é postado pelo autor, bem como sobre as mensagens postadas pelos
visitantes, que colaboram e cooperam formando uma comunidade aberta e receptiva.
Desta forma, sdo ampliadas as possibilidades de um dialogo mais auténtico e profundo
com outras formas de saber, outros pontos de vista, favorecendo a interdisciplinaridade,
ajudando a construir redes sociais e redes de saberes.

Em sala de aula, os blogs servem para registrar os conhecimentos adquiridos
pelos alunos durante os projetos de estudo, sendo possivel enriquecer relatos e textos
com links, fotos, sons e ilustrac@es. Elaborando blogs, desenvolve-se o habito de registro
e divulgag&o de descobertas e boas iniciativas. E uma 6tima estratégia para desenvolver
a criatividade e dar oportunidade de expressdo ao estudante. O uso de blogs no
processo de aprendizagem pode abrir novos canais de comunicagao entre professores
e alunos, alunos e comunidade, alunos e o mundo, incentivando o convivio e a
aprendizagem dos conhecimentos curriculares e das tecnologias digitais.

Nesta concepg¢édo, se torna necessario salientar a importancia da utilizagdo de
blogs no processo de aprendizagem, tendo em vista as possibilidades de comunicacéao
e interatividade que permitem. O blog é uma nova modalidade de leitura e de escrita, um
novo meio de producéo de conhecimento e de compartilhamento de informacdes. O uso
de blogs na educacéo € capaz de enriquecer uma aula, basta adapta-los aos objetivos
pedagdgicos, oportunizando que o conhecimento seja construido por meio da interagao
entre o0s recursos digitais e as capacidades individuais, criando um ambiente favoravel
para a aprendizagem.

Como ferramenta no ensino de Fisica, o blog amplia o conceito de interatividade
e o oferecimento de servi¢os online de contetdos por pessoas que passaram a publicar
suas producdes na internet. O blog permite a mudangca nos espagos e tempos para
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aprendizagem, hoje qualquer lugar e hora se configuram espacos de aprendizagem,
através da producdo e compartilhamento de informagdes e conhecimentos. “ Para a
educacao formal, esse fato ganhou propor¢des, para alguns positivos no sentido que
essa iniciativa funcionard como um incentivo para que os alunos se deixem seduzir pelas
ciéncias, transformando informag&o em conhecimento” (ALDE, 2003, p. 340).

Em pesquisa recente, usando a ferramenta de busca de blogs blogsearch do
Google. Foram encontrados aproximadamente 300.000 resultados de blogs existentes
voltados para o ensino na educacdo basica. Nesta mesma pesquisa, ampliando os
parametros de busca a fim de encontrar os blogs brasileiros de ensino de fisica voltados
para os alunos do ensino médio, o numero de resultados despenca drasticamente,
sendo os poucos blogs listados abaixo os que foram considerados os mais relevantes:

e descomplica.com.br/fisica

e www.fisica.net

e mesalva.com

e https://www.stoodi.com.br/fisica/videos/

o www.efeitojoule.com/2009/.../fisica-ensino-medio-fisica-medio-ensino
e www.10emtudo.com.br/sub-materia/ensinof/fisica

o efisica.if.usp.br/mecanica/ensinomedio/

e quimefis.blogspot.com/

e fisicadoanchieta.blogspot.com

e fisicapaidegua.blogspot.com

e 0-mundo-da-fisica.blogspot.com/p/apresentacoes-powerpoitn.html

Tabela 1 - Segundo o site InfoEnem, os sites listados acima sé&o os 10 melhores sites

de Fisica.

Site Conc:el]d Naveoga(;é Aparéncia Interatividade  Atualizagao
www.sofisica.com.br 10 10 10 10 5
www.fisica.net 9 7 5 5 6
efisica.if.usp.br 9 10 10 5 9
pion.sbfisica.org.br 9 9 8 8 7
www.infoescola.com 10 8 8 5 9
www.mundoeducacao.com. 8 9 9 5 7

br

www.adorofisica.com.br 7 7 7 6 6
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Contedd Navegaca

Site o o Aparéncia Interatividade  Atualizacao
www.sbfisica.org.br/iv1/ 6 10 9 5 10
www.estudefisica.com.br 9 10 8 7 7
www.fisica.com.br 7 6 7 6 9

Fonte: https://www.infoenem.com.br/os-10-melhores-sites-e-blogs-de-fisica-do-brasil/. Acessado em:
10/07/2015.

Varios autores colocam a necessidade da implementacdo das TICs no cotidiano
escolar como forma de mudanca do trabalho docente e no aprimoramento do processo
ensino aprendizagem. Dentre as varias possibilidades de implementagcéo das TICs em
sala de aula ou fora dela temos os AVA (ambientes virtuais de aprendizagem), utilizacéo
de software ou aplicativos especificos ou as redes sociais, como Martinho e Pombo
(2009, p.529) destacam:

“As tecnologias de informagdo e de comunicagédo (TIC) podem
constituir um elemento valorizador das praticas pedagégicas, ja que
acrescentam, em termos de acesso a informacéo, flexibilidade,
diversidade de suportes no seu tratamento e apresentacéo.
Valorizam, ainda, os processos de compreensédo de conceitos e
fenbmenos diversos, na medida em que conseguem associar
diferentes tipos de representacdo que vao desde o texto, a imagem
fixa e animada, ao video e ao som”.

Assim, o uso de blogs na educacéo pode contribuir para o desenvolvimento de
diversas competéncias, como: pesquisa, selecdo de informacado, producdo de texto
escrito, poder de sintese, dominio de servicos e ferramentas da rede. S&o apenas
algumas das diversas capacidades associadas aos projetos de criagédo de blog dentro
da circunstancia escolar (GOMES, 2005).

Enquanto Halmann (2007) aponta, que a partir do blog, existe a possibilidade de

surgimento de novas praticas sociais ao enfatizar que,

“...indicamos aqui que os blogs podem servir como ferramenta de
suporte ao registro e reflexdo da pratica docente, com varias
potencialidades associadas e dindmicas. Os blogs, neste contexto,
indicaram a comunicacao e as midias digitais como fundamentais
na formagdo de professores, deixando emergir novas praticas
sociais. ” (HALMANN, 2007, p. 170)
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Com a intencdo de propiciar ensino e aprendizagem de
Quimica e Fisica, Moresco e Behar (2006), organizaram os alunos em grupos e
propuseram a criacdo de blogs educacionais, onde os alunos deveriam pesquisar,
elaborar e publicar textos ilustrados sobre os temas das disciplinas além de postarem

links para sites relacionados aos conteudos curriculares de Quimica e Fisica.

“...0s alunos deveriam assumir a edicdo de seus blogs, segundo os
autores, os alunos, a partir da orientacdo das professoras, se
organizaram em grupos distintos, pesquisando sobre os assuntos
enfocados, elaborando textos ilustrados e assumindo a edi¢cdo dos
seus blogs. Este trabalho deu origem a uma rede de blogs
educacionais de Fisica e Quimica. ” (MORESCO e BEHAR, 2006,

p. 5)

De modo geral, percebemos que criacdo de blogs pelo jovem é encarada como
uma atividade divertida, uma forma lidica de estudar que requer leitura e producdo de
contetdo além de desenvolver a capacidade de articulagdo com outros tipos de recursos
tais como livros, revistas e jornais. Na maior parte das vezes, ao construirem um blog,
os alunos precisarao também, interagir com a web e entre eles, criando deste modo, um
espaco virtual que proporciona um processo de construcao coletivo e colaborativo muito
abrangente e interdisciplinar como concluem em sua pesquisa, Moresco e Behar (2006).

Criar um blog e abastecé-lo de informac¢6es ndo € uma tarefa dificil, mesmo para
guem né&o tem nenhum conhecimento de programacdo. Mas inicialmente € necessario
escolher a plataforma adequada e dominar os diversos tipos de servi¢gos que ela pode
oferecer. Existem inUmeras plataformas de blogs e ainda, um bom programador pode
criar sua propria plataforma. Abaixo existe uma relagéo das principais plataformas para
criar blogs com particularidades, vantagens e desvantagens de cada uma delas.

e Wordpress (www.wordpress.com)

WordPress € a plataforma de blogs open Source (de cédigo aberto) mais popular
da atualidade, sendo a mais profissional também. Caso vocé deseje se tornar um usuario
do WordPress, vocé tem a opcédo da criacdo de um blog em seu préprio servidor ou a
criacdo de um blog hospedado no WordPress.com. Gragas a uma gigantesca
guantidade de desenvolvedores e usuarios espalhados pelo mundo, o WordPress possui
uma vasta quantidade de temas, plugins e ferramentas para toda e qualquer

funcionalidade.
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N&o é tarefa trivial a instalacao e a configuracdo de um blog wordpress, mas uma
vez instalado e funcionando corretamente existe uma variedade quase que ilimitada de
plugins e configuragdes que podem ser utilizadas. Também é possivel fazer upload
arquivos como js, css, xml, imagens muito grandes, 4udio e video. Suas desvantagens
sao que as melhores ferramentas ficam em uma versao paga e para personalizar, a
pessoa deve ter um bom conhecimento em programacao.

e Blogger (www.blogger.com)

O Blogger € o mais popular dos blogs e a plataforma de blogs gratis mais
amplamente utilizada no Brasil e no mundo, além de ser de propriedade do Google. O
Blogger estava no auge, antes da ascensdo do WordPress, o qual € o mais utilizado
atualmente por empresas e por pessoas que querem um servico mais profissional e com
mais possibilidades. Ao seu favor, o Blogger se mostra muito facil utilizar, € gratuito e
nao leva mais do que 15 minutos para que qualquer pessoa leiga em programagao possa
criar seu proprio blog. E um servigo intuitivo para personalizar, instalar e modificar
widgets. N&o precisa fazer downloads para instalar plugins. Dispensa o conhecimento
em programacao por parte dos usuarios, mas é possivel programar se quiser. Nao existe
uma versao paga, todas as ferramentas e templates sao gratis, mas existem templates
de terceiros para vender na web.

O aspecto desfavoravel do uso do Blogger para criar blogs consiste no fato de
gue sb ha possibilidade de fazer upload de imagens de até 1024 pixels e videos com
duracédo e qualidade baixos, ndo aceitando upload de outros tipos de arquivos. Por fim,
se um dia o criador do blog resolver migrar para outro servidor, perdera todas as
configuracdes e o dono do blog sempre é o Google, podendo exclui-lo ou altera-lo como
bem entender.

e Tumblr (www.tumblr.com)

O Tumblr estad focado em postagens curtas e frequentes, que geralmente sdo
maiores que uma atualizacdo do Twitter, mas com conteddo néo tdo aprofundado e
formal como um blog regular ao qual estamos mais acostumados. Exatamente por ser
um micro-blog o Tumblr é perfeito para quem nédo tem muito tempo para se dedicar ao
seu blog.

e Hubpages (www.hubpages.com)
Consiste de uma plataforma de blog gratis muito Gtil e popular, sendo que o

usuario ndo precisa de conhecimento técnico para utilizar esse servico. Com o
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Hubpages é muito facil publicar seu blog gratuitamente. Como vantagem podemos citar
gue ele tem a opcéo de seguir e reblogar outros blogs e também possui muitos layouts
de terceiros gratis e pagos disponiveis no proprio site. Como desvantagens apresenta
personalizacdo e programacao mais complicadas.

e Livejournal (www.livejournal.com)

O Livejournal é um diario virtual que possui muitos recursos que apenas Sao
encontrados nas plataformas de blogs mais complexas. No Livejournal seu blog poder
ter multiplos autores, permite comentarios, calendarios de postagens e enquetes.

e Weebly (www.weebly.com/?lang=pt)

Iniciado em 2006, Weebly, desde entéo tem vindo a fornecer solugdes para quem
deseja criar um blog gratuito ou até mesmo um simples site gratis. Para criar um blog
gratuito no Weebly vocé deve simplesmente criar uma conta, fazer login e escolher um
entre uma grande quantidade de modelos gratuitos disponiveis. O Weebly tem sido
aclamado como o servico gratuito melhor e mais facil para se criar um blog ou site
gratuito.

e Blog.com (www.blog.com.br)

Blog.com é uma plataforma de blogs com todos os principais recursos das outras
plataformas. Ao criar um blog nessa plataforma seu dominio sera do tipo
seublog.blog.com. O Blog.com oferece soluces para que vocé possa criar um blog de
graca e com um pagamento mensal serdo adicionados alguns beneficios que apenas
séo disponibilizados para os membros pagos.

e Edublogs (www.edublogs.org)

E a melhor opc&o para estudantes ou professores, pois € uma plataforma de blog
popular e amplamente utilizado por servicos de educacdo. A plataforma Edublogs
permite que voceé crie e gerencie blogs, personalize rapidamente seus projetos e inclua
videos, fotos e podcasts de forma facil e segura. Fundado em 2005, o Edublogs possui
cerca de 1.864.00 blogs em sua plataforma. E uma verdadeira comunidade educativa,
sendo que Universidades como a de Stanford e Cornell University, entre outras, fazem
uso desse servico para fins educacionais.

e Twitter (twitter.com/?lang=pt-br)

E um microblog apenas para texto e links, apesar dele estar se adaptando com

imagens e videos.

e Instagram (www.instagram.com)
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E muito parecido com o Tumblr, mas n&o é possivel colocar links, a ndo ser para
outros usuarios do Instagram. Pode criar hashtags igual ao Twitter. SO pode criar posts
usando aplicativo de dispositivos méveis e pode sincronizar com outras redes sociais.

e Joomla! (www.joomla.org)

E muito similar ao wordpress em questdo de ferramentas e plugins. Joomla!
(pronuncia-se djumla) é uma plataforma muito utilizada pelos web designers quando o
assunto é um site gerenciavel. Ela oferece infinitos recursos, templates, médulos e
componentes, que fazem o seu trabalho totalmente profissional. E uma plataforma Open
Source, ou seja, de cbdigo fonte aberto e podendo ser feito o download sem nenhum
custo.

e UOL Blog (http://www.uolhost.uol.com.br/lp/blog.html?psid=1#rmcl)
Se parece muito ao blogger em relacdo a maneira de trabalhar, mas a

desvantagem sao os banners do UOL.

Tabela 2 - Tabela com as diferencas e semelhancas das plataformas de criagéo de
blogs. Analise feita no periodo de 10/10/2014 a 20/05/2015.

Plataforma | Quantidad | Opc¢éo de | Conheciment | Facilidade | Qualidade | Quantidade
e de Gratuidade | o necessério de uso dos de
Plugins de videos Templates
programacéo postados
Weebly Médio Sim Baixo Facil Baixa Alta
Blog.com Médio Sim Baixo Facil Média Baixa
Edublogs Alto Sim Baixo Médio Alta Alto
Twitter Baixo Sim Baixo Facil Nao Baixo
Instagram Baixo Sim Baixo Facil N&o Baixo
Joomla! Baixo Sim Avancado Médio Alta Alta
UOL Blog Baixo Sim Baixo Facil Baixa Baixo
Hubpages Baixo Sim Avancado Dificil Média Média
Tumblr Baixo Sim Baixo Facil Média Baixo
Blogger Baixo Sim Baixo Facil Baixa Baixo
Livejournal Baixo Sim Baixo Facil Alta Baixo
Wordpress Alto Sim Avancado Dificil Alta Alto

Fonte: O autor.

A plataforma Edublogs foi escolhida para a construcdo do blog
fisicanimada.edublogs.org, entre os motivos desta escolha esté a sua facilidade de uso,

€ uma plataforma voltada para o ensino em sua esséncia, facilidade de postagem de
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informacdes e manutencdo, por fim, ele é gratuito em sua versao basica, e, mesmo na
versao gratis € possivel usar as ferramentas mais importantes e necessarias para as
postagem e configuracdes. O objetivo do blog fisicanimada.edublogs.com é o de
disponibilizar tutoriais para trabalhar com programa de video analise nas aulas de Fisica,
simuladores apllets, planos de aula inovadores, videos relevantes para o ensino de
Fisica, demonstracdes de experimentos que envolvem conceitos fisicos, etc. Para que
gualquer outro professor que queira inovar e enriquecer suas aulas tenha a oportunidade

de usar os dados postados de maneira direta.

2.3 O produto educacional

O produto educacional consiste de um caderno técnico voltado para professores
e alunos. Foi confeccionado com o intuito de mostrar as funcionalidades do programa
Tracker para facilitar o ensino de Fisica, mais especificamente para o ensino do
conteudo estruturante Movimentos. A ideia da construcéo deste caderno técnico sobre
0 uso do programa Tracker no ensino, tém sua origem nas dificuldades no uso das
tecnologias atuais em sala de aula, estas dificuldades sao enfrentadas pelos professores
de Ciéncias em geral, se concentrando em como inserir as tecnologias existentes
atualmente em suas aulas de maneira a proporcionar a melhoria do processo de ensino
aprendizagem.

Neste caderno encontra-se um passo-a-passo minucioso e ilustrado de todas as
etapas necessarias para colocar o programa em funcionamento, aprender suas
funcionalidades e possibilidades e, por fim, exemplos ilustrados de como usa-lo nas
aulas de Fisica para ensinar 0os mais diversos conceitos necessarios para compreender
o conteudo Movimentos.

Um forte fator de resisténcia ao processo de inovagéo educacional no ensino de
Ciéncias, mais especifico ainda no ensino de Fisica, sdo os poucos conhecimentos dos
educadores sobre as novas tecnologias e as suas capacidades, além da sua
abrangéncia. Este caderno técnico foi pensado e escrito passo a passo buscando
desmistificar e elucidar o uso de programas no ensino de Fisica, mais especificamente,

0 programa para a analise de movimentos, chamado Tracker.



38

O entendimento de que as novas tecnologias podem criar novos espacos de
conhecimento, novos modelos de atividades, dinamicas diferenciadas, aulas em
espacos distintos dos tradicionais, conteudos trabalhados de forma eficaz, sao aspectos
a serem considerados pelos professores. O ensino conduzido dessa forma apresenta-
se muito mais interessante tanto para o aluno, que aprende, como para o professor que
ensina e sente-se motivado a pensar formas diferenciadas de trabalhar os contetudos e
atividades, tornando a aprendizagem mais significativa. Eis uma oportunidade nova de
aprendizagem para 0s alunos que, em sua imensa maioria sdo desmotivados e
acostumados com as praticas tradicionais, ndo tendo mais interesse pelo que a escola

oferece.
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Capitulo 3 — Implementacao das atividades

O presente capitulo caracteriza o grupo de alunos e o local em que a proposta foi
aplicada, discorrendo a maneira que ocorreu a implementacao da proposta através de

um relato geral das aulas e dos fatos que as acompanharam.

3.1 Caracterizacao da proposta

O desenvolvimento do projeto ocorreu no Colégio Estadual Francisco Ramos,
situado na Av. Diogo Manoel de Almeida, na cidade de Guamiranga, Parana. Nos meses
de agosto, setembro e outubro de 2015. As atividades foram executadas em uma turma
de primeira série do ensino médio matutino, totalizando dez aulas para a execucao do
projeto. Dentre os 26 alunos participantes, tinham 17 meninas e 9 meninos, com idade
variando entre 14 e 16 anos. Para ser mais especifico, eram 10 alunos com idade de 14
anos, 13 alunos com idade de 15 anos e 3 alunos com idade de 16 anos.

Inicialmente, foi ministrada uma aula introdutéria, para informar aos alunos o
funcionamento da metodologia de ensino empregada, 0s assuntos a serem estudados e
detalhes importantes para a execucdo das atividades propostas. Nesta aula inicial foi
mostrado o funcionamento do programa Tracker e os alunos foram divididos em cinco
grupos, com media de cinco integrantes.

A proposta executada determinava que cada grupo produzisse dois pequenos
videos de situacdes do cotidiano em que existe movimento, com o auxilio de seus
celulares, e que posteriormente 0os enviassem para o professor, por Bluetooth, whatsapp,
rede social, e-mail, etc., para que fossem utilizados na aula seguinte.

As aulas seguintes aconteceram no laboratério de informatica do colégio, onde o
programa Tracker estava previamente instalado nos computadores, permitindo-se assim
gue os alunos analisem os seus videos a fim de compreender os conceitos de
velocidade, aceleracdo, referencial, trajetoria, movimento obliquo e a associacdo da
parte matematica com os aspectos da Fisica. Ao final da andlise de cada video os alunos

deveriam copiar os dados encontrados em uma Unica folha para apresentacdo aos
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colegas no formato de slide e enviar esta apresentacdo de slide para o e-mail do
professor.

Também deveria ser desenvolvida a mesma analise para um experimento
construido pelos grupos de alunos. O experimento sugerido sera foi a construgcao de um
foguete impulsionado por ar comprimido, 0 que contemplava a compreensdo dos
conceitos fisicos envolvidos em seu funcionamento e que estdo relacionados ao
lancamento obliquo de projéteis.

Como método avaliativo foram consideradas as analises dos videos feitas pelos
grupos e a producdo de um mapa conceitual sobre os assuntos estudados e sua
correlacdo com a realidade vivenciada pelos educandos, levando em consideracgéo tudo
0 que eles aprenderam e observaram no desenvolvimento das aulas proporcionadas
pela execucdo dessa proposta. O projeto foi finalizado com a aplicacdo de um
guestionario para validacdo da eficiéncia da metodologia de ensino utilizada ao que

seguiu-se a andlise dos resultados obtidos a partir do questionario.

3.2 Implementacao da proposta

3.2.1 Relato das atividades desenvolvidas

Previamente a explicacdo da proposta procedeu-se um pré-teste, com cinco
alunos escolhidos aleatoriamente nas turmas de primeira série do mesmo colégio de
modo a se avaliar a exequibilidade da proposta para o que se fez uma andlise com
relacdo ao tempo de execucdo, da disponibilidade e funcionalidade dos recursos
tecnoldgicos necessarios e da aptiddo dos estudantes para o trabalho com recursos
tecnoldgicos. O pré-teste indicou a viabilidade da metodologia e também permitiu
identificar quais ajustes seriam necesséarios para a maior efetividade do processo
metodoldgico proposto.

Outro fato importante de analise prévia diz respeito ao laboratorio de informética
do colégio, que se encontrava em perfeitas condi¢des de uso, sendo todo revisado pelo
técnico em informatica do Nucleo de Educacéo da regido e tendo todos os programas
necessarios para a execu¢cdo da proposta, estando o aplicativo Tracker previamente

instalados.
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Em relacdo a informatica e os meios de comunicacdo atuais, nas cidades
pequenas e localidades mais afastadas de regides centrais, € comum lugares sem
acesso a esses meios. Tal fato dificultou um pouco a comunicacgao e envio das atividades
dos alunos para o e-mail do professor ou para o Googlegroups criado para a turma, e
gue foi o ambiente virtual utilizado pela proposta metodoldgica aqui relatada. Esta
dificuldade foi contornada com o auxilio de alguns alunos do grupo, especialmente para
sanar a falta de conhecimento com a informética apresentada inicialmente.

Depois da aula inicial, com as devidas informacdes essenciais passadas aos
alunos, foi aplicado um pequeno guestionario pré-teste para cada grupo responder. O
guestionario esta presente no apéndice A. A finalidade do questionario foi de coletar
informacdes acerca das ideias que os alunos ja traziam consigo, em sua cognicao,
acerca do movimento dos corpos. Assim, as aulas posteriores poderiam ser melhor
direcionadas para modificar e melhorar as pré concepc¢des iniciais acerca do assunto
que seria estudado.

As aulas introdutérias sobre cada assunto foram feitas utilizando apresentacdes
em Prezi com 0s mesmos conteudos existentes no material do aluno, que se encontram
nos apéndices de E a F do presente trabalho. Os planos das aulas ministradas
encontram-se nos apéndices C e D. As apresentacdes Prezi podem ser obtidas através
dos links na sequéncia: http://goo.gl/lyptDi que contém as aulas iniciais sobre 0s
assuntos tratados e http://goo.gl/4AT5ZtF onde encontram-se as informacdes sobre a
construcdo do foguete.

A ideia de pedir aos alunos que filmassem videos de situacdes do cotidiano e
enviassem para o professor seleciona-los para que fossem utilizados na aula seguinte,
para serem analisados com o programa Tracker, ficou como uma atividade extra, que
apenas dois dos 5 grupos realizaram. Ela ndo se mostrou efetiva para o aprendizado
devido as dificuldades de comunicacéo entre os integrantes do grupo, falta de acesso a
internet por parte dos alunos e dificuldades iniciais com a informatica e com o programa
Tracker e também pelo desconhecimento da Fisica envolvida e encontrada na analise
dos videos.

Pelas razdes acima mencionadas, esta parte da atividade foi deixada para o fim,
como algo extra. Como apenas dois grupos realizaram esta tarefa elas ndo serao
citadas, nem levadas em consideracdo na analise dos resultados deste trabalho.

As atividades efetivas, refletidas e adaptadas no decorrer das aulas, foram as de

construir mais trés experimentos que caracterizassem o0 movimento uniforme, o
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movimento acelerado e o movimento obliquo, além do experimento da construcéo e
filmagem do lancamento de foguetes de ar comprimido. Para o0 movimento uniforme, por
sugestdo dos proprios alunos, que pesquisaram sobre experimentos demonstrativos do
movimento uniforme, foi construida uma montagem simples, para a qual € necessario
apenas um pouco de detergente, um objeto que tenha densidade maior que a densidade
do detergente e uma proveta graduada. Deixando o objeto cair dentro da proveta,
completamente preenchida com detergente, seu movimento foi flmado para posterior
analise no programa Tracker. Na figura 2 esta a foto do experimento.

Figura 2 — Experimento usado para simular o movimento uniforme.

)

Fonte: O autor.

Para simular o movimento acelerado, foi feito um canhdo de papelédo, que usa
uma bola de borracha como projétii e como combustivel é usado qualquer spray
antitranspirante. A ignicdo é dada por um acendedor de fogao, do tipo starter, facilmente

encontrado em qualquer loja de utilidades.
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Figura 3 — Experimento chamado canhéo de papeldo. Filmagem feita na casa de um
dos alunos integrante do grupo 01, demonstrando o movimento acelerado.

_—

L
Fonte: Grupo 01.

O movimento obliquo foi testado experimentalmente através da construcdo de
uma rampa, para langar carrinhos de brinquedo. Novamente, os saltos foram filmados e
analisados com o programa Tracker.

Figura 4 — Movimento obliquo com carrinho de brinquedo saltando a rampa.

Fonte: O autor.
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Todos os experimentos foram construidos e filmados pelos alunos para utiliza-los
com o programa Tracker, analisando-os de acordo com um pequeno guia rapido para
uso do Tracker, na analise de movimentos dos corpos filmados. Este guia, para analise
do movimento uniforme, acelerado e obliquo esta presente no apéndice B.

A atividade final consistiu-se da construcdo do foguete seguido de uma atividade
livre, em que cada grupo procederia como Ihe conviesse, para lancar, filmar e analisar o
movimento do foguete utilizando o programa Tracker, de acordo com 0s conceitos
Fisicos que foram estudados nas aulas anteriores.

Nesta atividade, cada grupo também poderia utilizar qualquer funcionalidade do
programa Tracker para caracterizar o movimento e descobrir as grandezas nele
envolvidas. Um pequeno guia para esta atividade encontra-se no apéndice G, neste
mesmo apéndice existe um tutorial passo a passo de como construir e usar um foguete
movido a ar comprimido. Na figura 5 estd a foto de um dos grupos executando a

filmagem do lancamento do seu foguete.

Figura 5 — Lancamento do foguete sendo realizado pelo grupo 04.

-

Fonte: O autor.
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Os gréficos obtidos com o programa Tracker, ao final da analise de cada video
dos experimentos construidos e filmados por cada grupo, foram utilizados como material
avaliativo, servindo também, como diagndstico do processo ensino aprendizagem que
estava ocorrendo com cada grupo de alunos. Antes do questionario pos-teste, ainda foi
feita a apresentagdo dos gréficos, por parte de cada grupo, para o restante da classe.
Essa etapa foi seguida da discusséo e interpretacédo, por todos os alunos, dos resultados
gue cada grupo apresentou.

Para finalizar a aplicacdo das aulas os alunos responderam o questionario pos-
teste (ver apéndice A) e 0 questionario opinativo, que se encontra no apéndice H, sobre
as aulas diferenciadas que participaram para construir o conhecimento acerca do
conteudo Movimentos. A analise dos dados obtidos encontra-se no capitulo 4, na secao

de analise dos resultados e validagdo da proposta.
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Capitulo 4 Resultados e discussoes

4.1 Resultados

Devido a grande quantidade de dados coletados, s6 serdo utilizadas as
informacgdes mais significativas de cada grupo, dados que se repetem entre 0S grupos
ou nao mostram relevancia para a analise de resultados, sendo desconsiderados.
Também, a fim de facilitar a organizacdo dos resultados das atividades, eles serao
identificados pelo niumero atribuido a cada grupo de alunos, de 01 a 05.

Os questionarios pré-teste e pds-teste foram aplicados para coletar dados acerca
do que os estudantes tém como concepc¢do prévia da importdncia do estudo dos
movimentos e sobre a matematizacao e uso de equacdes, que aparecem em grande
guantidade neste assunto da Fisica. Embora seja indispensavel ter habilidade
matematica para compreender a Fisica, essa ndo € a Unica e, tampouco, uma se reduz
a outra.

Assim, muitas vezes verifica-se que o0s alunos tiveram acesso, Nos anos
anteriores, a um ensino de Fisica excessivamente preso a matematizacao e a aplicacao
de férmulas, mas sem, de fato, compreendé-las e perceber que as equacdes sao apenas
uma maneira elegante, e com boa aproximacgéao da realidade, que o homem desenvolveu
no intuito de entender como a natureza funciona. Para exemplificar podemos citar, as
respostas do grupo 01 para as questdes abordadas no pré-teste e que estdo mostradas

na figura 6.

4.1.1 Pré-teste e Pos-teste.

Nesta atividade foram distribuidas folhas em branco para todos os grupos e as
guestbes foram apresentadas oralmente, tendo apenas as respostas nas figuras 6 e 8.

As questdes apresentadas sdo as seguintes:

01) Ao ver um objeto em movimento é possivel prever o que acontecera com ele
no futuro?
02) O que € necessario conhecer sobre este movel para caracterizar o seu

movimento?
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03) E preciso ter equacdes que descrevam o movimento de um objeto para que
seja possivel adquirir informacdes sobre o seu movimento?

Figura 6 — Questdes respondidas no pré-teste pelo grupo 01.

Fonte: O autor.

Na figura 7 estao apresentadas as respostas para 0 pos-teste, que ocorreu ao fim
de todas as atividades propostas, que 0 mesmo grupo respondeu para as questdes
apresentadas na figura 6, mostrada anteriormente.
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Figura 7 — Questionario pos-teste respondido pelo grupo 01 no final das atividades.
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Responda as questdes abaixo:

01) Ao ver um objeto em movimento € possivel prever o que
acontecera com ele no futuro?
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02) O que € necessario conhecer sobre este movel para
caracterizar o seu movimento?

03) E preciso ter equagdes que descrevam 0 movimento de um
objeto para que seja possivel adquirir informagdes sobre o
seu movimento?
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Fonte: O autor.

A partir das Figuras 6 e 7 pode-se perceber um melhor entendimento da
necessidade de utilizar a Matematica na Fisica, como também de uma melhor
compreensao do porque a Fisica ndo € um conjunto férmulas de matematica, mas sim
a observacéo da natureza e a conceituacao de grandezas que permitem descreve-la da
melhor forma possivel. Esse processo conduz ao entendimento dos principios e leis da
Fisica, que explicam os fenbmenos na natureza.

As respostas para o questionario pré-teste e pos-teste respondidas pelo grupo 05

estao nas figuras 08 e 09, abaixo:



Fonte: O autor.

Figura 8 — Respostas do pré-teste do grupo 05.
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Figura 9 — Pés-teste do grupo 05.
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Fonte: O autor.

As repostas dos questionarios no inicio e fim das atividades demonstram que 0s
alunos melhoraram sua compreensdo em relacdo as grandezas envolvidas no estudo
do assunto movimento, tais como a velocidade, aceleracdo, posicdo com o passar do
tempo. No comentario em relacdo as equa¢des do movimento, os alunos reconhecem
sua importancia e é perceptivel que passaram a ver a Fisica ndo mais como uma
extensdo da matematica com a resolugcdo de calculos sem sentido, como pode ser
observado, durante as aulas e por meio do relato de um dos integrantes do grupo: “Ndo
consigo entender pra que serve este monte de letras misturadas que a gente usa pra
fazer contas” (sic).

ApoOs as aulas, observou-se uma melhora significativa do entendimento dos

conceitos envolvidos no estudo dos movimentos e do entendimento de que as equacgdes
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e 0s simbolos das grandezas envolvidas, sdo uma maneira de explicitar os conceitos

aprendidos por meio dos experimentos em associacdo ao uso do programa Tracker.
Os grupos 02, 03 e 04 deram respostas para 0s questionarios pré-teste e pés-

teste que nédo diferiram consideravelmente do que ja foi mostrado e comentado para os

grupos 01 e 05.

4.1.2 Filmagem.

Em relacdo aos experimentos e filmagens analisadas com o programa Tracker,
serdo comentadas a seguir as atividades mais pertinentes que cada grupo realizou, para
avaliar a evolucéo na aprendizagem obtida no decorrer das aulas.

Os graficos obtidos com o Tracker, através da andlise dos videos filmados pelo
Grupo 03 serao utilizados como base para a avaliagdo. Os gréficos obtidos pelos outros
grupos que apresentaram resultados e conclusdes semelhantes aos que sao
consideradas em nossa avaliacdo. Porém, ndo deixaremos de apresentar os graficos
dos outros grupos que apresentaram algo significante.

Para a atividade do movimento uniforme (ver figura 2) filmada e analisada pelo

grupo 03 obteve-se os resultados ilustrados nas figuras 10,11 e 12.
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Figura 10 - Experimento do movimento uniforme. Grupo 03 - Gréafico da posi¢cédo no
eixo y versus tempo.
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Fonte: O autor.

Figura 11 - Experimento do movimento uniforme. Grupo 03 - Gréfico da velocidade no
eixo y versus tempo.
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Figura 12 - Experimento do movimento uniforme. Grupo 03 - Gréfico da aceleracdo no
eixo y versus tempo.
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Fonte: O autor.

Figura 13 — Conclusdes que os alunos do grupo 03 chegaram a respeito do
experimento do movimento uniforme.

Fonte: O autor.
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Os graficos obtidos pelo grupo 03 para o experimento do movimento uniforme, apés
analisa-lo com o programa Tracker, mostraram um bom entendimento dos conceitos
apresentados, conseguindo abstrair e retirar conclusdes, chegando até ao valor da velocidade
constante de queda do dado, citado por eles como sendo de 0,02 m/s, como ilustrado pela figura
13. Os outros grupos tiveram, para esta atividade, respostas semelhantes, ao grupo 03.

Na sequéncia foi executada a atividade envolvendo o experimento do movimento

acelerado (ver figura 3), com graficos mostrados nas figuras 14, 15 e 16.

Figura 14 - Experimento do movimento acelerado. Grupo 03 - Grafico da posi¢do no
eixo X versus tempo.
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Figura 15 - Experimento do movimento acelerado. Grupo 03 - Gréfico da velocidade
No eixo X versus tempo.
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Figura 16 - Experimento do movimento acelerado. Grupo 03 - Grafico da aceleracdo
resultante versus tempo.
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As conclusfes que os alunos do grupo 03 chegaram acerca da analise do video
do movimento acelerado estdo indicadas na figura 17 abaixo:

Figura 17 - Conclusdes que os alunos do grupo 03 chegaram a respeito do
experimento do movimento acelerado.

Fonte: O autor.

Também, nesta atividade, observou-se um bom entendimento dos conceitos que
envolvem o movimento acelerado. Os alunos citam valores encontrados com o programa
Tracker, como o valor da velocidade do objeto, que tém seu maximo em 15 m/s, e em
relacdo a aceleracao, percebem que a aceleracao existe, mas ndo permanece constante
no decorrer do movimento do objeto.

Em relacdo aos outros grupos, o grupo 04 optou por respostas descritivas,
possivelmente por ndo conseguir compreender como os valores das grandezas
analisadas apareciam no grafico. Mesmo assim, suas conclusdes nao estao erradas. As

respostas do grupo 04 para esta atividade estdo na figura 18.
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Figura 18 - Conclusdes que os alunos do grupo 04 chegaram a respeito do
experimento do movimento acelerado.

Fonte: O autor.

4.1.3 Movimento Obliquo.

Por fim, em uma das aulas foi construido e filmado o experimento de lancamento
obliquo (ver figura 4). Os graficos obtidos pelo grupo 03 estéo nas figuras 19,20 e 21.
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Figura 19 - Experimento do movimento obliquo. Grupo 03 - Grafico da posi¢do no eixo
X versus tempo.
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Figura 20 - Experimento do movimento obliquo. Grupo 03 - Grafico da velocidade
resultante versus tempo.
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Figura 21 - Experimento do movimento obliquo. Grupo 03 - Gréfico da aceleragdo no
eixo X versus tempo.
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Figura 22 - Conclusdes que os alunos do grupo 03 chegaram a respeito do
experimento do movimento obliquo.

Fonte: O autor.
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Neste caso, a grande dificuldade que os alunos encontraram foi trabalhar com os
eixos de coordenadas interpretando-os de maneira correta. O objetivo principal desta
atividade era que os alunos percebessem que existe aceleragédo no movimento e em que
situacdes ela € nula.

Quando o grupo 03 analisou os graficos do movimento, ndo chegaram a concluir
gue apo6s o movel saltar da rampa, a aceleracdo no eixo X ndo existe e o movel passa a
ter movimento uniforme neste eixo. Possivelmente por terem analisado a velocidade
resultante e ndo entenderem completamente o grafico da posicao versus tempo, para
esta atividade.

Na figura 19, a partir do tempo 0,60 s, que é o momento que o movel deixa a
rampa de lancamento, € possivel ver que a reta formada indica movimento uniforme no
eixo X. A andlise da aceleracéo ficou um pouco prejudicada por existir uma variacdo de
aceleracdo muito pequena no eixo X, mesmo assim, apos o veiculo saltar da rampa,
pode-se perceber, que NOS poucos momentos posteriores, ainda captados pelo Tracker,
a aceleracéo se torna nula.

O grupo 01, ao analisar a posicdo do mével com o tempo, conseguiu perceber
gue algo ocorria apés 0 movel deixar a rampa, e com o intuito de entender o que estava
acontecendo, efetuou a sobreposi¢cao dos eixos x e y no grafico abaixo, entretanto, ndo
conseguiram explicar, para esta atividade, o comportamento das grandezas envolvidas
na composicdo de movimentos do objeto filmado em relacdo aos dois eixos

selecionados, como é perceptivel nas suas respostas, indicadas nas figuras 23 e 24.
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Figura 23 - Experimento do movimento obliquo. Grupo 01 — Sobreposi¢éo do gréfico
da posicdo em x versus tempo com a posiGao em y versus tempo.
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Figura 24 - Conclusdes que os alunos do grupo 01 chegaram a respeito do
experimento do movimento obliquo.

Fonte: O autor.
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O grupo 02 foi 0 que obteve o entendimento mais completo acerca do movimento
em duas dimensdes a partir da execucéo desta atividade. Analisaram a aceleracédo no
eixo y e, mesmo 0s pontos marcados pelo Tracker terem variado muito devido ao baixo
contraste no video que estes alunos filmaram, eles conseguiram perceber que a
aceleracdo no eixo y se torna constante apés o veiculo deixar a rampa, que ocorre em
torno do tempo de 0,60 s, figura 25.

Figura 25 - Experimento do movimento obliquo. Grupo 02 - Gréfico da aceleragdo no
eixo y versus tempo.
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Nas suas respostas, na figura 26, mesmo nédo tendo a informacéo em relacéo as
coordenadas que eles estdo analisando, é possivel perceber o entendimento em relacéo

a velocidade ser constante no eixo x apés o movel deixar a rampa.
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Figura 26 - Conclusdes que os alunos do grupo 02 chegaram a respeito do
experimento do movimento obliquo.

Fonte: O autor.

A atividade de construcado, lancamento e flmagem dos foguetes (ver figura 5) foi
feita na sequéncia. Como os alunos ja estavam familiarizados com o programa Tracker,
essa foi uma atividade em que os alunos tiveram a liberdade total para proceder e chegar
até os dados importantes para a analise do movimento do foguete, executando a
atividade usando os conhecimentos aprendidos até entdo. A mediacdo do Professor s6
acontecia em situacfes onde se mostrasse indispensavel.

Nesta etapa também foi cobrado que os alunos obtivessem informacdes acerca
da equacao que descreve o movimento do objeto filmado diretamente do programa
Tracker, usando, para isso, a fungcao “analize” existente no programa. Esta fungédo do
programa analisa 0s pontos marcados e ajusta a melhor curva para eles, permitindo
obter a equacéo que descreve o movimento do movel em estudo.

Este comando, indicado na figura 27, possibilita ao aluno associar e entender as
equacdes do movimento, pois o0 programa mostra no rodapé da janela equacdes do tipo
X = A*t + B ou x = A*t? + B*t + C, dependendo do movimento e dos eixos x ou y escolhidos.
Também é apresentada a média para os valores das constantes A, B, e C obtidas a
partir de todos os valores que o programa adquiriu quando o video do movimento de
algum objeto é analisado.
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Figura 27 - Fung&o analize existente no programa Tracker.
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4.1.4 Foguetes.

Os experimentos do foguete mais relevantes, realizados por alguns dos grupos
sao apresentados na sequéncia. Nas figuras 28, 29 e 30 encontram-se os graficos que
o grupo 01 encontrou, analisando com o programa Tracker em um dos videos do foguete
gue lancou e gravou. As respostas para 0s questionamentos sobre o experimento do

foguete sao apresentados na figura 31.
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Figura 28 — Experimento de construgcao e langamento do foguete movido a ar
comprimido. Grupo 01 - Grafico da posicéo no eixo x versus tempo.
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O grupo 01 analisou a posi¢céo no eixo X, a velocidade e aceleracdo no eixo y. O
ideal era que eles também tivessem analisado as posi¢des que o foguete ocupou com o
passar do tempo no eixo y. Mesmo assim descreveram corretamente 0 movimento do
foguete, apesar de apenas de maneira qualitativa. Conseguiram retirar valores dos
gréficos quando necesséario, como na parte das atividades que a altura maxima atingida
pelo foguete foi calculada. Usaram o grafico da velocidade no eixo y versus tempo para
encontrar a equacdo do movimento vy = A*t + B. A equacao foi encontrada por meio da
funcéo analize.

A equacdao obtida foi vy = - 112,8*t + 64, tendo o foguete, a média de aceleragao
igual a = -112,8 m/s? e velocidade inicial igual a vo = 64 m/s. O grupo conseguiu usar as
equacgOes e entendeu a sua construcdo, fazendo uso corretamente do programa Tracker.
Chegaram a resposta de que o seu foguete atingiu a altura de 17,38 m, o que € bastante
plausivel, pois, apesar de o foguete iniciar o0 movimento violentamente, ele perde

velocidade muito rapido também.



Figura 29 — Experimento de construgcao e langamento do foguete movido a ar
comprimido. Grupo 01 - Gréfico da velocidade no eixo y versus tempo.
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Figura 30 — Experimento de construgcao e langcamento do foguete movido a ar

comprimido. Grupo 01 - Gréfico da acelerac&o no eixo y versus tempo.
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Figura 31 — Respostas do grupo 01 para os questionarios da atividade do foguete.
Grupo 01.

Fonte: O autor.

Os gréficos e respostas produzidos pelo grupo 03 para a atividade do foguete

estdo nas figuras 32 a 35, abaixo:
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Figura 32 — Experimento de construcao e langcamento do foguete movido a ar
comprimido. Grupo 03 - Gréfico da posicdo em x versus tempo.
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Figura 33 — Experimento de construcao e langcamento do foguete movido a ar
comprimido. Grupo 03 - Gréfico da velocidade no eixo y versus tempo.
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Figura 34 — Experimento de construgcao e langamento do foguete movido a ar
comprimido. Grupo 03 - Grafico da aceleracdo no eixo y versus tempo.
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O grupo 03 analisou a filmagem de um dos lancamentos do seu foguete em que
0 movimento ocorre lateralmente, este fato os levou a analisar as posi¢coes do foguete
no eixo x em funcéo do tempo, chegando a descri¢cdes incorretas do movimento, como
pode ser visto em suas respostas, que estéo contidas na figura 35. E citado que a analise
é feita no eixo y, mas na verdade, estao tirando conclusdes da posi¢cao do moével com o
passar do tempo a partir do eixo x. Comentam que a velocidade fica negativa, mas ela
chega até 0 m/s nos pontos analisados com o programa Tracker e que foram usados na
construcédo do grafico.

Em relacdo a aceleragdo concluem que em situacdes reais a aceleracao varia
bastante, diferente da teoria em que € idealizado que a aceleragdo existe mais é
uniforme durante o movimento acelerado. Conseguem obter corretamente as
informacfdes em relacdo a velocidade inicial e a aceleracdo do foguete, chegando ao

valor de 6,70 m de altura maxima alcancada pelo foguete, o que se mostra coerente com
0 que foi visualizado no langamento do foguete.
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Figura 35 — Respostas do grupo 03 para os questionarios da atividade do foguete.
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Fonte: O autor.

O grupo 05 obteve as informagdes sobre o movimento do seu foguete analisando
o grafico da posigéo, velocidade e aceleragdo no eixo y versus tempo, conseguindo
realizar uma boa leitura e descricdo do movimento através dos graficos criados,
apresentados nas figuras 36 a 38. Portanto, a interpretacéo qualitativa do aspecto Fisico

foi satisfatéria, mas, por outro lado, p6de ser observado em boa parte dos alunos,
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incluindo os outros grupos também, a existéncia de uma grande caréncia e falta de
familiaridade com o conhecimento matematico basico, que € vital para que a Fisica seja
entendida por completo.

Podemos verificar esta afirmacao na figura 39. Os alunos integrantes do grupo 05
dominaram o uso do programa Tracker, coletaram informacdes de maneira eficiente com
as funcionalidades do programa, mas erraram no célculo da altura maxima que o seu

foguete atingiu.

Figura 36 — Experimento de constru¢cao e lancamento do foguete movido a ar
comprimido. Grupo 05 - Grafico da posicéo no eixo y versus tempo.
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Figura 37 — Experimento de construcao e langcamento do foguete movido a ar
comprimido. Grupo 05 - Gréfico da velocidade no eixo y versus tempo.
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Figura 38 — Experimento de construcao e langcamento do foguete movido a ar
comprimido. Grupo 05 - Gréfico da acelerac&o no eixo y versus tempo.
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Figura 39 — Respostas do grupo 05 para os questionarios da atividade do foguete.
Fonte: O autor.
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Todos os graficos deverdo ser copiados (print screen da tela) e enviados para o google
groups da turma.

04) Qual ¢ a funglio de cada parte componente do foguete construido?
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06) Quais as conclusdes que o seu grupo chegou em relagio ao modelo matematico
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07) E possivel saber a altura mixima que o foguete atingiu? Se sim, encontre-a.
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presente no video?
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Fonte: O autor.

O questionério opinativo, respondido individualmente por todos os alunos, esta
apresentado na tabela 3 no formato de gréfico de barras para melhor visualizagdo. As

guestdes referem-se a todo o trabalho em si, com questdes que dao énfase no programa
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Tracker, seu uso e sobre a experimentacdo no ensino de Fisica. As andlises e 0s

comentarios sobre as questdes sao feitos na secédo de analise dos resultados.

Tabela 3 - Tabela com os graficos produzidos a partir do questionario opinativo.

QUESTAO 01 - AS AULAS ESTIMULARAM O
SEU INTERESSE PELA MATERIA?

QUESTAO 02 - 0 PROGRAMA TRACKER
FACILITOU O ENTENDIMENTO DOS

CONTEUDOS ESTUDADOS?

Duvida

J

Davida
QUESTAO 03 - QUANTO AO USO DO QUESTAO 04 - CONCEITOS COMO
PROGRAMA TRACKER, VOCE TEVE REFERENCIAL, POSICAO, VELOCIDADE E
DIFICULDADES? ACELERAGAO PUDERAM SER IDENTIFICADOS
E COMPREENDIDOS COM A ANALISE DOS

viDEOS?
25
8
20
J 15
4 10
~ 1
2 5
0 0 ~Ss !.; AAAAA 2
NZo Davida NZo Duvida
QUESTAO 05 - VOCE ACHA QUE A ANALISE QUESTAO 06 - AULAS EXPERIMENTAIS
DE VIDEOS A PARTIR DE SITUAGOES REAIS DESPERTAM O SEU INTERESSE EM APRENDER
DEMONSTRA QUE A FiSICA ESTA PRESENTE FisIcA?
NO NOSSO COTIDIANO E SUA CONSTRUGAO
E BASEADA EM MODELOS CRIADOS A PARTIR 2
DA OBSERVAGCAO DA NATUREZA?
20
20 15
15
10
10
5
?
NZo Davida

Davida
QUESTAO 07 - VOCE ACREDITA QUE A

QUESTAO 08 - EM SUA OPINIAO, OUTROS
UTILIZAGAO DE EXPERIMENTOS NAS AULAS ASSUNTOS DE FiSICA DEVERIAM SER
FACILITA A APRENDIZAGEM DA FiSICA? ENSINADOS ATRAVES DO USO
EXPERIMENTOS?

Ss =N )

0 =
Davida N&o Duvida
QUESTAO 09 - VOCE GOSTOU DE ESTUDAR QUESTAO 10 - VOCE ACREDITA QUE A

FISICA ATRAVES DA CONSTRUGAO E DO CONSTRUGAO E O LANGAMENTO DOS
LANGAMENTO DOS FOGUETES? FOGUETES FORAM UTEIS NAS AULAS DE
5 Fisica?
25
20

5
s =-

0
Duvida

Fonte: O autor.
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Os graficos da tabela 3 mostram resultados expressivos, unanimes em algumas
guestBes, como na questdo 04 e questdo 09. Este questionario opinativo foi aplicado
individualmente para cada aluno que participou da aplicacdo do projeto. O questionario
corrobora que, quando existe o uso de experimentos nas aulas e é feito o uso adequado
das TIC como facilitadores da aprendizagem, os alunos se interessam mais pelo estudo
da Fisica, se sentem motivados a aprender 0s conceitos existentes nas situacdes que
estdo visualizando e conseguem entender melhor o que estd sendo ensinado. Este
guestionario foi aplicado no fim de todas as atividades, demonstrando também que o
paradigma que os alunos possuem de que a Fisica € algo desconexo da natureza, com
muitas equacdes permeadas de letras sem coeréncia, sofresse alteracdo apos a
participacdo de todas as aulas do projeto, 0 que € percebido na questao 05. Em relacdo
ao programa Tracker, inicialmente os alunos apresentaram dificuldades, pois careciam
do dominio da informética necesséario para manipular o programa, como € visto na
guestdo 03 do questionario. Entretanto, quando a questdo 02 € analisada, percebemos
gue, no decorrer das aulas, apés um maior tempo de uso e melhor compreensao do
funcionamento do programa e da Fisica que estava sendo estudada, a grande maioria
dos alunos reconheceu as facilidades causadas pelo uso do programa Tracker no estudo

dos movimentos.

4.2 Analise didatica e validacdo da proposta

Durante e apdés o término das atividades, ficou evidente que o programa Tracker
facilitou o entendimento dos conteudos que se propunha a ser ensinado. Esta percepgéo
também ocorreu durante a execucdo das aulas, através dos comentarios dos proprios
alunos participantes que ocorreram durante as atividades, “...a compreensao se torna
facilitada porque o programa deixa tudo mais visual’. “ E possivel ver o que esta
ocorrendo com o objeto em movimento”. Fato que se mostra visivel também nas
respostas das atividades propostas, mas principalmente, durante as aulas que
ocorreram a montagem e filmagem de experimentos relacionados aos movimentos
estudados.

Os signos que eram incompreensiveis e sem significado para uma boa parte dos
estudantes, como podemos citar, 0s conceitos da velocidade, aceleracéo, posicéo, eixos

de coordenada e como estes conceitos se relacionam no entendimento do movimento
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dos corpos, passaram a ter coeréncia e significado para a grande maioria dos estudantes
gue participaram das aulas.

O programa Tracker favoreceu a transposicao do que € palpavel e observavel no
mundo real, para 0 modelo matematico que explica os movimentos. Justamente este é
0 objetivo do uso do programa, criar a possibilidade de acompanhar passo a passo o
movimento que o movel executa e visualizar ao mesmo tempo o gréafico selecionado
sendo construido ponto a ponto em dependéncia de como o objeto esta se movendo e
das grandezas que se esta analisando no momento.

Um aspecto muito positivo ocorreu na construcéo e anélise dos gréficos. E muito
comum, em um comeco inocente e despretensioso, os alunos confundirem as curvas
formadas nos graficos como sendo a trajetéria que o objeto executa. Com o uso do
programa, a construcdo e execucao dos experimentos, ficou nitido, durante as aulas,
gue os alunos conseguiram, na sua maioria, fazer a leitura e compreender os graficos
do movimento associando-0s as equacdes matematicas caracteristicas para cada tipo
de movimento, o que foi muito importante para o entendimento dos conceitos. Se o aluno
consegue chegar a abstracdo de entender os graficos do movimento, que nao séo
intuitivos, podemos concluir que o aprendizado foi interiorizado e sua estrutura cognitiva,
seus subsuncgores existente antes das aulas diferenciadas, foram modificados pelo novo
conhecimento adquirido.

No questionario opinativo, aplicado no fim das aulas, transparece algo que pode
ser observado por todo professor que constréi experimentos com os seus alunos, que €
o despertar da motivacao e do interesse dos alunos para buscar entender a Fisica. Isso
se fez notavel na sequéncia do ano letivo, na mudanca da ideia que os alunos possuiam
de que a Fisica seja algo chato e sem sentido, para algo interessante e que deve ser
investigado.

O que pdde ser percebido também é a razoavel dificuldade que os estudantes
tém com a matematica. Por mais elementar que sejam as dificuldades, elas influenciam
diretamente para o aluno ndo gostar de Fisica, em especial quando é apresentada ao
estudante muito matematizada e desconexa da realidade. Nas atividades propostas, as
equacdes foram formalmente apresentadas aos estudantes apenas apds todas as
grandezas terem sido trabalhadas experimentalmente e com o uso do programa Tracker.

Apoés as ancoragens cognitivas terem sido fortalecidas nunca ultrapassando a
zona de desenvolvimento proximal dos alunos, os entendimentos dos conceitos ficam

facilitados pela eficiente juncdo entre os modelos matematicos do movimento, as
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grandezas envolvidas, a leitura correta e o entendimento dos graficos construidos e o
gue o estudante observa na realidade, com a filmagem e andlise dos videos dos
experimentos construidos.

Além da dificuldade com a matemética, alguns alunos apresentaram certa
dificuldade com a informatica também, mas esta situacao foi sanada sem a interferéncia
direta do professor. Devido a todas as atividades terem sido realizadas em grupos, 0s
alunos com mais facilidades em determinada tarefa auxiliaram os outros que tinham
dificuldades nestas mesmas tarefas, sendo a troca reciproca. Este fato ocorreu em todas
as atividades realizadas, o que torna a interagao social entre os alunos dos grupos um
fator importante e eficiente na aprendizagem. O aprendizado é construido na interacao
entre os integrantes do grupo e os desafios que eles devem enfrentar juntos em busca
da compreensao.

Outra questdo importante de ser comentada ocorreu no inicio do uso do programa
Tracker. A maioria dos alunos apresentou dificuldades e incompreensao em relagéo ao
uso e funcionamento do Tracker no primeiro contato com o programa. Isso fica relatado
na resposta da questdo 03 do questionario opinativo. Devido a isso, foi necessério a
aplicacdo da proposta em dez aulas, com a finalidade de causar uma maior
familiarizacdo dos estudantes com o programa. No decorrer da sequéncia das aulas,
esta dificuldade foi se esvaecendo na mesma proporcao que os alunos foram usando o
programa mais intensamente.

Convém comentar também que, com a experiéncia, vemos que 0 programa
Tracker apesenta algumas particularidades, como as mais consideraveis citadas
adiante: A filmagem deve ser feita com bom contraste na cena e sempre perpendicular
ao movimento do objeto. O programa trabalha com mais precisdo com moveis que nao
possuem velocidade muito elevada. Quanto mais pontos o programa consegue analisar
na filmagem feita, mais preciso sdo os valores que 0 programa consegue capta do
movimento filmado.

Os resultados da experiéncia foram animadores, pois, apesar de todas as
dificuldades inerentes a estrutura da escola publica de uma maneira geral, um bom
percentual da turma demonstrou interesse pelos assuntos e atividades desenvolvidas
durante a aplicacédo do projeto, tiveram um bom rendimento nas atividades avaliativas
propostas ao final de cada experimento, houve a evolu¢do nos conceitos referentes ao
tema abordado e, na pesquisa de opinido a maioria dos alunos demonstrou ter gostado

das aulas e entendido o uso do programa Tracker como um fator positivo de grande
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auxilio na compreenséo dos conceitos estudados. Assim podemos afirmar que o uso do
programa Tracker foi adequado para o estudo dos assuntos escolhidos para a aplicacao

da proposta.
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Capitulo 5 Consideragoes finais

O ensino de Fisica no curriculo do Ensino Médio objetiva dar aos estudantes a
oportunidade de compreender melhor a natureza que os rodeia e 0 mundo tecnolégico
em que vivem. Portanto, deve contribuir também para a formacao cientifica, capacitando
0 aluno a observar e interpretar fendbmenos e processos naturais. Ao mesmo tempo,
deve desenvolver as competéncias que permitam ao aluno validar informacdes
recebidas ou emitir opinides baseadas em evidéncias sobre situacdes que interferem na
sua vida particular e na sociedade em geral.

A incorporacdo das novas tecnologias da informacdo e da comunicacdo na
educacado tem consequéncias tanto para a pratica docente como para 0s processos de
aprendizagem, sendo um desafio que os professores devem estar dispostos a enfrentar,
pois ndo ha como fugir da situacdo que esta posta a todos nés educadores. Embora
alguns professores desconhecam as inimeras possibilidades do uso das midias na
educacdo, divulgar essas informacfes e sugestbes é dever de todo educador que
trabalhe com a tecnologia educacional em busca da melhoria do ensino de Fisica no
pais, que se encontra em situacdo precaria na atualidade.

Em relacdo as aulas experimentais, o que pdde ser sentido durante sua execucao
reside no fato de que elas tém o poder de proporcionar uma melhora na motivacéo e na
visdo que os alunos tém da Fisica, que aos poucos vai sofrendo alteracdes no decorrer
do processo de aprendizagem. Os estudantes ndo se interessam pela simples
memorizagao da informag&o e matematizagéo desconexa da realidade que muitas vezes
ocorre no ensino tradicional de Fisica.

O ensino de Fisica deve ser feito de forma a mostrar aos alunos que essa ciéncia
esta presente em nosso dia-a-dia, que ela € nossa companheira. Relacionar matérias,
levar experimentos para sala de aula, mostrar como que funciona na préatica faz com que
0 aluno se motive e tome gosto pela matéria estudada. Ao falar de cinematica, como no
NOSsSo caso, pode-se mostrar que 0s tipos de movimento estudados existem no cotidiano
e a matematica € necessaria para se construir um modelo do movimento, como qual
podemos retirar informacdes de como a natureza funciona. Existe um vasto leque de
opcbes que um educador pode utilizar visando a facil compreensdo do aluno e um

possivel gosto pelo assunto abordado.
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No presente trabalho, a opcao de utilizar o programa Tracker foi certamente a
mais acertada, mesmo que o comeco de sua utilizacdo tenha tido um pouco de
reluténcia, rapidamente os alunos se familiarizaram com os comandos e sua interface
facil e intuitiva, tornando seu emprego nas aulas produtivo e facilitador do aprendizado.

O professor necessita mudar sua postura, preocupar-se em organizar suas
atividades levando em consideracdo todo o arsenal tecnolégico que tem em maos e
como eles podem contribuir para a efetivacéo da aprendizagem.

Portanto, o desafio que nos € imposto na presente evolucdo tecnolégica e
informacional que nos encontramos atualmente é o de reconhecer que 0S NOVOS meios
de comunicacéo e linguagens presentes na sociedade devem fazer parte da sala de
aula, ndo como dispositivos tecnoldgicos que imprimem certa moderniza¢cao ao ensino,
mas sim conhecer a potencialidade e a contribuicdo que as TIC podem trazer ao ensino

COmo recurso e apoio pedagogico as aulas.
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Apéndice A

Questionario pré-teste e pos-teste

Numero do grupo:
Responda as questdes abaixo:

01) Ao ver um objeto em movimento € possivel prever o que acontecera
com ele no futuro?

02) O gue € necessario conhecer sobre este mével para caracterizar o
seu movimento?

03) E preciso ter equacdes que descrevam o movimento de um objeto
para que seja possivel adquirir informacdes sobre o seu movimento?
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Apéndice B

Guiarapido para a andlise de videos com o programa Tracker

Numero do Grupo ou nome dos integrantes do grupo:

01)Faca uma breve descricdo do video que o grupo filmou para ser analisado com o
programa Tracker:

02)Faca os procedimentos iniciais para a analise do video:
e Selecione os frames importantes;
e Insira o sistema de coordenadas;
e Insira a fita de calibragdo em alguma medida conhecida que aparece no
video;
e Marque os pontos de massa manualmente ou automaticamente.

03)Plote os gréficos abaixo, descrevendo-os:

a) Caracteristicas do gréfico posicéo versus tempo:

b) Caracteristicas do gréfico velocidade versus tempo:

c) Caracteristicas do grafico aceleracao versus tempo:

OBSERVACOES:
Todos os graficos deverao ser copiados (print screen da tela) e enviados para o google
groups da turma. O nome do grafico devera conter o numero do grupo.

Apés a analise dos graficos, como vocé classificaria o movimento do objeto

movel presente no video?
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Plano de aula — O Movimento
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1. IDENTIFICACAO.

Escola: Colégio Estadual Francisco Ramos.
Curso: Ensino Médio.

Disciplina: Fisica.

Professor: Edenilson Orkiel.

Série / Ano letivo: 12 série / 2015.

Carga horaria: 4 horas-aula (250 minutos).

2. ASSUNTO.

O método de trabalho adotado para as aulas diferenciadas consiste na utilizacdo
do programa Tracker® como instrumento para a video analise do movimento uniforme,
acelerado e obliqguo. Os alunos aprenderdo a usar o Tracker com a finalidade de

descrever o movimento dos corpos na visao classica da Fisica.

3. COMPETENCIAS E HABILIDADES.

» Interpretar tabelas, gréficos e relacbes matematicas graficas para a expressao do
saber fisico;
* Familiarizar-se com o uso do programa Tracker para a video analise de

movimentos;

» Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e elementos

de sua representacgdo simbolica.

« Apresentar de forma clara e objetiva o conhecimento aprendido, através de tal

linguagem;

« Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas do saber

cientifico e com situacdes do cotidiano.

8 Tracker, trata-se de um pacote de anélise de videos implementado em JAVA, com a caracteristica de ser codigo
aberto (OPS — open source physics). Disponivel em: https://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/. Acessado em: 10 de
setembro de 2014.
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OBJETIVOS.

Relacionar como um video é formado, relacionando com o principio bésico de
funcionamento do programa Tracker;

Retirar informagdes do movimento de objetos usando o programa Tracker, para
compreender o conceito de velocidade e de aceleracdo, e assim descrever 0
movimento dos corpos;

Caracterizar o movimento de um corpo e obter as equacdes que o descrevem por
meio da filmagem e analise de videos de movimentos presentes no cotidiano do
aluno. Tal objetivo se sustenta na ideia de que, a partir da analise dos gréaficos
gerados pelo programa Tracker, e do movimento real do proprio corpo em si, 0
sentido e a utilidade vivencial dos modelos e equacdes que descrevem o
movimento dos corpos em escalas do cotidiano ganhardo mais significado para

os educandos.

5. MOMENTOS DA AULA.

5.1. INCENTIVACAO (50 minutos).

No inicio da primeira aula sera informado aos alunos como ocorrerdo as proximas

aulas e do que elas irdo tratar. Posteriormente, a aula segue com 0s questionamentos

abaixo abordados e que devem ser discutidos com os alunos:

Ao analisar algum objeto em movimento € possivel prever a 0 que acontecera
com ele no futuro?

O que é necesséario conhecer sobre este moével para caracterizar o seu
movimento?

E preciso existir equacdes que descrevam o movimento de um objeto para que

seja possivel adquirir informacdes sobre ele?

Apés 0s questionamentos iniciais, que serdo anotados e servirdo de parametros para

diagnosticar o conhecimento prévio dos alunos, ou seja, 0s subsungores que 0s alunos
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possuem sobre o0 assunto, inicia-se com 0 arquivo que comenta sobre o que € um video.
A principal ferramenta de uso dos softwares de video analise é o proprio filme de algum
corpo se movimentando. Portanto, temos que esclarecer o que € um video, do que ele é
constituido, elucidar termos como: frames por segundo (fps), pixels, etc. Para que isso
ocorra podemos iniciar com 0 video presente no endereco:
https://www.youtube.com/watch?v=RvFGze3R30I.

Posteriormente, segue com a apresentacao da interface do programa Tracker, de
suas funcdes e possibilidades, mostrando exemplos da analise de videos com o
programa. No presente trabalho, para cada conteddo ministrado foram feitas
demonstracdes na sala de aula, filmando experimentos simples, de objetos se
movimentando, como um dado numérico solto em uma proveta contendo detergente, um
carrinho saltando de uma rampa e um canhdo de papelado lancando uma bolinha de
espuma. Apoés a filmagem, os videos podem ser carregados no programa Tracker e
analisados com énfase nas diferencas evidentes nos graficos obtidos para a posi¢do no
eixo coordenado x ou y versus tempo, velocidade em x ou y versus tempo e aceleracao
em X Ou y versus tempo.

Ao fim desta primeira etapa os alunos séo divididos em grupos contendo, no
maximo, 6 integrantes cada. Sera criado um grupo no googlegroups.com.br para que as
atividades de todos os grupos sejam postadas no decorrer das aulas. Para cada grupo,
devera ser criado ao menos 1 e-mail do Gmail para que seja cadastrado no googlegroups
€ 0 grupo em guestdo possa postar e verificar o andamento de seus trabalhos. Na
sequéncia, pede-se para cada grupo filmar qualquer objeto se movimentando, presente
no seu dia a dia, e enviar para o Professor através de um dos meios de comunicacao
virtual existentes atualmente, como e-mail, watsapp, rede social ou no googlegroups. E
importante também salientar para os alunos que eles devem medir e anotar algum valor
de referéncia no cenério da filmagem do video, para posteriormente ser possivel calibrar
no programa Tracker o parametro da distancia que o objeto filmado percorre em cada
frame do video. Importante também informar aos alunos que a camera deve estar fixa,
sem movimento relativo entre ela e o objeto a ser filmado.

O laboratério de informatica das escolas publicas pode estar inoperante a qualquer
momento, por diferentes motivos, entre 0s quais, 0 mais comum € a falta de manutencao.
Se isto acontecer no periodo de aplicacdo das aulas, pedir aos alunos que tragam 1
notebook de uso pessoal por grupo para que os programas sejam instalados e as

atividades propostas tenham as condi¢cdes de serem realizadas.
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Convém lembrar que deve ser comunicado a direcao do colégio que foi solicitado
para os alunos trazerem dispositivos eletrdbnicos como celular e notebook em

determinados dias a fim de serem usados nas aulas em atividades pedagdgicas.

5.2. DESENVOLVIMENTO (150 minutos).

A explanacgdo dos conteludos sera feita através de apresentacdo multimidia com
a utilizacdo de imagens e videos para ajudar no entendimento e visualizacdo dos
conceitos apresentados. Para cada grupo de alunos sera disponibilizado o material
didatico impresso sobre cada um dos assuntos estudados e questdes relevantes sobre
o uso do Tracker. O que se pretende com a apresentacao é adicionar informacdes as
preexistentes na cognicdo dos alunos e comecgar a modificar e adicionar os subsungores
identificados no inicio da primeira aula, durante os questionamentos iniciais. Nesta etapa
ainda nao serdao mostradas as equac¢des formais que descrevem o movimento de objetos
presentes no nosso dia a dia. Estas equacdes aparecerdo apenas no fim da andlise dos
graficos dos movimentos de objetos. O material didatico referente aos assuntos
abordados encontra-se em anexo no presente trabalho.

O inicio da abordagem dos conceitos referentes a velocidade e aceleracao
comeca com a exibicdo e posterior discussao do video disponivel no endereco
eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=317Zb-_jzBE. Para iniciar a explanagao
do conceito de aceleracdo pode-se também exibir o video que encontra-se no seguinte
endereco eletrénico: http://www.youtube.com/watch?v=dQO0fzibhC_k.

No fim da abordagem dos conceitos sobre movimento uniforme e movimento
acelerado ocorre com a exibicdo e comentarios sobre 0s tipos de movimento que o video
presente no enderegco eletrbnico: https://www.youtube.com/watch?v=ZtyFRdTvoGA
mostra.

Fica a critério do Professor fazer os experimentos sobre cada tipo de movimento
no inicio ou no fim das aulas onde ocorre o desenvolvimento das atividades. Para o
movimento uniforme foi escolhido realizar o experimento de um dado numérico caindo
em uma proveta cheia de detergente. No movimento acelerado foi executado e filmado
o0 lancamento de uma bola de espuma através de um canhdo de papeldo. E no

movimento obliqguo deixou-se um carrinho saltar de uma rampa. Estes experimentos
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serao filmados e disponibilizados no googlegroups da turma para cada equipe analisar
com o programa Tracker e enviar suas conclusfes e gréaficos encontrados novamente

para o grupo virtual da turma.

5.3. SINTESE INTEGRADORA (50 minutos).

Os videos que os alunos filmaram no seu cotidiano e enviaram para o
googlegroups da turma, devem ser adaptados, pelo Professor, de modo adequado para
a realizacdo da proxima atividade. Por exemplo, o Professor podera selecionar 1 ou 2
videos, de cada equipe, que se mostrarem mais adequados, e cortar apenas a parte dos
videos que apresentam o movimento do objeto filmado relevante para a andlise. Nesta
etapa, cada um dos grupos ira trabalhar livremente com o programa Tracker, analisando
as suas filmagens com o objetivo de caracterizar o movimento filmado, através da
velocidade existente, aceleracao e a relagdo matematica do movimento descrito pelo
objeto e gerado pelo programa Tracker. Isto devera acontecer através da andlise dos
gréaficos gerados pelo programa concomitante com o que esta sendo observado no video
e com as modificacdes que ja devem ter ocorrido em cada um dos individuos da turma

acerca das ideias iniciais que tinham sobre o movimento dos corpos.

6. AVALIACAO.

A avaliacdo constituird do print screen (c6pia) da tela onde ocorre a anélise dos
gréficos do movimento através do programa Tracker, seguido de anotacdes que 0s
alunos deverao fazer acerca das caracteristicas do movimento, como o valor encontrado
para a aceleracdo do movel, a velocidade do mével e a andlise e reflexdo de cada grupo,
sobre a correlagdo dos dados graficos obtidos com o modelo Fisico que descreve o

movimento analisado. Este arquivo, que constituira a avaliagdo, devera ser enviado pelo
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grupo para o googlegroups da turma. Esta atividade final ser4 postada no blog

fisicanimada.edublogs.org

7. OBJETOS EDUCACIONAIS.

* Projetor multimidia;

» Computador portatil;

* Quadro-de-giz;

+ Giz;

* Programa de video andlise Tracker;

* Videos;

* |Imagens;

* Celulares com camera;

» Livro: Fisica Conceitual. Paul G. Hewitt;

» Tripé de camera fotografica.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

1. CAVALCANTE, M. A. & TAVOLARO, C.R.C Fisica Moderna Experimental. S&ao
Paulo: Editora Manole, 2007.

2. GONICK, L.; HUFFMAN, A. Introducao llustrada a Fisica. Sdo Paulo: Harbra LTDA,
1994.

3. HEWITT, Paul G., Fisica conceitual. Porto Alegre. Editora: Bookman, 92 Edicao,
2002.

4. VEIT, Angela E. Por que e como introduzir a aquisicdo automatica de dados no
laboratorio didatico de fisica? Fisica na Escolas, v. 6, n. 1, p. 69-74, 2005.

5. VERAS, Marcelo (org.) Inovacdo e métodos de ensino para nativos digitais. S&ao
Paulo: Atlas, 2011.

6. Videos denominado: Descobrindo a Fisica. Disponivel no endereco:
https://www.youtube.com/watch?v=317Zb-_jzBE. Acessado em: 10/01/2015.

7. Video denominado: Movimiento Rectilineo. Disponivel no endereco:
https://www.youtube.com/watch?v=ZtyFRdTvoGA. Acessado em: 10/01/2015.

8. Video denominado: O que €& um video?. Disponivel no endereco:
https://www.youtube.com/watch?v=RvFGze3R30I. Acessado em: 11/05/2015.
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1. IDENTIFICACAO

Escola: Colégio Estadual Francisco Ramos.
Curso: Ensino Médio.

Disciplina: Fisica.

Professor: Edenilson Orkiel.

Série / Ano letivo: 12 série / 2015.

Carga horaria: 4 horas-aula (150 minutos).

2. ASSUNTO

O presente plano de atividade experimental visa a construgcdo de um foguete
movido a dgua e ar comprimido. O lancamento do foguete sera filmado com a finalidade
de adquirir os dados necessarios para a descricdo do seu movimento. Estes dados seréao
obtidos através da analise dos videos filmados. Para a video analise serd usado o

programa Tracker.

3. COMPETENCIAS E HABILIDADES

* Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e elementos
de sua representacdo simbolica, apresentando de forma clara e objetiva o

conhecimento apreendido, através de tal linguagem;

» Identificar regularidades. Observar, compreender o conceito de fazer hipéteses,

testar, para desenvolver o senso de investigacao cientifica,;

« Utilizar e compreender tabelas, gréaficos e relacbes matematicas presentes no

modelo Fisico mais adequado para descrever os movimentos e suas limitacoes.
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4. OBJETIVOS

e Construir um foguete movido a ar comprimido e agua com finalidade de usé-
lo no estudo do modelo Fisico criado para descrever o movimento dos corpos
presentes no cotidiano;

* Associar 0 movimento obliguo aos movimentos com aceleracdo e sem
aceleracdo para fazer a ligacdo entre conceitos do conteudo estruturante
movimentos, que os estudantes da educacdo basica tém dificuldades em

relacionar.

5. MOMENTOS DA AULA

5.1. INCENTIVACAO (20 minutos)

O inicio da primeira aula ocorre com a exibicdo da filmagem do langcamento do
onibus espacial Discovery, presente no endereco eletrénico
http://lwww.youtube.com/watch?v=ViplbzJIQUw. Esta exibicdo tem sentido motivacional
para os alunos, para instigar a curiosidade de saber mais sobre o assunto. O 6nibus
espacial Discovery decola do Centro Espacial Kennedy, em Cabo Canaveral, Florida,
em 24 de fevereiro de 2011. O Discovery foi langcado em orbita em seu voo final para
uma missao de 11 dias rumo a Estacao Espacial Internacional. Apos a exibi¢cdo do video,
a aula continua com a apresentacdo que trabalhar& com os conceitos relativo ao
funcionamento de foguetes e 0s passos necessarios para cada equipe construir seu
foguete movido a agua e ar comprimido. Tais assuntos estdo em anexo como material

didatico.
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5.2. DESENVOLVIMENTO (30 minutos).

O desenvolvimento detalhado dos procedimentos experimentais para a
construcdo do foguete movido a ar comprimido encontra-se em anexo ao fim do

presente trabalho.

5.3. SINTESE INTEGRADORA (100 minutos).

Se constituird da filmagem e andlise do langcamento do foguete que cada grupo
construiu. As filmagens seréo analisadas com o programa Tracker e posteriormente 0s
alunos terdo que preencher a ficha de analise dos graficos obtidos com o programa
Tracker, e responder a um questionario acerca do que eles observaram apdls a
conclusdo das atividades propostas. O questionario encontra-se em anexo como
material didatico. Por dltimo também os alunos deverdo responder o questionario
opinativo sobre as aulas diferenciadas das quais participaram. Este questionario
encontra-se no material didatico em anexo e foi transcrito, com algumas modificacdes,
da dissertacdo de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias da aluna Valéria
Cristina Lima da Silva do programa de pés-graduacdo em Ensino de Ciéncias da

Universidade de Brasilia, ano de 2009.

6. AVALIACAO

A avaliacéo dos contelidos estudados consistira do questionario respondido, da
ficha de andlise dos graficos preenchida e do print screen da tela do programa Tracker
contendo a analise do movimento do foguete que cada grupo lancou. Também fara
parte da avaliacdo as discussdes que surgirem em cada grupo e entre 0s grupos sobre
os valores e conclusdes que sdo observados experimentalmente, a partir do

movimento do foguete e sua analise com o programa Tracker.
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RECURSOS FISICOS

5 bicos de pneu de bicicleta;

10 metros de mangueira de silicone;
5 capas de pé de cadeira;

3 placas finas de isopor;

1 trena;

1 bomba de encher pneu de bicicleta;
4 tintas spray de diversas cores;

2 colas dupla face;

10 garrafas pet vazias;

5 rolhas de borracha;

1 cola universal;

5 estiletes;

5 tesouras;

1 toner preto e colorido;

10 abracadeiras de metal;

1.000 folhas tamanho A4;

Livro: Fisica Conceitual. Paul G. Hewitt.
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8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

1. CAVALCANTE, M. A. & TAVOLARO, C.R.C Fisica Moderna Experimental. Sao
Paulo: Editora Manole, 2007.

2. LIMA DA SILVA, Valéria Cristina, Material de apoio para a aplicacédo da proposta:
A utilizacdo de prototipos de mini-foguetes como estratégia da promocao da
aprendizagem significativa das Leis do Movimento de Newton no nivel médio.
Universidade de Brasilia. Dissertacdo de Mestrado Profissional em Ensino de
Ciéncias. Brasilia. 2009.

3. GONICK, L.; HUFFMAN, A. Introducéo llustrada a Fisica. Sdo Paulo: Harbra

LTDA, 1994.

4. HEWITT, Paul G., Fisica conceitual. Porto Alegre. Editora: Bookman, 92 Edicao,
2002.

5. JAMES, Alves de Souza. Um foguete de garrafas pet. Fisica na Escola, v. 2, n. 2,
p. 04-11, 2007.

6. NUSSENZVEIG, H. Moysés, Curso de Fisica Basica - Fluidos, Oscila¢des, Ondas
e Calor. Editora Edgard Bliicher LTDA, v. 2, 42 ed. 2002.

7. VEIT, Angela E. Por que e como introduzir a aquisicdo automatica de dados no
laboratorio didatico de fisica? Fisica na Escola, v. 6, n. 1, p. 69-74, 2005.

8. VERAS, Marcelo (org.) Inovacdo e métodos de ensino para nativos digitais. S&o
Paulo: Atlas, 2011.

9. Video denominado: Lancamento Discovery (6nibus espacial) Audio Extremo HD.
Disponivel no endereco: https://www.youtube.com/watch?v=VfplbzJIQUw.
Acessado em: 20/02/2015.
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Apéndice E

Material didatico - Movimento
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1. MOVIMENTO.

1.1. Conceitos basicos. (15 minutos)

E necessario definir alguns conceitos que serdo empregados no decorrer dos
textos seguintes:

e Posicao: Local onde o movel se encontra em relacdo aos eixos orientados,

relativamente a um ponto de referéncia, geralmente tomado como a origem,

que corresponde, bidimensionalmente,ax=0ey =0;

Movimento: O movimento de um objeto consiste na mudanca de sua posi¢cao

com o decorrer do tempo;

Trajetéria: Lugar geométrico dos pontos do espago que objeto se

movimentando ocupa com o passar do tempo;

Referencial: Consiste do local onde o movimento € observado. A trajetdria e a
condicdo de o movel estar ou ndo em movimento dependem do referencial

adotado;

Distancia percorrida: Quantidade, em unidades de medida de comprimento,
gue o moével andou em relacdo a sua origem. Independente do sentido do

movimento;

Deslocamento: Corresponde a variacdo da posi¢cdo que o objeto se encontra

em relagao a posi¢ao na qual ele iniciou 0 movimento.

1.2. Velocidade média e Velocidade instantanea. (20 minutos)

O movimento é relativo e tudo se move. Mesmo as coisas que parecem estar
em repouso. Enquanto vocé esta lendo isto, vocé esta se movendo a
aproximadamente a 107.000 quildmetros por hora em relacdo ao sol. Quando
discutimos o movimento de algo, temos que fazé-lo em relacéo a alguma outra coisa.

Se vocé caminha no corredor de um 6nibus em movimento, sua rapidez em relagcéao
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ao piso do 6nibus é completamente diferente de sua rapidez em relacdo a estrada.
Por exemplo, na figura 01, em relacdo a estacdo, o metrd6 e as pessoas estdo se
movimento? E em relacdo ao metrd, a estacado e as pessoas estdo em movimento? A
resposta seria: depende do referencial adotado para a analise do movimento em
questao.

Figura 01 — Relag&o entre movimento e referencial adotado para a analise de corpos se
movimentando. Fonte:
http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/discovirtual/aulas/15333/imagens/relativo07.jpg.
Acessada em: 10/06/2015.

Quando dizemos que a rapidez de um carro de corrida é de 300 km/h, queremos
dizer que tal rapidez é relativa a estrada. Portanto, a menos que outra coisa seja dita,
sempre que nos referirmos a rapidez com que se movem as coisas em nosso
ambiente, estaremos usando como referencial a superficie da Terra. O movimento é
relativo.

A rapidez pode ser definida como sendo a medida de quéo rapidamente alguma
coisa se move, ou seja, é a medida da unidade de distancia dividida por uma unidade
de tempo. A palavra “rapidez”’, utilizada até agora, é sinbnimo de outra palavra, a
velocidade. Que pode ser empregada quando consideramos o sentido e a direcéo do
moével. Quando algo se move com rapidez constante ou velocidade constante,
distancias iguais sdo percorridas em intervalos de tempo iguais, mas so se a diregdo
e sentido n&o se alterarem durante o movimento. Por outro lado, velocidade constante

e rapidez constante, podem ser muito diferentes. Velocidade constante significa
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rapidez constante, mas sem nenhuma mudanca na direcdo e sentido. Um carro que
percorre uma curva com rapidez constante ndo tem velocidade constante, pois sua
velocidade varia quando muda de direcdo. A palavra velocidade sera utilizada daqui

em diante.

Figura 02 - Insercdo de conceitos béasicos de derivada para determinar a velocidade média e a
velocidade instantanea. Fonte: O autor.

Velocidade média entre:Z, € f, + At

x(?) v(1) = lim ) w0 i /
ar-0 - Af (/f V

A velocidade instantanea

€ a derivada da posicao
em relagao ao tempo.

Velocidade instantanea
@ ' emt,

Se queremos saber a velocidade em um exato instante de tempo, devemos
fazer o limite da variagdo do espaco delta x (Ax) pela variagéo de tempo delta t (At),
se aproximando infinitesimalmente de (t,). Fazendo isso temos a rapidez instantanea

ou velocidade instantanea:

distancia
tempo

velocidade =

Vocé pode verificar a velocidade instantanea de um carro em cada instante que
olha no velocimetro. Um carro viajando a 50 km/h se mantivesse esta velocidade por
1 hora, cobriria a distancia de 50 km. Entretanto, € muito pouco provavel que qualquer

mével tenha sempre a mesma velocidade para todos os instantes de tempo que
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formos medi-la. A velocidade pode variar bastante. Mas, em uma viagem, o motorista
estima o tempo que ela vai durar. Isto é possivel conhecendo a velocidade média:

distancia percorrida

velocidade média = —
intervalo de tempo

As combinacdes de unidades para distancia e tempo sdo validas para medir a

velocidade, como quildmetros por hora (kTm) milhas por hora (%) metros por
segundo (%)

Para se fazer a transformagé&o entre as unidades mais usuais pode seguir a

seguinte regra:

km m

Se quisermos transformar de (T) para (;) divide o valor de velocidade a ser

transformado pelo namero 3,6. Para transformar de (%) para (kTm) deve ser

multiplicado o valor de velocidade a ser transformado pelo nimero 3,6.

1.3. Aceleracao. (20 minutos)

Podemos alterar a velocidade de alguma coisa mudando a rapidez do seu
movimento, modificando a sua dire¢cdo, ou ambos. O quédo rapidamente muda a

velocidade chama-se aceleracéao:
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Figura 03 - Conceito de derivada aplicado a defini¢do da aceleracéo. Fonte: O autor.

Aceleracdo instantanea em ¢

‘ . Av(r) dv(r)
, a(t)=lm = =
V(1) () o A dt

to6

[

(a aceleragdo instantanea ¢ a
derivada da velocidade em
relacdo ao tempo)

reta tangente a curva da velocidade

variacgdo da velocidade

aceleragdao = —;
intervalo de tempo

A ideia chave que define a aceleracdo é a variacdo. Suponha que estamos
dirigindo e que em 1 segundo aumentamos nossa velocidade de 30 km/h para 35
km/h, no préximo segundo para 40 km/h, depois para 45 km/h durante o préximo
segundo e assim por diante. Estamos variando a nossa velocidade em 5 km/ h a cada
segundo. Esta mudanca na velocidade € o que chamamos de aceleracdo. Observe
gue a unidade de tempo aparece duas vezes. Uma na unidade de velocidade e outra

para o intervalo de tempo em que ocorreu a varacdo de velocidade. Portanto as

m

unidades utilizadas terdo o0 seguinte aspecto: (k—m) (5_2) Note também que a

h2
aceleracdo ndo é apenas a variacao total da velocidade; ela é igual a taxa de variacao
com o tempo, ou variacao por segundo, da velocidade. O termo aceleracéo aplica-se

tanto para diminuicdo ou aumento da velocidade, sendo que é bastante comum
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encontrar o termo desaceleragcédo quando a velocidade diminui com a passagem do
tempo.

Estamos acelerados sempre que nos movimentamos numa trajetoria curva,
ainda que nos movimentemos com uma rapidez constante, porque nossa direcao esta

mudando e vem dai que nossa velocidade esta mudando também.

1.4. Movimento com aceleracdo e sem aceleracdo. (50 minutos)

Se vocé olhar ao seu redor, quase a totalidade das coisas que se movimentam
de alguma maneira apresentam algum valor de aceleracdo que pode mudar a
gualquer momento. Movimentos que apresentam velocidade exatamente constante,
consequentemente n&o possuindo aceleragéo, séo raros, como a velocidade da luz.
Entretanto, podemos considerar movimentos que Sao quase constantes, como 0s
ponteiros de um reldgio, 0 movimento de rotacdo dos planetas, uma escada rolante,
etc.

Um mdvel que se movimenta e que supostamente ndo possui aceleragdo, como
consequéncia vai apresentar velocidade constante. Para descrever o comportamento
deste mével precisamos saber de onde ele partiu, que é a posicao inicial, e o valor de
sua velocidade constante. Com estas informacdes conseguimos saber a sua posi¢ao
em qualquer instante de tempo. Também poderemos saber quando tempo leva para
ele chegar até certa posicdo que se deseja. Por exemplo, para encontrar a posicao

que ele se encontra em certo tempo:

posicao final = posicao inicial + (velocidade x tempo)

Para todos os outros movimentos, que possuem algum valor de aceleracéo
diferente de zero, temos que a sua velocidade vai aumentar ou diminui com o passar
do tempo, como em um veiculo que pode acelerar, aumentando sua velocidade com
0 passar do tempo, ou desacelerar, diminuindo sua velocidade com o passar do
tempo. Para tal movel, podemos saber informacdes acerca de sua velocidade

pensando da seguinte maneira:
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velocidade final = velocidade inicial + (aceleragdo x tempo)

E podemos obter informagdes acerca de sua posicdo com o passar do tempo
da seguinte forma:

aceleragio X (tempo)?
2

posicdo final = posicdo inicial + velocidade inicial X tempo +

A equacdo acima é de segundo grau por possuir dependéncia da variacdo da
velocidade e da posi¢cdo com o tempo. Isto acontece justamente porque 0 movimento
apresenta algum valor de aceleracdo, que deve ser constante para que 0 n0SSO
modelo que descreve os movimentos funcione.

Na figura 4 encontra-se de modo simplificado a classificagcdo de cada um dos
tipos de movimento segundo a variagdo da velocidade, ou existéncia ou nao de

aceleracéao.

Figura 04 - Classificagdo do movimento dos corpos. Fonte:
http://images.slideplayer.com.br/3/1257833/slides/slide_11.jpg. Acessado em: 06/06/2015.

B e e

sMovimento uniforme O valor da velocidade mantém-se constante;

0 veiculo percorre distancias iguais em intervalos
de tempo iguais

V

;
=Movimento acelerado o valor da velocidade aumenta;

0 veiculo percorre distancias cada vez maiores em
intervalos de tempo iguais

V V v

vV

= & & &

sMovimento retrdogrado O valor da velocidade diminui;

0 veiculo percorre distancias cada vez menores
em intervalos de tempo iguais
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1.5. Equacgéao de Torricelli. (15 minutos)

Muitas vezes ndo dispomos dos valores referentes ao tempo, para caracterizar
0 movimento de certo corpo. A equacdo de Torricelli nos auxilia justamente neste
ponto. Poderemos obter informacgdes acerca do deslocamento do objeto, aceleragao
e variacdo da velocidade, mesmo sem existir valores do tempo decorrido enquanto o
COrpo se movimenta.

Esta relacdo surge da juncéao de duas equacoes vistas anteriormente:

A equacéo da velocidade para o movimento acelerado:

velocidade = velocidade inicial + (aceleragdo X tempo)

Podemos escrever as equacfes de uma maneira simplificada, substituindo as

palavras por simbolos que as identificam, como mostrado na sequéncia.

V= V0+(at)

E a equacédo da posicéo para o movimento acelerado:

aceleracio X (tempo)?
2

posicdo = posicao inicial + velocidade inicial X tempo +

também pode ser condensada da seguinte maneira:

a. (t)?
2

x=x0+v0.t+

Para chegar a mesma conclusdo que Torricelli encontrou, usamos a equacéo horaria
da velocidade, dada por:

V=¥ tat
Podemos isolar a variavel tempo (t), de onde obtemos:

V-1,

a

t=

Ao isolar a variavel tempo na equacdo horaria da velocidade, basta substituir essa
variavel na equacao horaria dos espacos, chegando a expresséo abaixo:



V=V, a (V—=V,>2
)+5- ()

x_x0:V0.< 2 a

V-V a(V?2=2V.Vy,+V3
+
a 2.a?

x_x():

_ ZVO.V+V2—2.V.V0+V02
- 2.a

Ax

V2 — V2
Ax = —2
x 2.a
V2= V¢+2.alx

Ou

(velocidade final)? = (velocidade inicial)®> + 2 X a X Ax

A equacdo acima é conhecida como equacao de Torricelli.

1.6. Lancamento Obliquo. (30 minutos)
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O lancamento obliquo consiste no langcamento de um projétil em que este faz

um angulo qualquer em relacdo a um referencial (geralmente o solo). Um esquema

ilustrativo pode ser representado abaixo:

Figura 05 - Esquema ilustrativo de lan¢camento obliquo. Fonte: O autor.

~i

45°

Nesse lancamento alguns cuidados devem ser tomados:
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1. Deve-se tomar bastante atengao na decomposicdo do vetor velocidade;
2. O lancamento obliqguo obedece ao principio da decomposicdo do

movimento.

O principio da decomposi¢cdo do movimento diz: Todo movimento complexo pode ser
decomposto em varios movimentos mais simples sempre que possivel. Assim
o lancamento obliqguo por estar sobre dois eixos e sob a acdo da aceleracdo da

gravidade pode ser decomposto em dois movimentos mais simples.

o Eixoy: O movimento presente no eixo y sera o de queda livre;

o Eixo x: O movimento presente no eixo x sera 0 movimento uniforme.

A conclusdo que se pode tirar € de que a analise separadamente dos movimentos de
cada eixo corresponde a andlise do langamento obliquo de forma integral.
Usando os simbolos formais para cada grandeza, podemos obter alguns

resultados teoricamente para o lancamento de projéteis:

1. Através da equacdo de Torricelli e sabendo-se que a velocidade final é

nula, encontramos que a altura maxima é dada por (Ymax):

2 VOZY VOZJ/
0="V5 — 294y - Ay=5 = VYmax = 29
(V,.senB)?
max = T

2. A partir da equacéo horaria da velocidade para movimentos acelerados e fazendo
a velocidade final igual a zero, temos o tempo de subida, que € igual ao tempo de

queda:

Vy.senf

0="Voy—gt; > t= g

Sendo o tempo de voo igual a soma do tempo de subida com o tempo de

descida, obtém-se o tempo que o projétil permanece no ar (tar):
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_ 2.Vy.senf
g

ar

3. Alcance méaximo (R = Xmax) ocorre quando o tempo (t) € igual ao tempo de voo (tar).
Portanto, devemos substituir o tempo de voo na equacdo da posicdo para o

movimento acelerado que ocorre no eixo y, temos:

1
O = 0 + Vo.senetar _Eg' t(%r

1
Vy.senf = Eg. tar

_ 2.Vy.senf
g

tar

O tempo de voo (tar) encontrado com as informagdes para o eixo y, deve ser

associado a equacao de movimento horizontal uniforme, que ocorre no eixo Xx:
Xmax = Vp.c0S0ty,

_ 2.Vy.senb.Vy.cosb
g

Xmax =

Usando a identidade trigopnomeétrica (sen26 = 2.senf. cos6) na equacao acima,

chegamos ao alcance maximo (Xmax):

VZ.sen20
9

Xmax
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Apéndice F

Material didatico — Construcao do foguete
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1. LANCAMENTO DE FOGUETES.

1.1. HISTORICO.

A origem do foguete € provavelmente oriental. A primeira noticia que se tem do
seu uso € do ano 1232, na China, onde foi inventada a polvora. Existem relatos do
uso de foguetes chamados flechas de fogo voadoras no século Xlll, na defesa da
capital da provincia chinesa de Henan. Os foguetes foram introduzidos na Europa
pelos arabes. Durante os séculos XV e XVI foi utilizado como arma incendiaria.
Posteriormente, com o aprimoramento da artilharia, o foguete bélico desapareceu até
ao século XIX, e foi utilizado novamente durante as Guerras Napolednicas.

Nos finais do século XIX e principios do século XX, apareceram 0s primeiros
cientistas que viram o foguete como um sistema para propulsionar veiculos
aeroespaciais tripulados. Entre eles destacam-se o russo Konstantin Tsiolkovsky, o
alemao Hermann Oberth e o estadunidense Robert Hutching Goddard, e, mais tarde
0s russos Sergei Korolev e Valentin Gruchensko e o alemao Wernher von Braun. Os
foguetes construidos por Goddard, embora pequenos, ja tinham todos os principios
dos modernos foguetes, como orientac&o por giroscopios, por exemplo.

Os alemées, liderados por Wernher von Braun, desenvolveram durante a
Segunda Guerra Mundial os foguetes V-1 e V-2 (A-4 na terminologia alema), que
foram a base para as pesquisas sobre foguetes dos EUA e da URSS no pés-guerra.
Ambas as bombas nazistas, usadas para bombardear Paris e Londres no final da

guerra, podem ser mais bem definidas como missil.
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Figura 01 — Motor de foguete V1. Fonte: http://historicspacecraft.com/rocket_engines.html. Acessado
em: 10/02/2015.

Figura 02 — Motor de foguete V2.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:V2_engine.jpg. Acessado em 10/02/2015.
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A rigor, a V-1 ndo chega a ser um foguete, mas um missil que voa como aviao
a jato. Inicialmente foram desenvolvidos foguetes especificamente destinados para
uso militar, normalmente conhecidos como misseis balisticos intercontinentais. Os
programas espaciais que os estadunidenses e 0s russos colocaram em marcha
basearam-se em foguetes projetados com finalidades proprias para a astrondautica,
derivados destes foguetes de uso militar. Particularmente os foguetes usados no
programa espacial soviético eram derivados do R.7, missil balistico, que acabou
sendo usado para lancar as missdes Sputnik.

Destacam-se, pelo lado estadunidense, o Astrobee, o Vanguard, o Redstone,
o Atlas, o Agena, o Thor-Agena, o Atlas-Centauro, a série Delta, os Titds e Saturno
(entre os quais o Saturno V, o maior foguete de todos os tempos, que tornou possivel
o programa Apollo), e, pelo lado soviético, os foguetes designados pelas letras A, B,
C, D e G (estes dois ultimos tiveram um papel semelhante aos Saturnos
estadunidenses), denominados Proton. Outros paises que construiram foguetes, num
programa espacial préprio, sdo a Franca, o Reino Unido (que o abandonou), e ainda
China, Japéo, india e o Brasil assim como o consorcio europeu que constituiu a
Agéncia Espacial Européia (ESA) que construiu e lancou o foguete Ariane.
Quanto ao tipo de combustivel usado, existem trés tipos de foguete:

e Foguete de combustivel liquido - em que o propelente e o oxidante estédo
armazenados em tanques fora da camara de combustdo e sdo bombeados e
misturados na camara onde entram em combustao;

e Foguete de combustivel sélido - em que ambos, propelente e oxidante, estdo
ja misturados na camara de combustdo em estado solido.

e Foguete de combustivel hibrido - em que propelente e oxidante estdo em
camaras separadas e em estados diferentes: liquido/sélido ou gasoso/sdélido.
Atualmente encontra-se em estado de testes em paises como EUA e Brasil.

Quanto ao numero de estagios, um foguete pode ser:

e [Foguete de um estagio - neste caso o foguete é "monolitico";

e Foguete de multiplos estagios - possui multiplos estagios que védo queimando
em sequéncia e sendo descartados quando o combustivel acaba, permitindo

aumentar a capacidade de carga do foguete.
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1.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

O principio de funcionamento do motor de foguete baseia-se na terceira lei de
Newton, a lei da acdo e reacdo, que diz que "a toda acado corresponde uma reacao,
com a mesma intensidade, mesma direcao e sentido contrario”.

Imaginemos uma camara fechada onde exista um gas em combustdo. A
gueima do gas ird produzir pressdo em todas as dire¢bes. A camara ndo se movera
em nenhuma direcdo pois as forcas nas paredes opostas da camara irdo se anular.
Se introduzirmos um bocal na camara, onde 0s gases possam escapar, havera um
desequilibrio. A pressdo exercida nas paredes laterais opostas continuara nao
produzindo forga, pois a pressdo de um lado anulara a do outro. J& a presséo exercida
na parte superior da camara produzira empuxo, pois ndo ha pressao no lado de baixo
(onde esta o bocal). Assim, o foguete se deslocara para cima por reacdo a pressao
exercida pelos gases em combustdo na camara de combustdo do motor. Por isto este
tipo de motor é chamado de propulséo por reacdo. Como no espaco exterior nao ha
oxigénio para queimar com o combustivel, o foguete deve levar armazenado em
tanques ndo so o propelente (combustivel), mas também o oxidante (comburente). A
magnitude do empuxo produzido (expresséo que designa a forca produzida pelo motor
de foguete) depende da massa e da velocidade dos gases expelidos pelo bocal. Logo,
gquanto maior a temperatura dos gases expelidos, maior o empuxo. Assim, surge 0
problema de proteger a camara de combustdo e o bocal das altas temperaturas
produzidas pela combustdo. Uma maneira engenhosa de fazer isto é usar um fino jato
do préprio propelente usado pelo foguete nas paredes do motor, para formar um
isolante térmico e refrigerar o motor.

O funcionamento de um foguete pode ser associado ao de um balédo de ar.
Uma vez cheio, o ar é liberado, o baldo se desloca no sentido contrario ao da
saida do ar. Um foguete ao ser disparado para 0 espaco funciona exatamente
como um baldo. Isso ocorre devido aos foguetes funcionarem baseados na
Terceira Lei de Newton, a lei da agcao e reacdo. Essas forcas séo iguais em

intensidade e dire¢do, porém tem sentidos contrarios.
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Figura 03 - Principio do funcionamento de um baldo e do foguete. Fonte: Livro Fundamentos de

Fisica Conceitual - Paul G. Hewitt

|
|
|

Os foguetes consistem basicamente, em um projétil que leva combustivel sélido
ou liquido no seu interior. Esse combustivel é descarregado continuadamente na
camara de combustdo e sdo expelidos para tras na abertura na traseira. Essa
expulsdo do combustivel resulta no deslocamento do foguete para frente.

Para a propulsdo de um foguete de pet sdo necessarios trés dispositivos
basicos: o disparador, a bomba de ar e o foguete de garrafa. Com os dispositivos
acoplados basta injetar com agua aproximadamente 1/3 do volume da garrafa. A
seguir, com a bomba, coloca-se ar no interior da garrafa a certa pressao estabelecida.
Finalmente, aciona-se o dispositivo de disparo. A dgua é expelida impulsionando o

foguete na direcéo oposta com grande velocidade.
1.3. CONTROLE E ESTABILIDADE DOS FOGUETES.

A estabilidade de um foguete é a capacidade de manter sua trajetoria. Depende
de dois pontos importantes: o centro de massa e do centro de pressao. O centro de
presséo € definido como o ponto onde atua a resultante das forcas aerodinamicas, as
quais o foguete estd sujeito. A determinacdo do ponto de pressdo depende do
comprimento da ponta do foguete, do comprimento do foguete e das dimensdes e
formas das aletas. O foguete mantera sua estabilidade e sua trajetoria se o centro de

pressdo (CP) estiver abaixo do centro de massa (CM). O centro de massa deve ser
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localizado proximo a ponta do foguete; nessas condi¢cdes, mesmo o foguete sofrendo

turbuléncias que gerem forcas laterais, tera sua trajetéria estabilizada.

Figura 04 - Localizacdo do CM e CP do foguete. Fonte:
http://www.barneyl.hpg.ig.com.br/Tubeira/P_tubeira.htm
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As aletas laterais, também auxiliam no controle e estabilidade do foguete

modificando a resisténcia do ar, fazendo com que 0 mesmo siga a trajetéria projetada,

ou em linha reta ou girando.

Figura 05 - Foguete se deslocando em linha reta ou girando. Fonte: Livro Universo — Ciéncia e
Tecnologia com Criatividade (CTC).
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1.4. A EQUACAO GERAL DO FOGUETE.

Vimos que a massa no instante t, de um foguete se deslocando com velocidade
~ d )
(v) em relacéo a Terra, descarregando sua massa a uma taxa R = |d—rf| e:

m(t) = my— Rt

sendo (mo) sua massa inicial (massa do foguete vazio + massa de combustivel) no
tempo

t = 0. O seu momento no instante t é:
pi = mv

Logo apds, no instante t + dt, a massa expelida pelo foguete sera Rdt. Se a velocidade
de descarga do combustivel do foguete € (ve), sua velocidade em relacdo a Terra sera
V - Ve € 0 foguete tera massa m — Rdt e velocidade v + dv. Logo, 0 momento do sistema

sera:
pr = (m — Rdt)(v + dv) + Rdt(v — v,) = mv + mdv — vRdt — Rdtdv + vRdt — v Rdt

Na equacao acima, o produto dtdv pode ser desprezado em comparacdo com 0s
outros por se tratar de um produto de dois valores infinitesimais. O momento passa a

ser:
pr = mv + mdv — v Rdt
Logo, a variacdo do momento é:

dp dv
dp =pr — i =mdv—veRdt—>E=md——Rve
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dp . ~ ~
Como F,,; = d—’t’ € a resultante das forcas externas sobre o foguete, entdo a equacéo
geral do foguete é:

dv
F=m.a= mE=Rve+Fext

Na equacédo acima, a grandeza representada pelo produto da taxa de descarga do
combustivel (R) pela velocidade de descarga do combustivel (ve) é definido como
forca de empuxo do foguete (Fe). E a forca responsavel pelo deslocamento do foguete

para cima.
F, = Ry,

A equacao geral pode assumir outras formas, dependendo das condicbes em que o

foguete seré langado.

(a) Auséncia de forgas sobre o foguete, ou seja, o foguete estara parado em relagcéo

a um referencial inercial ou estara em movimento retilineo uniforme;

dv 0
mar
(b) O foguete estara sob acdo de empuxo constante e livre da acdo do efeito

gravitacional e da forga de resisténcia do ar;

m— = Rv,
dt €

(c) O foguete estara sob as acfes do empuxo e da acdo do campo gravitacional, e

livre da forca de resisténcia do ar;

dv
mE = Rv, —mg

(d) O foguete estar4 em baixa velocidade sob a acdo do empuxo, da gravidade e da

forca de arrasto aerodinamico;
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dv
mE= Rv, —mg — kv

(d) O foguete estara em alta velocidade sob a acdo do empuxo, da gravidade e da

forca de arrasto aerodinamico.

dv

m—-= Rv, —mg — k,v?

1.5. SISTEMAS FiSICOS DE MASSA VARIAVEL.

Pode se considerar que a maioria dos sistemas fisicos que estudamos tem sua
massa constante. No caso dos foguetes isso ndo acontece. Os foguetes séo
denominados sistemas de massa variavel em razdo da descarga continua do seu
combustivel. A descarga do combustivel faz com que o foguete seja impulsionado sob
a acado de uma forca continua, em sentido contrario ao do deslocamento do
combustivel.

Vamos considerar um foguete se deslocando com uma velocidade de

intensidade v em relacao a superficie da Terra descarregando seu combustivel a uma

taxa constante R = |‘;—?|. Entdo a massa do foguete no instante (t) €:

dm t
R=|—|—>R=fRdt - m(t) =my—Rt
dt 0

sendo (m) a massa do foguete num dado instante (t); (mo) a massa inicial do foguete
(massa de combustivel + massa do foguete vazio) e (R) é taxa de descarga do
combustivel.

Se o foguete descarrega todo o seu combustivel de massa (ma) em um tempo (ta) e
sua massa depois de todo o combustivel descarregado for (mr), entdo o tempo de

descarga do combustivel do foguete sera dado por:
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my = my — Rt,

_mo_mf_ma
R "R

1.6. A ACELERACAO DA GRAVIDADE NAS PROXIMIDADES DA TERRA.

Observando a expressao g = Z—lzw, em que d = R + h, vemos que a intensidade

da aceleracao da gravidade varia com a altitude. Porém, até 50 milhas nauticas dentro
da atmosfera terrestre essa variacdo nao é importante.
Vamos considerar que o foguete na superficie da Terra esteja sujeito a uma

forca gravitacional Fgo que pode ser calculada pela expresséao:
M
=mgo— go=0G Rz

sendo (go) a aceleracdo da gravidade na superficie da Terra; (G) a constante da
gravitacdo universal; (M) a massa da Terra; (m) a massa do foguete e (R) o raio da
Terra. Agora em uma dada altitude em relacao a superficie da Terra, o foguete estara

sujeito a uma forca gravitacional Fg que pode ser calculada pela seguinte expressao:

Mm M
g = G(R+h)2 e f=mg-g= G(R+h)2

sendo (g) a aceleracdo da gravidade na altitude (h); (G) a constante da gravitacao
universal; (M) a massa da Terra; (m) a massa do foguete e (R) € o raio da Terra.

Comparando as expressoes obtidas de (g) e (go) conclui-se que:

R 2
goR? = g(R + h)* —>g=go(R+h)
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Na expressédo obtida acima, vamos considerar que o raio da Terra € muito maior se
comparado com a altitude alcancada pelo foguete. Tal aproximacdo nos leva a
concluir que podemos considerar a intensidade da aceleracdo da gravidade, em uma
altitude (h) muito menor que o raio da Terra, aproximadamente igual a sua intensidade
na superficie da Terra. Matematicamente,

R>»h »g= g

E importante lembrar, que outros fatores também influenciam no valor da
intensidade da aceleracdo da gravidade na superficie da Terra. A gravidade sofre
influéncia do movimento de rotacdo da Terra, fato que pode ser constatado
experimentalmente, medindo-se o valor da gravidade em funcgéo da latitude do lugar.
Outro fator que influencia no efeito gravitacional é a morfologia local das rochas, fato
comprovado por meio de estudos realizados em Geologia, com a utilizacdo de
técnicas de gravimetria. Por estes motivos, se utilizara para g, para fins de célculos, o
valor médio com a latitude variando de 0° até 90° que é de 9,80622 m/s?, o qual

aproximaremos para 9,81m/s?.

1.7. DESENVOLVIMENTO DE FOGUETES NO BRASIL.

Os veiculos lancadores ou foguetes espaciais sdo pecas fundamentais para o
desenvolvimento da astronautica, sendo capazes de lancar ao espaco instrumentos
como sondas interplanetérias que revelam segredos de planetas distantes e satélites
com variadas funcdes. O desenvolvimento desses veiculos, orbitais e sub-orbitais, é
de importancia estratégica ao Pais, pois garante a necessaria autonomia para o
acesso ao espaco.

O Brasil, por meio do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE/CTA) e da industria
aeroespacial, concebeu e produziu um bem-sucedido conjunto de veiculos de
sondagem. Esses foguetes proporcionaram a realizacdo de inUmeros experimentos
cientificos. O dominio da tecnologia dos foguetes de sondagem serviu de base para o
desenvolvimento de um Veiculo Lancador de Satélites (VLS), um artefato de quatro

estagios, com cerca de 50 toneladas na decolagem, capaz de lancar satélites de 100
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Kg a 350 Kg, em altitudes de 200 Km a 1000 Km. J& os foguetes de sondagem, sédo
utilizados para missfes sub-orbitais de exploracdo do espaco, capazes de lancar
cargas-uteis compostas por experimentos cientificos e tecnoldgicos. O Brasil possui
veiculos operacionais dessa classe, que suprem boa parte de suas necessidades,
com uma histéria bem-sucedida de langcamento. O projeto iniciou-se em 1965, quando
o foguete Sonda | fez o voo inaugural, constituindo-se no primeiro lancamento de um
foguete nacional. Esse lancamento foi realizado no Campo de Lancamento de
Foguetes da Barreira do Inferno (CLBI). Durante um periodo de 12 anos, foram
realizados mais de 200 experimentos com foguetes desse tipo. A politica de
envolvimento crescente das universidades e centros de pesquisa no programa
espacial vem acarretando uma demanda maior desses veiculos, o que tem levado a

continuagao de sua producao.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS.

A primeira etapa, antes de se iniciar a construcéo do foguete, € a distribuicdo
dos materiais necessarios para cada um dos grupos de alunos. Os materiais estao
descritos no topico recursos fisicos e sdo mostrados na foto abaixo:

Essencialmente, para construir o foguete, cada grupo precisa dos materiais
descritos abaixo. Sendo que outras ferramentas necessarias podem ser
compartilhadas.

+ 2 garrafas de plastico descartavel de mesmo modelo;
* Fita dupla face;

* 2 metros de mangueira de silicone;

» Fita adesiva ou fita silver tape;

+ Estilete;

+ 2 abracadeiras de metal;

* 1 tubo de caneta;

* 1 bico para pneu;

* 1 rolha de borracha;

+ 1 folha de isopor.
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Figura 06 — Materiais utilizados para construir o foguete movido a agua e ar comprimido.
Fonte: O autor.

Para ficar mais facil de acompanhar os passos necessarios para a construcao,
a dividiremos em 2 partes. Na primeira parte sera feito o corpo do foguete com sua
base de lancamento, e na segunda parte, o sistema de langamento.
Para fazer o corpo do foguete, comecaremos com as duas garrafas de plastico, que
devem ser iguais. Com o auxilio do estilete, iniciamos um corte a 4/5 do fundo de uma

das garrafas de plastico e finalizamos com a tesoura, por medidas de seguranca.

Figura 07 — Inicio do corte com o estilete. Fonte: O autor.
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Figura 08 - Finaliza o corte em todo o didmetro da garrafa com a tesoura. Fonte: O Autor.

No fim teremos a garrafa em duas metades.

Figura 09 - Duas metades da primeira garrafa. Fonte: O autor.

A metade da garrafa cortada que tem a tampa deve ser encaixada no fundo da outra
garrafa que esta inteira.

Figura 10 - Garrafa inteira com o fundo dentro da metade com tampa da garrafa cortada. Fonte: O
autor.
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Cola-se com fita a juncao das garrafas para reforcar.

Figura 11 - Cola-se com fita adesiva a jun¢do das garrafas. Fonte: O autor.

O corpo do foguete estd praticamente pronto. A metade cortada que sobrou
servira de suporte para deixar o foguete em posicao de langamento. No interior da
garrafa que esta inteira serd colocado agua, para ser pressurizada e impulsionar o
foguete.

Para que o suporte do foguete fique estavel, devemos cortar pedacos de isopor,
acompanhando os contornos da garrafa, e colar estes pedacgos na base do foguete
com fita dupla-face.
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Figura 12 - Isopor em forma de aletas para estabilizar a base do foguete. Fonte: O autor.

O isopor deve ser cortado e colado na base do foguete.

Figura 13 - Pedaco de isopor para colar na base do foguete. Fonte: O autor.

Trés aletas igualmente espacadas e coladas na base de lancamento do foguete
sao suficientes para deixar ela estavel. O aspecto final da base de lancamento é igual

ao que esta na imagem abaixo:
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Figura 14 - Base de lancamento terminada. Fonte: O autor.

Ainda na base de lancamento do foguete deve ser feito um buraco para passar

o cano de silicone que ira pressurizar o foguete.

Figura 15 - Espaco para passar o cano de silicone. Fonte: O autor.

Ainda falta fazer as 3 aletas de estabilizacdo. As aletas devem ser coladas na
parte do foguete que sera lancada. Parecido com o que foi feito para as aletas de
sustentacdo da base de langamento, as aletas para o corpo do foguete sao cortadas
no isopor, acompanhando os contornos da garrafa e devem ser coladas com fita dupla

face.
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Figura 16 - Aletas de isopor para estabilizar o voo do foguete. Fonte: O autor.

Fazendo esta Ultima etapa, terminamos a base de langcamento e o foguete.

Figura 17 - Base de lancamento e foguete finalizados. Fonte: O autor.
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Na segunda etapa, construiremos o sistema de langamento, que conectara a
bomba de encher pneu de bicicleta com a parte inferior do foguete para pressurizar a
mistura de ar e agua dentro do foguete. Primeiro cortamos um pedaco do tubo de
caneta e o inserimos dentro da rolha de borracha, passando cola no tubo para que

fique firmemente preso.

Figura 18 - Ponta da mangueira de silicone que sera inserido no bocal da garrafa pet. Fonte: O autor.

Depois colocamos o tubo de silicone na extremidade livre do tubo de caneta e o

prendemos com uma abracadeira de metal.

Figura 19 - Ponteira finalizado e presa com a abracadeira ao tubo de silicone. Fonte: O autor.

Na outra ponta da mangueira de silicone, deve ser conectado o bico de pneu de
bicicleta. Como ele apresenta uma capa de borracha espessa e néo entra no tubo de
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silicone, devemos remover o excesso de borracha do bico com a ajuda de um estilete,
tomando cuidado com este procedimento para nado se ferir. O ideal € o Professor
providenciar este procedimento antecipadamente e levar os bicos prontos para os

alunos usarem.

Figura 20 - Remocéo do excesso de borracha do bico. Fonte: O autor.

Por dltimo é s6 prender o bico com a abragadeira de metal na extremidade do cano
de silicone.

Figura 21 - Bico preso a mangueira de silicone. Fonte: O autor.

Concluindo, o cano de silicone com os terminais acoplados apresenta 0 seguinte

aspecto:
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Figura 22 — Aspecto final do cano de silicone com os terminais acoplados. Fonte: O autor.

Para colocar o foguete em funcionamento segue a sequéncia mostrada na foto

abaixo.

Figura 23 - Procedimentos antes de se lanc¢ar o foguete. Fonte: O autor.

Primeiro temos que encher com agua 1/3 da capacidade méaxima da garrafa que tem
seu bocal virado para baixo, quando o foguete € apoiado no suporte de langamento.
Liga-se o bico de pneu de bicicleta & bomba de encher pneu e a outra extremidade da
mangueira de silicone, a que contém a rolha de borracha, deve ser passada pelo
buraco feito na base de langamento e firmemente presa no bocal da garrafa que foi
colocado agua.

Depois é s colocar o foguete na sua base de langamento e pressionar a bomba de

encher pneu de bicicleta até que ele seja lancado.
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Figura 24 - Foguete pronto para ser langcado. Fonte: O autor.

Para ficar mais facil do programa Tracker seguir o foguete em movimento apdés
0 seu lancamento, cada grupo pode pintar o seu foguete depois de construi-lo. Ou
simplesmente pode ser feita alguma marcacao no corpo do foguete, com alguma cor
gue contraste com o resto do ambiente onde sera filmado o seu lancamento. No caso
abaixo foi impresso e colado no foguete a figura abaixo que possibilitard um bom
rastreamento por parte do programa e ainda poderemos utiliza-la como referéncia
para a fita de calibracdo que € necessaria para o programa Tracker reconhecer as

distancias presentes na cena captada.
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Figura 25 - Marcacéo no corpo do foguete para facilitar o seu rastreamento pelo programa Tracker,
enguanto o foguete estiver em movimento. Fone: O autor.

Figura 26 - Figura que pode ser impressa e colada no corpo do foguete. Fonte: O autor.
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Apéndice G

Guia rapido para a anélise do movimento do foguete

Numero do Grupo ou nome dos integrantes do grupo:
01) Faca uma breve descri¢cao do video que o grupo filmou para ser analisado com

o programa Tracker:

02) Faca os procedimentos iniciais para a analise do video:

e Selecione os frames importantes;
e Insira o sistema de coordenadas;

¢ Insira afita de calibragdo em alguma medida conhecida que aparece no
video;
e Marque os pontos de massa manualmente ou automaticamente.

03) Plote os gréficos abaixo, descrevendo-os:

a) Caracteristicas do grafico posicao versus tempo:

b) Caracteristicas do grafico velocidade versus tempo:

c) Caracteristicas do gréfico aceleragdo versus tempo:

OBSERVACOES:
Todos os gréficos deverdo ser copiados (print screen da tela) e enviados para o
google groups da turma.

04) Qual é a funcéo de cada parte componente do foguete construido?
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05) O que causa o movimento do foguete?

06) Quais as conclusbes que o seu grupo chegou em relagdo ao modelo

matematico que € descrito através das equacdes abaixo?

Movimento uniforme:

m
a=0— v = constante S= 5y +vyt
s

Movimento uniformemente variado ou acelerado:

a.t?
a = constante v=vytat S=SO+vo.t+T

07) E possivel saber a altura maxima que o foguete atingiu? Se sim, encontre-a.

08) ApoOs a analise dos graficos, como vocé classificaria 0 movimento do objeto
movel presente no video?
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Apéndice H - Questionario opinativo

Sexo: () Feminino ( )Masculino Idade: _ anos
Este questionario tem o objetivo de coletar a sua opinido a respeito das atividades que
foram desenvolvidas na sua turma. Por iSso pe¢o que responda os questionamentos
com seriedade e sinceridade. Caso sua resposta seja nao, cite pelo menos dois
motivos que a justifiquem.
1) As aulas estimularam o seu interesse pela matéria?

() Sim () Nao () Davida
2) O programa Tracker facilitou o entendimento dos conteudos estudados?

() Sim () Nao () Duvida
3) Quanto ao uso do programa Tracker, vocé teve dificuldades?

() Sim () Nao () Davida
4) Conceitos como referencial, posi¢céao, velocidade e aceleragdo puderam ser
identificados e compreendidos com a analise dos videos?

() Sim () Nao () Duvida
5) Vocé acha que a analise de videos a partir de situacdes reais demonstra que
a Fisica est4 presente no nosso cotidiano e sua construcdo é baseada em
modelos criados a partir da observacao da natureza?

() Sim () Nao () Duvida
6) Aulas experimentais despertam o seu interesse em aprender Fisica?

() Sim () Nao () Davida
7) Vocé acredita que a utilizacdo do experimento facilita a aprendizagem da
Fisica?

() Sim () Nao () Duvida
8) Em sua opinido, outros assuntos de Fisica deveriam ser ensinados através
do uso experimentos?

() Sim () Nao () Duvida
9) Vocé gostou de estudar Fisica através da construcao e do lancamento dos
foguetes?

() Sim () Nao () Davida

10) Vocé acredita que a construcdo e o langamento dos foguetes foram ateis
nas aulas de Fisica?
() Sim () néo () Duvida
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Apéndice | — Produto Educacional

Caderno técnico — O uso do software Tracker no ensino de Fisica
dos movimentos
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EDENILSON ORKIEL
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Ponta Grossa - PR
2016
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APRESENTACAO

A ideia da construcdo deste caderno técnico sobre o uso do programa Tracker no
ensino, tém sua origem nas dificuldades no uso das tecnologias em sala de aula. Estas
dificuldades s&o enfrentadas pelos professores de Ciéncias em geral, se concentrando em como
inserir as tecnologias existentes atualmente em suas aulas de maneira a proporcionar a melhoria
do processo de ensino aprendizagem.

Um forte fator de resisténcia ao processo de inovacao educacional no ensino de
Ciéncias, mais especifico ainda no ensino de Fisica, é a falta de conhecimentos dos educadores
sobre as novas tecnologias e as suas capacidades, além da sua abrangéncia. Este caderno técnico
foi pensado e escrito buscando desmistificar e elucidar o uso de programas computacionais no
ensino de Fisica, mais especificamente, o programa para a analise de movimentos, chamado
Tracker.

O entendimento de que as novas tecnologias podem criar novos espacos de
conhecimento, novos modelos de atividades, dinamicas diferenciadas, aulas em espacos
distintos dos tradicionais, contetdos trabalhados de forma eficaz, sdo aspectos a serem
considerados pelos professores. O ensino conduzido dessa forma apresenta-se muito mais
interessante tanto para o aluno, que aprende, como para o professor que ensina e sente-se
motivado a pensar formas diferenciadas de trabalhar os contetdos e atividades, tornando a
aprendizagem mais significativa. Eis uma oportunidade nova de aprendizagem para os alunos
gue, em sua imensa maioria sdo desmotivados e acostumados com préticas tradicionais, ndo

mais se interessam pelo que a escola oferece.
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1. INTRODUGCAO.

O Tracker é um programa livre para analise de video que permite o ajuste de modelos
teodricos a dados experimentais. O seu diferencial consiste principalmente da facilidade de uso,
apresentando grandes possibilidades como material instrucional para o ensino de Fisica. Grande
parte dos beneficios que ele pode trazer para o ensino se deve ao fato de seu uso ter inicio no
ambiente real do aluno, com situagcGes vivenciadas no dia a dia e posteriormente entrar na
analise Fisica dos movimentos, com os valores obtidos, seus graficos, e apenas por ultimo
apresentar um modelo Fisico associado a uma equacgdo que descrevera aquele movimento do
objeto anteriormente filmado e analisado passo a passo pelo aluno.

Este caderno técnico é voltado para professores, alunos ou qualquer pessoa interessada
no assunto. Seu desenvolvimento e construcdo foram pensados para conter detalhadamente o
que for necessario, da instalacdo ao seu uso no ensino de Fisica, a fim de proporcionar o
entendimento de como o programa funciona e também maneiras de usar as suas funcionalidades
para o ensino.

No capitulo 2 esta descrito como deve se proceder para fazer o download e instalar o
programa Tracker. Também estdo descritos 0s programas necessarios e os formatos de arquivos
que devem ser utilizados para que o Tracker funcione satisfatoriamente. O capitulo 3 traz a
interface do programa, indicando a funcdo de cada parte da tela e a funcdo dos botbes e
comandos existentes.

O capitulo 4 mostra de uma maneira geral, todas as etapas necessarias para utilizar o
Tracker, com o devido esclarecimento do porqué de cada etapa ser necessaria e também
algumas dicas e ajustes durante o seu uso, que podem facilitar a leitura e entendimento dos
dados obtidos através do programa.

O capitulo 5 ¢ direcionado para o ensino de Fisica, especificamente para o ensino do
conteddo movimentos. Demonstrando como pode ser feito a filmagem de experimentos em
situacBes de movimentos uniformes, acelerados ou da composicdo de movimentos, que é a
composicdo de movimentos em que existe 0 movimento uniforme e acelerado de maneira
concomiante, como o movimento obliquo. Em cada um dos casos citados anteriormente é feita
a andlise dos dados gerados pelo programa, dos graficos obtidos, dos valores encontrados para
as grandezas envolvidas em cada tipo de movimento e como as equacdes que caracterizam o

movimento do objeto filmado podem ser obtidas. A pretensdo € que, desta forma, as grandezas
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que compde as equagOes do movimento ganhem significado e levem ao entendimento da
matematica envolvida e associada aos conceitos dos movimentos que o estudante deve
compreender.

Como anexo estdo inseridos os contedos Fisicos necessarios para entender a Fisica
que se pretende ensinar com 0 uso programa Tracker, o qual age como facilitador da
aprendizagem.

Como utilizar o caderno com destague para 0s exemplos

2. PROGRAMAS NECESSARIOS.

As Ultimas versbes do Tracker estdo disponiveis no formato. jnlp (Java Network
Launching Protocol). Portanto, é necessario que vocé tenha instalado em seu computador o
programa Java. Se voceé ja tem ele instalado, va para o proximo passo. Caso ndo tenha instalado
0 programa no seu computador, instale-o fazendo o seu “download” a partir do endereco
eletronico: http://www.java.com/pt_BR/download/ clicando em “Download Gratuito do Java”

como mostrado na figura 01. Execute o arquivo baixado e instale o programa.

Figura 02 - Pagina de download do programa Java. Fonte: O autor.

&

Fazer Download  Ajuda

Todus o3 Dowrlosdege Download Gratuito do Java

Java

Se vocé desejar fazer Fazer o Download do Java para o seu computador desktop agoral
download do Java para
outro computador ou
Sistema Cperacj

cligue no link al

Version 8 Update 51
Data da release: 14 de julho de 2015

Download Gratuito do Java

» QaueéoJlava? » Eutenho Java? » Precisa de Ajuda?

Reportar um pro|

Por que sou sempre

redirecionado para esta

pagina ao visitar uma

339'”73 com uma aplicagdo Por que fazer o download do Java?

ava

» Saiba mais Atecnologia Java permite trabalhar e se divertir em um ambiente de computagio seguro. O upgrade
para a versio mais recente do Java melhora a seguranca do sistema, ja que versfes mais antigas nio
incluem as Ultimas atualizagies de seguranca

Além disso, apesar das Ultimas versdes do Tracker suportar diferentes formatos de
videos, imagens e animac0es, é recomendavel a instalacdo do programa Quick Time, pois 0s

videos neste formato se enquadram melhor com o programa Tracker. Caso nao tenha instalado
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este programa, acesse: http://www.apple.com/quicktime/download/ clique em “Download

Now” como mostrado na figura 02 e, depois de baixado, execute o0 arquivo de instalacao.

Figura 03 - P4gina de download do QuickTime. Fonte: O autor.

QUleTlme What is QuickTime 7 Extending QuickTime

Download
QuickTime 7

ista or Windowss 7

iTunes Movie Trailers

View Trabers (3) -

Crtmnsns By
=

{ ¥ QuickTime 7.7.7 for Windows

@ Keep me up to date with Ap,
and the latest information onj

Email Address

Location
® Brazil

Download Now @

Apos a instalagcdo dos programas acessorios iniciais, basta realizar o download da
versdo .jnlp do Tracker e executa-la. Para isso, acesse:

http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/webstart/tracker.jnlp e execute o arquivo baixado.

Figura 04 - Links para baixar o programa Tracker. Fonte: O autor.

Tracker Home | Help | Share | OSP Home | Email Doug | english ¥

Download Tracker 4.87 installer for: Windows Mac 08 X Linux 32-bit Linux 64-bit
Note: Tracker now includes its own private Xuggle video engine.
We strongly recommend uninstalling all previous versions of Tracker before inst pgrade.
08X users: control-click the installer and choose Open from the popup menu rather th uble-clicking.

Installer Help Change Log

Physics teachers: Have you developed a good T
Why not share it with the comPADRE Digital Library commun

Tracker F

iis and modeling tool built on the Open Source Physics (OSP) Tracking:

«d to be used in physics education.
* Manual and automated cbject tracking with position, velocity and accelera

powerful new way to combine videos with computer modeling. and data.
ticle Model Help or AAPT Summer Meeting posters Video « Center of mass tracks.
odeling with Tracker (2009). « Interactive graphical vectors and vector sums.
* RGB line profiles at any angle, ime-dependent RGB regions.
10 =, odeling:
In w o — * WModel Builder creates kinematic and dynamic models of point mass partic
Nl body systems.

Ap0Os seguir corretamente todos os passos acima, o programa Tracker ja deve estar

funcionando.
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Para usar o programa deve-se tomar o cuidado de obedecer os formatos de arquivos que
sdo suportados. Os mesmos encontram-se descritos abaixo:

e videos digitais:*.mov, *.avi, *.mp4, *.flv, *.wmv, *.09g;

e Gifs animados: *.qif;

e Imagens*.jpg, *.png.

3. CONHECENDO A INTERFACE DO PROGRAMA TRACKER.

O programa de video andlise Tracker possui uma interface bastante intuitiva, sendo
necessario apenas alguns minutos de instrucdo para que qualquer pessoa, mesmo sem
experiéncia nenhuma com programas de analise de video, consiga usa-lo de maneira
satisfatoria. Nas figuras 01 e 02 encontram-se alguns print screens da tela inicial do programa

e da barra de tarefas, onde estdo os principais comandos e funcionalidades.
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| do programa Tracker. Fonte: O autor.
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O autor.

Figura 05 — Comandos e funcionalidades da barra de tarefas do programa Tracker. Fonte
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4. USANDO O PROGRAMA TRACKER - PASSO A PASSO.

Antes de comecgar 0 passo a passo de como usar 0 programa Tracker, devemos
conhecer o seu principio basico de funcionamento. Para entender isso, primeiro temos que
entender o que € um video. Qualquer video é formado por uma sequéncia de imagens
denominadas frames (quadros), que sdo alteradas a uma taxa que a nossa Vvisao nao consegue
perceber, dai enxergamos 0 movimento sem perceber as imagens estaticas que o constituem.
Televisbes usuais apresentam videos na taxa de 60 fps (frames por segundo) enquanto que
aparelhos mais modernos chegam a desenvolver 120 fps. J& as cameras fotograficas digitais
normalmente produzem filmes com 30 fps. Cameras especiais com altas taxas de captacdo
podem chegar a produzir filmes com 10.000 fps.

A video analise se vale dessa estrutura para examinar 0s videos. Basicamente, 0
software primeiramente apresenta um frame por vez. Em cada um deles, é possivel destacar os
aspectos importantes do fenémeno, como, por exemplo, a posi¢do de um determinado objeto.

Por fim, o0 programa constroi graficos com as variaveis escolhidas pelo usuério.

4.1. ABRINDO UM ARQUIVO. *

Os formatos de arquivos que podem ser abertos no Tracker sdo: mov, avi, mp4, flv,
wmyv, arquivos de dados do Tracker (*.trk), arquivos compactados do Tracker (.zip). Vocé
também pode abrir arquivos de imagens animadas como *.jpg, *.gif, *.png, sequéncias
numeradas de arquivos de imagens e imagens coladas diretamente na area de trabalho do
Tracker. Para abrir um arquivo no programa deve seguir 0s passos indicados nas figuras 06 a
10.
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Figura 6 - Abrindo um arquivo no programa Tracker. Fonte: O autor.
. i
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& a

anela de Tabela de Dados de Trajet6ria aparecera ac

x=-2,602E2 y=1,865E2 labrir ou importar um video ou imagem para analisar|

ooowo%En » = a1 p
T em Titulo

21/07/2015

Figura 7 - Abrindo um arquivo no programa Tracker. Fonte: O autor.
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Figura 8 - Abrindo um arquivo no programa Tracker. Fonte: O autor.
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Figura 9 - Abrindo um arquivo no programa Tracker. Fonte: O autor.
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Figura 10 - Video pronto para uso. Fonte: O autor.
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4.2. SALVANDO ARQUIVOS.

Os arquivos gerados pelo Tracker podem ser salvos seguindo os passos indicados nas

figuras 11 e 12 abaixo:



Figura 11 - Salvando arquivos do Tracker.
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Figura 12 — Salvando arquivos do Tracker.
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4.3. COMO SELECIONAR OS FRAMES IMPORTANTES.

Para a analise do movimento filmado é muito importante que seja selecionado apenas
os frames essenciais, lembrando que, quanto maior for o video, mais demorada é a obtencéo
dos dados e 0 seu processamento se torna muito lento. Para selecionar o trecho do video
necessario para o estudo do movimento do objeto filmado procede-se da maneira mostrada nas
figuras 13 a 16.

Figura 13 - Selecionando apenas os frames do video essenciais para a analise. Fonte: O autor.
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Figura 14 - Janela que se abre para serem demarcados os frames inicial e final. Fonte: O autor.
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Figura 15 - Definindo o frame inicial e final do video. Fonte: O autor
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Figura 16 — Com os frames importantes selecionados, o programa ira rodar apenas entre os limites inicial e final
selecionados pelo usuario, que sdo mostrados na barra de execucao do video. Fonte: O autor.

@) Tracker o |
Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
2 | % B v l | XN @ | Qaes |~ o | N o A A |4 4 N o
v memria em uso: 23MB de 247MB
| & -
AJanela de Graficos de Dados de Trajetéria aparecera aqui
a

AJanela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecerd aqui

A i

Ix=2,378E2 y=-1,36E2 identificar uma caracteristica de video m';l =2
= -
185 [100% - M P % « 10
100%. .5 73

| fogermps |
164 i

» e m | TE - rR® a0 nmf/l);ols

44, COMO CORTAR VIDEOS USANDO O PROGRAMA TRACKER.

Na maioria das vezes, quando filmamos algo, existem partes da filmagem que
gostariamos de excluir. O programa Tracker possui a funcionalidade muito Gtil de poder salvar
apenas os frames selecionados para a analise do movimento, excluindo as partes nédo
selecionadas. Procedendo da maneira descrita no tutorial da figura 17 e 18, o video sera salvo
contendo apenas o trecho de video que é compreendido entre o frame inicial e final previamente

selecionados.
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Figura 17 - Maneira de cortar apenas o trecho do video necessario. Fonte: O autor.
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Figura 18 - Salvando apenas o trecho do video selecionado. Fonte: O autor.
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4.5. DEFININDO A ESCALA DO VIDEO.

Para que o programa entenda as distancias que o movel percorre nos intervalos de
tempo decorrentes, é necessario demarcar algum objeto ou distancia presente no video com seu
valor exato de tamanho, em metros. Este é um dos pontos chave de funcionamento do programa
e deve ser feito com cuidado para que tenhamos a melhor precisdo possivel nos resultados. Este

procedimento é demonstrado nas figuras 19 a 21, encontradas abaixo, em sequéncia.

Figura 19 - O zoom pode ser alterado para melhor precisdo no ajuste da fita de calibragdo. Fonte: O autor.
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Figura 20 - Selecionando a fita de calibragdo. Fonte: O autor.
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Figura 21 - A unidade utilizada na fita de calibracdo é o metro. O seu valor pode ser alterado na caixa de texto

que a acompanha. Fonte: O autor.
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4.6. DEFININDO OS EIXOS DE COORDENADAS.

Os eixos de coordenadas x e y podem ser definidos de acordo com o0 movimento que
serd analisado. Por exemplo, se estiver sendo analisado algum objeto em queda, sera mais
interessante colocar a origem do eixo de coordenadas no ponto onde o objeto inicia a queda. Se
for algum movel que € langado verticalmente para cima, o sistema de coordenadas se torna mais
conveniente se sua origem for colocada préximo ao chdo. Lembrando que o sistema de eixos
coordenados pode ser aplicado onde a pessoa que analisa o video julgar mais adequado. Ele
também pode ser arrastado e rotacionado de todas as formas possiveis. A insercdo do eixo de

coordenadas esta descrita nas figuras 22 e 23.

Figura 22 - Como inserir o eixo de coordenadas. Fonte: O autor.
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Figura 23 - O eixo de coordenadas pode ser rotacionado e ajustado da melhor maneira para descrever o
movimento. Fonte: O autor.
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4.7. MARCANDO OS PONTOS DE MASSA MANUALMENTE.

Os pontos de massa definem o ponto exato da janela de sequéncia de frames que o
programa vai seguir para adquirir os dados selecionados pelo usuario. Estes pontos podem ser
definidos manualmente como é mostrado nas figuras 24 e 25. Para marcar os pontos, a tecla
shift deve ser mantida pressionada enquanto que cada clique com o botéo esquerdo do mouse
demarca um ponto de massa e faz com que o frame seja alterado para o seguinte, onde
novamente devera ser marcado o ponto de massa do objeto, e assim sucessivamente até chegar

ao fim dos frames previamente selecionados.
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Figura 24 - Marcando os pontos de massa manualmente. Fonte: O autor.
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Figura 25 - Pontos de massa marcados manualmente com as informac6es adquiridas mostradas na tabela e no
gréafico do lado esquerdo da tela. Fonte: O autor.
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4.8. MARCANDO OS PONTOS DE MASSA AUTOMATICAMENTE.

Os pontos de massa podem ser mais convenientemente adquiridos com a fungéo
trajetoria automatica, que se mostra muito Util quando temos algum objeto que se movimenta
muito lentamente e a quando a quantidade de frames analisados é muito grande. Para que esta
funcdo seja usada com sucesso o contraste existente no cenario do video em relacdo ao movel
presente nele deve ser adequado, pois 0 programa ira rastrear 0 movimento tendo como
parametro inicial o ponto marcado pelo usuario. Este procedimento é descrito nas figuras 26 a
30.

Figura 26 - Como marcar 0s pontos de massa automaticamente. Fonte: O autor.
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Figura 27 - Instrugdes que devem ser seguidas. Fonte: O autor.
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Figura 29 - Informacgdes acerca do movimento coletadas automaticamente. Fonte: O autor.
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Figura 30 - Informagdes sobre o movimento do objeto coletado em formato de tabelas e gréficos. Fonte: O autor.
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4.9. TABELAS E GRAFICOS.

Os dados obtidos podem ser copiados e analisados de diferentes maneiras, inclusive
com o emprego de outros programas que constroem graficos. Nas figuras 31 a 40 é mostrado

como obter informacdes através dos graficos criados com o programa Tracker.

Figura 31 — Dados obtidos. Fonte: O autor.
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Figura 32 — Gréficos. Fonte: O autor.
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Figura 34 — Grandezas visualizadas nas tabelas. Fonte: O autor.
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Figura 36 - Janela de andlise dos gréaficos. Fonte: O Autor.
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Figura 38 - Tracando a melhor curva para os dados obtidos. Fonte: O autor.
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Figura 40 - Informacdes e equacao que melhor representa 0 movimento analisado com o programa Tracker.
Fonte: O autor.
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5. EXEMPLOS COMENTADOS.

5.1. MOVIMENTO UNIFORME.

Para demonstrar a analise, através do programa Tracker, de um objeto em movimento
uniforme utilizaremos a filmagem de um dado caindo dentro de uma proveta preenchida com

detergente.
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Figura 41 - Experimento de um dado numérico caindo dentro de proveta cheia de detergente. Fonte: O autor.
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Depois de executar todos os procedimentos necessarios para aquisi¢do dos dados que

0 programa precisa, obtemos os seguintes graficos do movimento filmado:

Figura 42 - Gréfico y x t. Fonte: O autor.
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Podemos observar no grafico posi¢do em y versus tempo a figura caracteristica de uma
reta crescente, como é de se esperar de um objeto que se movimenta de maneira uniforme.
Analisando os dados numéricos mais minuciosamente, concluimos que o dado cai, em média,
1 mm a cada 0,033 s. Tendo portanto uma velocidade média de 0,030 m/s. O programa traca a
melhor curva avaliando todas as medidas obtidas, sendo possivel obter a equacdo que descreve
o grafico do movimento com o valor das constantes A e B, que sdo, respectivamente, a
velocidade constante e a posic¢éo inicial. Considerando todas as medicdes feitas pelo programa
em cada frame do video, temos a informacdo que o dado iniciou sua queda na posicao 0,1225
m, em relacdo ao sistema de coordenadas definido, sendo a velocidade constante de queda de

0,01891 m/s, ou 18,91 mm/s, segundo o programa.

Figura 43 - Grafico da velocidade em y versus tempo. Fonte: O autor.
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No gréfico da velocidade no eixo y versus tempo vemos que a velocidade permanece
constante e com valor de 0,02 m/s na maior parte do movimento. Depois de 6 s a velocidade foi
diminuindo devido aos efeitos de borda sentidos pelo dado, ao se aproximar do fundo da
proveta. Entretanto fica claro que a velocidade no movimento uniforme permanece como uma

constante quando nenhum efeito externo impde influéncia no objeto em movimento.
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Figura 44 - Gréfico da aceleragdo em y versus tempo. Fonte: O autor.
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O grafico da aceleragdo em fungdo do tempo mostra que existe uma pequena oscilacéo
nos valores encontrados devido a fatores externos, por exemplo, pela ndo homogeneidade do
detergente no momento do experimento, mas é facil de perceber, analisando o grafico, que todos
0s pontos plotados oscilam em torno do valor zero, que é o que se espera de algo se movendo
uniformemente, que a aceleracdo seja nula, ja que a velocidade ndo varia com o passar do

tempo.

5.2. MOVIMENTO ACELERADO.

Para exemplificar o uso do Tracker na analise de um movimento acelerado, vamos
considerar o langamento de um foguete movido a 4gua e ar comprimido, como é mostrado na

figura 45.
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Figura 45 - Lancamento de foguete movido a agua e ar comprimido. Fonte: O Autor.
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Figura 46 - Grafico posicdo em y versus tempo. Fonte: O autor.
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Podemos observar que o gréafico corresponde a uma meia pardbola, o que nos leva a
concluir que o mével esta acelerando com o passar do tempo, sempre percorrendo distancias

maiores para a passagem de um mesmo intervalo de tempo. Dando o comando para o programa
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ajustar a melhor curva para o grafico, obtemos as informagdes mostradas na &rea inferior da
figura 46. InformacGes que revelam a velocidade de saida do foguete ou velocidade inicial, com

valor de 3,677 m/s. Também podemos obter a aceleracdo do foguete, que teve a média de 95,31

m/s?.
Figura 47 - Gréfico da velocidade no eixo y pelo tempo. Fonte: O Autor.
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Olhando separadamente o grafico velocidade no eixo y em funcdo do tempo, vemos

que a velocidade cresce rapidamente até o instante de tempo 0,165 s e depois comeca a
decrescer, devido ao atrito do corpo do foguete com o ar e principalmente devido a perda de
pressdo e agua que estao sendo ejetados do foguete e sendo assim, diminuindo o seu empuxo.

Na melhor curva tragada pelo programa vemos que a velocidade inicial, neste grafico
da velocidade pelo tempo é de 4,256 m/s e a aceleracdo corresponde ao valor de 193,6 m/s2,

A discrepancia que pode ocorrer com os valores das grandezas medidas,
principalmente com a velocidade e a aceleracdo, para um mesmo mavel, provém do pouco
numero de medigOes feitas devido a limitacdes da capacidade de filmagem. Quanto maior o
nimero de medidas que o programa puder fazer de um objeto em movimento, melhores serdo
os dados obtidos e as diferencas de valores das grandezas obtidas, em dependéncias dos graficos

que estdo sendo analisados, tendem a desaparecerem.
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Figura 48 - Gréfico da aceleracdo no eixo y versus tempo. Fonte: O Autor.
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Para o grafico da aceleracdo pelo tempo, vemos que 0 programa conseguiu captar
apenas quatro pontos ao longo da trajetoria do foguete. O ideal seria utilizar um melhor
contraste entre o foguete e o plano de fundo, bem como posicionar a camera o0 mais longe
possivel, de modo a filmar o foguete chegando a uma altura maior, tornando possivel também
a captacdo de mais pontos e ter uma melhor representacdo de como a aceleracdo esta se
comportando com o passar do tempo. No caso do gréafico da figura 48 vemos que a aceleracao
aumenta abruptamente no inicio do movimento, chegando a 284 m/s? e depois vai decrescendo

rapidamente também até o ultimo valor que o programa conseguiu obter, que corresponde a 78

m/s?

53.  COMPOSICAO DE MOVIMENTOS.

O experimento construido para a analise do movimento em duas dimensdes, consiste
de um carrinho de brinquedo abandonado para descer uma rampa, que possui seu trajeto final
inclinado, como € mostrado figura 49.
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Figura 49 - Objeto descendo por uma rampa. Fonte: O autor.
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As informagdes retiradas da filmagem com o programa Tracker, e plotadas nos
graficos abaixo mostram um movimento uniformemente variado nas coordenadas X e y
enquanto o movel desce a rampa. Ap6s 0 mdvel deixar a rampa ele passa a apresentar o
movimento uniforme no eixo X e movimento uniformemente variado no eixo y, sofrendo acéo
da aceleracdo da gravidade local.

A figura 50 evidencia que o movel deixa a rampa no instante de tempo t = 0,65 s.
Passando a ter aceleracdo média igual a zero depois do instante de tempo citado.

Como o movimento é relativamente rapido e o objeto filmado pequeno, o programa
apresenta certa dificuldade de rastrear o0 movimento com exatiddo. Mesmo assim pode ser
percebido no grafico da figura 50 que existe uma aceleragdo positiva quando o0 movel desce a
rampa, quando esta subindo a inclinacao final ocorre uma pequena desaceleracdo e depois de
saltar da rampa a aceleracdo média no eixo X é zero.

Analisando o gréfico da figura 51, que mostra o comportamento da aceleragao no eixo
y, vemos que existe a aceleracdo do mdvel descendo a rampa, uma pequena desaceleracao
quando ele sobe a inclinacéo final e por fim, quando o mével deixa a rampa, temos pontos que
indicam uma aceleracdo constante agindo no movel no sentido vertical. Se calcularmos a
aceleracdo média dos pontos marcados encontraremos o valor aproximado da aceleracdo da
gravidade no local, que age no sentido y do movimento ap6s o mével deixar sua rampa de

lancamento.



Figura 50 - grafico da aceleracdo no eixo x pelo tempo. Fonte: O autor.
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Figura 51 - Gréfico da aceleragdo no eixo y pelo tempo. Fonte: O autor.
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Na figura 52 temos a plotagem da velocidade no eixo y em relagéo ao tempo decorrido

do movimento. Na mesma figura, o mével tem velocidade igual a zero no eixo y no tempo 0,50

s. E mais claro ainda o momento que o mével deixa a rampa, que ocorre no tempo de 0,65 s.

Apos este instante a velocidade em y vai aumentando com o tempo devido a acao da aceleracao

da gravidade apds o movel ser lancado.
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Na figura 53, vemos que a velocidade em x cresce enquanto 0 moével desce a rampa,
ndo existindo inversdo do sentido do movimento, e apds seu lancamento do moével, ou seja,
apos o tempo t = 0,65 s, temos a velocidade em x sendo praticamente uma constante, ja que ndo

teremos aceleracdo neste eixo apds o movel deixar a rampa.

Figura 52 - Grafico da velocidade no eixo y pelo tempo. Fonte: O autor.
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Figura 53 - Grafico da velocidade no eixo x pelo tempo. Fonte: O autor.
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Analisando o grafico do movimento no eixo y em relagdo ao tempo, presente na figura

54, vemos uma descricao fiel da trajetdria do moével, que foi solto de 1,53 m de altura, chegou
na parte mais baixa da rampa, onde a posi¢do na coordenada y € igual a zero metros, e depois
voltou a se elevar até a altura de 0,80 m apds saltar da inclinacéo final da rampa. Apoés o salto,
o movel sofre a queda imposta pela aceleracdo da gravidade local.
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Figura 54 - Gréfico da posi¢do no eixo y pelo tempo. Fonte: O autor.
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Por fim, a figura 55 marca os pontos que 0 movel ocupa obedecendo a coordenada x
em funcdo do tempo de movimento. Pela posi¢cdo que o eixo de coordenadas foi definido na
interface do programa Tracker, na insercdo dos parametros iniciais para proceder a andlise do
movimento, temos o inicio do movimento em x = 0 m, que cresce acelerado até o tempo t =
0,65 s. A parabola que se esboca no grafico neste intervalo de tempo mostra a aceleracdo
existente. Apos o tempo de 0,65 s do inicio do movimento, o grafico mostra uma reta crescente,
caracteristica de um movimento que passa a ter velocidade constante na coordenada

considerada, ndo apresentado mais aceleragdo na horizontal apds deixar a rampa de langamento.
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Figura 55 - Grafico da posi¢do ocupada pelo movel no eixo x pelo tempo. Fonte: O autor.
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7. ANEXOS.
7.1. AFISICA DOS MOVIMENTOS.
1. Conceitos basicos.
E necessério definir alguns conceitos que serdo empregados no decorrer dos textos
seguintes:

Posicdo: Local onde 0 mdvel se encontra em relacdo aos eixos orientados, relativamente
a um ponto de referéncia, geralmente tomado como a origem, que corresponde,
bidimensionalmente,ax=0ey=0;

Movimento: O movimento de um objeto consiste na mudanca de sua posi¢cdo com o
decorrer do tempo;

Trajetdria: Lugar geométrico dos pontos do espago que objeto se movimentando ocupa
com o passar do tempo;

Referencial: Consiste do local onde o movimento é observado. A trajetdria e a condicdo
de o mdvel estar ou ndo em movimento dependem do referencial adotado;

Distancia percorrida: Quantidade, em unidades de medida de comprimento, que o movel
andou em relacdo a sua origem. Independente do sentido do movimento;
Deslocamento: Corresponde a variacdo da posicao que o objeto se encontra em relacao

a posicao na qual ele iniciou 0 movimento.
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2. Velocidade média e Velocidade instantanea.

O movimento € relativo e tudo se move. Mesmo as coisas que parecem estar em repouso.
Enguanto vocé esta lendo isto, vocé esta se movendo a aproximadamente a 107.000 quilémetros
por hora em rela¢do ao sol. Quando discutimos o movimento de algo, temos que fazé-lo em
relacdo a alguma outra coisa. Se vocé caminha no corredor de um 6nibus em movimento, sua
rapidez em relacdo ao piso do 6nibus é completamente diferente de sua rapidez em relacdo a
estrada. Por exemplo, na figura 01, em relacdo a estacdo, 0 metr6 e as pessoas estdo se
movimento? E em relagdo ao metrd, a estacdo e as pessoas estdo em movimento? A resposta

seria: depende do referencial adotado para a analise do movimento em questao.

Figura 01 — Relagao entre movimento e referencial adotado para a analise de corpos se movimentando. Fonte:
http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/discovirtual/aulas/15333/imagens/relativo07.jpg. Acessada em:
10/06/2015.

Quando dizemos que a rapidez de um carro de corrida é de 300 km/h, queremos dizer
que tal rapidez € relativa a estrada. Portanto, a menos que outra coisa seja dita, sempre que nos
referirmos a rapidez com que se movem as coisas em nosso ambiente, estaremos usando como
referencial a superficie da Terra. O movimento é relativo.

A rapidez pode ser definida como sendo a medida de quéao rapidamente alguma coisa se
move, ou seja, é a medida da unidade de distancia dividida por uma unidade de tempo. A palavra
“rapidez”, utilizada até agora, ¢ sindnimo de outra palavra, a velocidade. Que pode ser

empregada quando consideramos o sentido e a direcdo do movel. Quando algo se move com
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rapidez constante ou velocidade constante, distancias iguais sao percorridas em intervalos de
tempo iguais, mas sé se a direcdo e sentido ndo se alterarem durante 0 movimento. Por outro
lado, velocidade constante e rapidez constante, podem ser muito diferentes. Velocidade
constante significa rapidez constante, mas sem nenhuma mudanca na diregdo e sentido. Um
carro que percorre uma curva com rapidez constante ndo tem velocidade constante, pois sua

velocidade varia quando muda de diregdo. A palavra velocidade serd utilizada daqui em diante.

Figura 02 - Insercdo de conceitos béasicos de derivada para determinar a velocidade média e a velocidade
instantnea. Fonte: O autor.

Velocidade média entre:#, € f, + At

x(2) wii=Tim Ax(?) - dx(1) = (06 /

RYE ) A’ (/I
A velocidade instantédnea
€ a derivada da posicdo

em relagao ao tempo.

Velocidade instantdanea
G emi,

Se queremos saber a velocidade em um exato instante de tempo, devemos fazer o limite
da variacdo do espaco delta x (Ax) pela variagdo de tempo delta t (At), se aproximando

infinitesimalmente de (t,). Fazendo isso temos a rapidez instantanea ou velocidade instantanea:

] distancia
velocidade = ————
tempo

Vocé pode verificar a velocidade instantdnea de um carro em cada instante que olha no
velocimetro. Um carro viajando a 50 km/h se mantivesse esta velocidade por 1 hora, cobriria a
distancia de 50 km. Entretanto, € muito pouco provavel que qualquer mdvel tenha sempre a

mesma velocidade para todos os instantes de tempo que formos medi-la. A velocidade pode
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variar bastante. Mas, em uma viagem, o motorista estima o tempo que ela vai durar. Isto é
possivel conhecendo a velocidade média:

distancia percorrida

velocidade média = —
intervalo de tempo

As combinagdes de unidades para distancia e tempo séo validas para medir a velocidade,
como quilémetros por hora ( ) milhas por hora ( ) metros por segundo ( )
Para se fazer a transformacao entre as unidades mais usuais pode seguir a seguinte regra:

Se quisermos transformar de ( ) para ( ) divide o valor de velocidade a ser transformado

pelo ndmero 3,6. Para transformar de (%) para (kTm) deve ser multiplicado o valor de

velocidade a ser transformado pelo numero 3,6.
3. Aceleracéo.

Podemos alterar a velocidade de alguma coisa mudando a rapidez do seu movimento,
modificando a sua dire¢do, ou ambos. O quéo rapidamente muda a velocidade chama-se

aceleracdo:

Figura 03 - Conceito de derivada aplicado a definicdo da aceleracdo. Fonte: O autor.

Aceleragdo instantdnea em £

Av( .'} dv av(r)
, a(f)=lim
1({3) (} Ar—) Af (!',f

=tgf

[s

(a aceleracdo instantanea € a
derivada da velocidade em
relagéio ao tempo)

reta tangente a curva da velocidade

variacao da velocidade

aceleracdo = —
intervalo de tempo
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A ideia chave que define a aceleracdo € a variacdo. Suponha que estamos dirigindo e
que em 1 segundo aumentamos nossa velocidade de 30 km/h para 35 km/h, no proximo segundo
para 40 km/h, depois para 45 km/h durante o proximo segundo e assim por diante. Estamos
variando a nossa velocidade em 5 km/ h a cada segundo. Esta mudanca na velocidade é o que
chamamos de aceleragéo. Observe que a unidade de tempo aparece duas vezes. Uma na unidade

de velocidade e outra para o intervalo de tempo em que ocorreu a varacdo de velocidade.

Portanto as unidades utilizadas terdo o seguinte aspecto: (';—Zl) (g) Note também que a
aceleracdo ndo € apenas a variacdo total da velocidade; ela € igual a taxa de variacdo com o
tempo, ou variacdo por segundo, da velocidade. O termo aceleracdo aplica-se tanto para
diminuicdo ou aumento da velocidade, sendo que é bastante comum encontrar o termo
desaceleracdo quando a velocidade diminui com a passagem do tempo.

Estamos acelerados sempre que nos movimentamos numa trajetdria curva, ainda que
nos movimentemos com uma rapidez constante, porque nossa direcdo esta mudando e vem dai

que nossa velocidade esta mudando também.

4. Movimento com aceleracdo e sem aceleracéo.

Se vocé olhar ao seu redor, quase a totalidade das coisas que se movimentam de alguma
maneira apresentam algum valor de aceleracdo que pode mudar a qualquer momento.
Movimentos que apresentam velocidade exatamente constante, consequentemente nédo
possuindo aceleracdo, s@o raros, como a velocidade da luz. Entretanto, podemos considerar
movimentos que sdo quase constantes, como 0s ponteiros de um reldgio, 0 movimento de
rotacdo dos planetas, uma escada rolante, etc.

Um movel que se movimenta e que supostamente ndo possui aceleragdo, como
consequéncia vai apresentar velocidade constante. Para descrever o comportamento deste
movel precisamos saber de onde ele partiu, que é a posi¢éo inicial, e o valor de sua velocidade
constante. Com estas informacdes conseguimos saber a sua posi¢do em qualquer instante de
tempo. Também poderemos saber quando tempo leva para ele chegar até certa posi¢ao que se

deseja. Por exemplo, para encontrar a posi¢do que ele se encontra em certo tempo:

posicao final = posicao inicial + (velocidade x tempo)
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Para todos 0s outros movimentos, que possuem algum valor de aceleracdo diferente de
zero, temos que a sua velocidade vai aumentar ou diminui com o passar do tempo, como em
um veiculo que pode acelerar, aumentando sua velocidade com o passar do tempo, ou
desacelerar, diminuindo sua velocidade com o passar do tempo. Para tal mdvel, podemos saber

informagdes acerca de sua velocidade pensando da seguinte maneira:

velocidade final = velocidade inicial + (aceleragdo x tempo)

E podemos obter informagdes acerca de sua posi¢do com o passar do tempo da

seguinte forma:

aceleracio X (tempo)?
2

posicdo final = posigdo inicial + velocidade inicial X tempo +

A equacdo acima € de segundo grau por possuir dependéncia da variacdo da velocidade e da
posi¢cdo com o tempo. Isto acontece justamente porque 0 movimento apresenta algum valor de
aceleracdo, que deve ser constante para que o nosso modelo que descreve 0s movimentos
funcione.

Na figura 4 encontra-se de modo simplificado a classificacédo de cada um dos tipos de

movimento segundo a variagdo da velocidade, ou existéncia ou ndo de aceleracao.
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Figura 04 - Classificagdo do movimento dos corpos. Fonte:
http://images.slideplayer.com.br/3/1257833/slides/slide_11.jpg. Acessado em: 06/06/2015.

sMovimento uniforme O valor da velocidade mantém-se constante;

0 veiculo percorre distancias iguais em intervalos
de tempo iguais

v v

=Movimento acelerado o valor da velocidade aumenta;

0 veiculo percorre distancias cada vez maiores em
intervalos de tempo iguais

V V v

vV

= & & &

sMovimento retrdogrado O valor da velocidade diminui;

0 veiculo percorre distancias cada vez menores
em intervalos de tempo iguais

5. Equacdo de Torricelli.

Muitas vezes ndo dispomos dos valores referentes ao tempo, para caracterizar o
movimento de certo corpo. A equacdo de Torricelli nos auxilia justamente neste ponto.
Poderemos obter informacdes acerca do deslocamento do objeto, aceleracdo e variacdo da
velocidade, mesmo sem existir valores do tempo decorrido enquanto o corpo se movimenta.

Esta relacdo surge da juncdo de duas equagOes vistas anteriormente:

A equacdo da velocidade para o movimento acelerado:

velocidade = velocidade inicial + (aceleragao X tempo)

Podemos escrever as equacfes de uma maneira simplificada, substituindo as palavras por

simbolos que as identificam, como mostrado na sequéncia.

V=V0+(at)

E a equacdo da posicdo para 0 movimento acelerado:

aceleracio X (tempo)?
2

posicao = posicao inicial + velocidade inicial X tempo +

também pode ser condensada da seguinte maneira:
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a. (t)?
2

X =Xx9+vyt+

Para chegar a mesma conclusdo que Torricelli encontrou, usamos a equacdo horaria da
velocidade, dada por:

V=V,+a.t
Podemos isolar a variavel tempo (t), de onde obtemos:

V-1,

a

t=

Ao isolar a variavel tempo na equacdo horaria da velocidade, basta substituir essa variavel na
equacdo horéria dos espagos, chegando a expressdo abaixo:

V—=Vo\ a (V—=Vy?>
x_x(): V0< >+§( a )
V. V=V a(V?=2V.Vy+V
+
a 2.a?

x—x0=

_ 2Vo.V+VZ2=2.V.Vy+ V¢
2.a

Ax

V2—V¢
Ax = ———
x 2.a
V2= V¢+2.alx

Ou

(velocidade final)? = (velocidade inicial)? + 2 X a X Ax

A equacdo acima é conhecida como equacao de Torricelli.

6. Langamento Obliquo.

O langamento obliquo consiste no lancamento de um projétil em que este faz um angulo
qualquer em relacdo a um referencial (geralmente o solo). Um esquema ilustrativo pode ser

representado abaixo:
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Figura 05 - Esquema ilustrativo de langamento obliquo. Fonte: O autor.

45*

v

Nesse lancamento alguns cuidados devem ser tomados:

1. Deve-se tomar bastante atencdo na decomposic¢édo do vetor velocidade;

2. O lancamento obliquo obedece ao principio da decomposi¢do do movimento.
O principio da decomposi¢do do movimento diz: Todo movimento complexo pode ser
decomposto em varios movimentos mais simples sempre que possivel. Assim o langamento
obliquo por estar sobre dois eixos e sob a acdo da aceleracdo da gravidade pode ser decomposto

em dois movimentos mais simples.

e Eixoy: O movimento presente no eixo y sera o de queda livre;

o Eixo x: O movimento presente no eixo X sera 0 movimento uniforme.

A concluséo que se pode tirar € de que a analise separadamente dos movimentos de cada eixo
corresponde a analise do langamento obliquo de forma integral.
Usando os simbolos formais para cada grandeza, podemos obter alguns resultados

teoricamente para o langamento de projéteis:

3. Através da equacdo de Torricelli e sabendo-se que a velocidade final é
nula, encontramos que a altura maxima é dada por (Ymax):

2 Vozy Vozy
0 ="V5y — 294y - Ay:z 7 Ymax = 50

_ (Vo.send)?
B 2.9

Ymax
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4. A partir da equacdo horaria da velocidade para movimentos acelerados e fazendo a

velocidade final igual a zero, temos o tempo de subida, que € igual ao tempo de queda:

Vo.senf

O=V0y_g.ts_)t= g

Sendo o tempo de voo igual a soma do tempo de subida com o tempo de descida, obtém-

se 0 tempo que o projétil permanece no ar (tar):

_ 2.Vy.senf
g

tar

5. Alcance maximo (R = Xmax ocorre quando o tempo (t) é igual ao tempo de voo (tar).
Portanto, devemos substituir o tempo de voo na equacdo da posi¢do para 0 movimento

acelerado que ocorre no eixo y, temos:

1
0=0+ Vy.senbty — Eg.tér

1
Vy.senf = Eg. tar

_ 2.Vy.senf
g

tar

O tempo de voo (tar) encontrado com as informagdes para o eixo y, deve ser associado a

equacao de movimento horizontal uniforme, que ocorre no eixo Xx:

Xmax = Vo-c0s0t,,

_ 2.Vy.senf.Vy.cos6
g

Xmax =
Usando a identidade trigonometrica (sen26 = 2.sen@. cosf) na equagdo acima,

chegamos ao alcance maximo (Xmax):

_ V§.sen26

g

Xmax



