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RESUMO

USO DE EXPERIMENTOS E APLICATIVOS DE ANALISE DE DADOS NO ENSINO DA 22
LEI DE NEWTON
Rainner dos Santos Carvalho

Orientador(es):
Dr. Miguel Justiniano Abanto Peralta

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduacao (Universidade Federal do Acre)
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

Este trabalho apresenta uma proposta educacional para o ensino da segunda lei de Newton, utilizando
como ferramenta de ensino o software livre para usuarios Tracker e 0 programa de analise de dados
Excel ou alternativamente o software livre LibreOffice Calc para alunos do primeiro ano do ensino
médio. A proposta pode ser adaptada facilmente para o uso de outros softwares de video e de anélise
de dados. O principal objetivo é proporcionar uma sequéncia didatica utilizando experimentos e a
tecnologia mencionada acima, como auxilio no ensino e aprendizagem, assim como destacar a
importancia do uso das tecnologias no ensino de Fisica, tornar o ensino deste tema através dos
experimentos visivel para os alunos e analisar a influéncia do uso de aplicativos e videos no ensino.
A utilizacdo dos experimentos aliados a video e tecnologia computacional, para o ensino de Fisica, €
um modo de incentivar o estudo dos alunos nessa disciplina, despertar o interesse deles em aprender
fisica, fazendo uso da linguagem verbal e ndo verbal, daquilo que esta proximo da utilizacao do aluno,
considerando um contexto sdcio interativo para uma aprendizagem significativa, partindo dos
conhecimentos prévios dos estudantes relacionados ao movimento. Neste sentido, fazer uso de
experimentos com o que os alunos irdo conviver durante este contetido, realizando um estudo com
auxilio do video que sera inserido ao software de coleta de dados, para posteriormente transferir estes
dados para analise, pode ser uma possibilidade incitante e promissora para o aprendizado dos
estudantes em relacdo a segunda lei de Newton. A metodologia de pesquisa utilizada foi qualitativa,
pois se tem o interesse de avaliar se realmente houve indicios de aprendizado em relacdo ao contetido
proposto. A préatica educacional foi realizada em sala de aula no ensino da segunda lei de Newton,
obteve resultado positivo no entendimento dos alunos, relatando que o método utilizado facilitou o
seu aprendizado e ajudou com os calculos, realizando a ligacdo com os contetdos ja estudados e o
compartilhamento de ideias, também foi adquirida a compreensdo tedrica e pratica, com o uso dos
experimentos do trilho de ar e maquina de atwood, tendo seus dados aplicados nos aplicativos Tracker
e Excel. O presente trabalho foi aplicado numa escola de rede publica de ensino de Rio Branco - Acre,
com os alunos de duas turmas de primeiro ano do ensino médio. Os alunos reconheceram o uso dos
subsuncores, e a importancia do compartilhamento de ideias através do sociointeracionismo, que
proporcionaram a melhor concepcao da segunda lei de Newton.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Experimentos. Tecnologias. Software.

Rio Branco — AC
Dezembro - 2020



ABSTRACT

USE OF EXPERIMENTS AND APPLICATIONS OF DATA ANALYSIS IN THE TEACHING
OF NEWTON'S 2LD
Rainner dos Santos Carvalho

Supervisor(s):
Dr. Miguel Justiniano Abanto Peralta

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduagdo (Universidade Federal do Acre)
no Curso de Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfillment of
the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

This work presents an educational proposal for the teaching of Newton's second law, using as a
teaching tool the free software for users Tracker and the Excel data analysis program or alternatively
the free software LibreOffice Calc for students of the first year of high school. The proposal can be
easily adapted to use any video and data analysis software. The main objective is to provide a didactic
sequence using experiments and the technology mentioned above, as an aid in teaching and learning,
as well as highlighting the importance of using technologies in the teaching of Physics, making the
teaching of this theme through experiments visible to students and analyze the influence of the use of
applications and videos in teaching. The use of experiments combined with video and computer
technology for teaching Physics is a way to encourage students to study this discipline, to arouse their
interest in learning physics, using verbal and non-verbal language, of what is close to student use,
considering a socio-interactive context for meaningful learning, based on the students' prior
knowledge related to the movement. In this sense, making use of experiments with what students will
live with during this content, conducting a study with the aid of the video that will be inserted into
the data collection software, to later transfer this data for analysis, can be an inciting and promising
possibility for student learning in relation to Newton's second law. The research methodology used
was qualitative, as there is an interest in assessing whether there was really learning if the student had
knowledge of the content that was applied. The educational practice carried out in the classroom in
the teaching of Newton's second law, obtained a positive result in the understanding of the students,
making the connection with the contents already studied and the sharing of ideas, theoretical and
practical understanding was acquired. The present work was applied in a public school, with students
from two first-year high school classes.

Keywords: Physics Teaching. Experiments. Technology. Software.

Rio Branco — AC
December - 2020
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Introducao

O ensino de Fisica atraves do uso de experimentos tem se tornado cada vez mais frequente,
verifica-se esse fato através da andlise feita por Holz, Battistel e Suerwein (2020), que realizaram um
levantamento sobre os artigos publicados na Revista Brasileira de Ensino de Fisica relacionados as
atividades experimentais no periodo de 2002 a 2017. Os dados coletados apresentaram um aumento
na quantidade de metodologias educacionais utilizando experimentos, visto que em 2002 foram
publicados 3 artigos e em 2017 foram 14 artigos publicados.

Sobre atividades experimentais, Caldas (2017), elaborou seu trabalho utilizando experimentos
sobre acustica, proporcionando também uma proposta para surdos. Foram aplicados em seu trabalho
3 experimentos sobre o tema em uma escola publica de ensino médio, e como resultado destaca-se a
importancia da associacdo de teorias e praticas educacionais, concluindo que grande parte dos alunos
relataram que a aula se tornou mais proveitosa com esta abordagem e que suas dificuldades
conceituais diminuiram.

O trabalho de Oliveira (2020), utiliza um experimento relacionado a reflexdo interna total da luz,
consistia em determinar o indice de refracdo para diferentes pedagos de vidro com diferentes
espessuras. Este aplicou sua proposta de ensino em uma escola de ensino médio da rede publica,
concluindo que a atividade experimental foi de grande importéncia para o ensino, tornando o aluno
protagonista no processo de aprendizagem, por permitir que esteja manuseando o material,
interagindo e questionando, tendo uma melhor participacdo em sua formacao.

O trabalho desenvolvido por Santos (2019), apresenta uma metodologia utilizando experimentos
reais e virtuais aplicados em sala de aula referente a eletricidade, onde concluiu que ambos foram
positivos nos aspectos de assimilacio do contetido, interesse e motivacao. E destacada a importancia
do trabalho real, onde o aluno entra em contato o fenémeno fisico realizando medidas e obtendo
dados de algo préatico elaborado por ele.

A importancia do uso de tecnologias é destacada por Severo (2016), pois, estd presente no
cotidiano da sociedade contemporanea. A proposta dos autores consiste no uso de ferramentas de
simulagéo, para o estudo de referenciais inerciais e ndo-inerciais, utilizando os conhecimentos de
cinematica e dinamica. O produto foi aplicado em uma escola publica do ensino médio, utilizando
simulagdes com base nos eventos do dia a dia. Concluiu, portanto, que os alunos se identificaram
com a ferramenta tecnoldgica, aumentou o interesse e a interacdo entre alunos e professor, tornando
assim, o ensino mais eficaz.

De maneira positiva, a tecnologia pode ser implementada na sala de aula como ferramenta de
ensino, outro exemplo disso, cita-se o trabalho de Pereira (2015), que também obteve éxito na
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aplicacao de tecnologias de informacéo e comunicacdo TIC’s. Este aplicou as tecnologias em sala de
aula realizando o estudo de mecénica, e teve resultados positivos entre os alunos, alcangando bom
aprendizado. Ressalta-se 0 uso do Tracker para realizar a anélise dos experimentos.

Neste pensamento, relacionando experimentos e tecnologias, Bezerra et al (2012) destacam que
0 uso do aplicativo Tracker esteja em harmonia com a modernizacdo do saber escolar, de modo que
as atividades experimentais possuam a fungdo mediadora no ensino dos contetdos, visando o melhor
entendimento dos alunos. Desta maneira, é possivel obter-se o ensino-aprendizagem mais centrado
no aluno, onde o proprio estudante esta aplicando o experimento fisico e analisando os dados
utilizando ferramentas tecnologicas, como celular para filmar e computador para realizar a coleta e
analise dos dados.

Visto o sucesso de metodologias experimentais e tecnoldgicas no ensino de fisica, indaga-se de
que maneira é possivel atingir a aprendizagem significativa aliando experimentos sobre a segunda
Lei de Newton, com as tecnologias de aplicativos para analise de dados? De qual forma a segunda
Lei de Newton pode ser melhor compreendida utilizando metodologias de ensino que usem o Tracker
e Excel para realizar a andlise de dados de experimentos de Fisica? Como despertar interesse e
motivacao dos alunos para o estudo deste contetdo utilizando experimentos e os aplicativos Tracker
e Excel?

O trabalho teve, como objetivo geral, proporcionar o ensino da segunda lei de Newton utilizando
experimentos em conjunto com os aplicativos Tracker e Excel. Os objetivos especificos foram a
producdo e aplicacdo de um produto educacional, na forma de um guia pratico, empregando um trilho
de ar e a maquina de Atwood, buscando incentivar e facilitar a aprendizagem do conteido proposto
e a aplicacdo de questionarios para avaliar o produto proposto.

A proposta de ensino trabalhada, consiste em uma sequéncia didatica sociointerativa buscando a
aprendizagem significativa, fazendo uso de subsuncgores. A metodologia aplicada constitui-se na
realizacdo e gravacao de dois experimentos, o primeiro a ser estudado foi o trilho de ar, de fabricacéo
caseira, confeccionado em acrilico por uma gréfica, utilizado para comprovar a segunda lei de
Newton, e 0 segundo a maquina de Atwood, de facil produgdo com o uso de uma roldana, fio de ceda
e objetos de massas conhecidas, para aplicagdo desta lei. Em ambas as atividades préaticas foram
obtidos dados a partir dos videos produzidos, sendo recolhidos os dados do movimento dos objetos
sujeitos a forca aplicada, através do aplicativo Tracker. Posteriormente, os dados foram analisados
com o auxilio do Excel ou LibreOffice. Esta proposta de ensino foi executada em 4 aulas de 50
minutos para desenvolver a teoria e a pratica de experimentos, coleta e analise dos dados
experimentais obtidos. Inicialmente, foi aplicado um questionario relacionado aos conhecimentos

prévios com duas perguntas e dois exercicios, seguido pela aula teodrica e pratica com o uso dos
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experimentos, a aplicacdo do Tracker e em seguida a analise dos dados experimentais no
Excel/LibreOffice.

O produto educacional foi aplicado em duas turmas do primeiro ano do ensino médio em uma
escola publica de Rio Branco - Acre. A aprendizagem foi avaliada utilizando questionarios e
depoimentos dos alunos. Este trabalho abrange o ensino da segunda lei de Newton, porém € possivel
adapta-lo a outros assuntos da mecanica.

O decorrer deste trabalho desenvolve-se atraves de quatro capitulos, sendo o primeiro capitulo
tratando-se de uma revisdo de literatura, que esta dividido em quatro temas: experimentos no ensino
de Fisica, tecnologia da informacao no ensino, uso de video no ensino e tracker no ensino de fisica
assim como programa de andlise de dados em geral e excel, onde serdo abordadas algumas
experiéncias de trabalhos anteriormente realizados utilizando estas tecnologias como ferramenta de
ensino.

Durante o segundo capitulo, sdo apresentadas as fundamentacgdes teoricas, iniciando-se com as
leis de Newton divididas em trés sec¢Ges, primeira, segunda e terceira lei de Newton. Logo ap6s, nas
secdes 2.4 e 2.5 encontram-se as teorias de aprendizagem utilizadas, onde estdo abordadas as teorias
de Vigotsky e Ausubel com foco na metodologia de pesquisa a ser empregada. Nas secfes 2.6 € 2.6.1,
encontram-se 0s passos que foram seguidos na construcdo da coleta de dados no Tracker e analise
dos dados no Excel.

No terceiro capitulo, situam-se 0s procedimentos metodoldgicos a serem aplicados na construgao
e na aplicacdo do produto educacional, encontra-se subdividido em: delineamento do trabalho,
publico alvo e aula ministrada: aplicacdo do produto educacional. Durante 0 quarto capitulo, séo
expostos e analisados os resultados obtidos da pesquisa realizada. Ao final, encontra-se o apéndice A

com o produto educacional desenvolvido e o apéndice B com os questionarios utilizados.



Capitulo 1
Revisao de literatura

A Fisica € uma ciéncia experimental, onde as teorias sdo comprovadas a partir de diversos
experimentos realizados, demonstrando que uma ideia é valida. Como exemplo de experimento
simples usado, temos Eratdstenes, este ficou sabendo, que em uma cidade a 800 Km de distancia de
onde morava, ao meio dia um objeto ndo produzia sombra, fincou uma vareta no chéo e obteve sombra
na sua cidade, sendo assim, concluiu que a terra é curva, e a partir deste experimento simples, com
alguns calculos basicos conseguiu chegar a circunferéncia da terra de 40.000 Km errando apenas por
75 Km dos dados atuais, fazendo uso de tecnologias, nos dias atuais tem-se fotos e dados mais
precisos que comprovam tais afirmacdes de Eratdstenes. (Vargas, 1996)

Outro exemplo de experimento comprovando as leis da fisica, € o de Oersted, este percebeu
que ao aproximar de uma corrente elétrica a agulha imantada de uma bussola, causava varia¢6es sobre
ela, geralmente, a agulha aponta para o norte geografico, porém quando o circuito era ligado ela era
defletida, sendo assim, concluiu que um fio por onde esteja passando corrente elétrica, esta atuando
como um imé. (Chaib e Assis, 2007)

Mais recentemente, em 2016, foram observadas as ondas gravitacionais de uma fusdo de
buraco negro binario, por B. P. Abbott et al, como previsto pela teoria da relatividade geral. Destaca-
se 0 uso de uma avancada tecnologia utilizada neste experimento, que nos permite uma reflexdo em
Ccomo 0s experimentos vem se tornando cada vez mais modernos, como podemos ver nos trés
experimentos citados.

No decorrer deste capitulo, serdo apresentadas algumas declaracGes de autores de artigos,
dissertacdes e do Guia de Tecnologias Educacionais (GTE) (Brasil, 2013), relacionadas as
tecnologias da informac&o e comunicacdo (TI1Cs) no ensino, uso de videos no ensino, o uso do tracker
no ensino de Fisica e 0 uso softwares de analises de dados em geral e Excel, as trés se¢Bes citadas

contém uma abordagem com resultados positivos e suas limitacdes no ensino e aprendizagem.

1.1 Experimentos no ensino de Fisica
O ensino com o uso de experimentos pode ir além de uma aula comum. O estudo realizado

por Martinho e Soares (2019), utilizaram uma metodologia para o estudo da refragéo e lei angular,
seu estudo fez uso de um feixe laser, lentes acrilicas, esquadro e régua milimétrica, com o objetivo
de encontrar a posicdo da imagem apos ser refratada. Durante a aplicacéo foi deduzida a equacéo de
Snell-Descartes para a refracdo com o uso da geometria basica. A metodologia experimental aplicada
com alunos do ensino médio obteve éxito, os estudantes discutiram sobre o conceito do indice de

refracdo e os estudantes obtiveram uma melhor compreensdo das leis da Fisica.



Em seu trabalho Araujo et Al (2017), elaboraram uma pesquisa utilizando diversos
experimentos relacionados a Optica utilizando espelhos, a metodologia proposta pelos autores foi
aplicada em uma escola publica, em seus resultados, é possivel observar que obtiveram éxito ao
aplicar o ensino com o uso de experimentos, declaram que “0 aluno se sente participante da
construcao de seu proprio conhecimento, supera a passividade de uma aula puramente expositiva e
assume um papel atuante na sua prépria educagio”, tornando assim o aprendizado cada vez melhor.

O ensino de Fisica com 0 uso de experimentos, é de grande importancia para o processo de
ensino aprendizagem dos alunos, pois desta maneira, 0 aluno estara mais proximo do fenébmeno que
estd sendo estudado nas teorias e nos calculos a serem resolvidos. Ao longo do tempo, a analise dos
dados de experimentos fisicos tem evoluido fazendo uso de tecnologias. O uso de dados coletados
em um experimento associados a analise grafica e sua interpretacdo, sdo de grande importancia para
o campo cientifico, alguns exemplos de aplicativos utilizados para analise de dados sdo: Origin,

Matlab, R, Wolfram Mathematica, LibreOffice e o que foi utilizado nesse trabalho, o Excel.

1.2 Tecnologia da informacé&o no ensino
As TICs (Tecnologias de Informacdo e Comunicacao) estdo cada dia mais presentes em nossas

vidas, inclusive no meio de trabalho, com o pensamento que algo surge tecnologicamente para
auxiliar e facilitar o desenvolvimento das tarefas, em particular, as relacionadas ao ensino e
aprendizagem. Visando isto, vale observar o que diz o GTE (Guia de Tecnologias em Educacgédo) do
Ministério da Educacao, Brasil, 2013:

“(...)embora considere importante a utilizagdo de tecnologias de qualidade com
vistas a melhoria da educacdo, alerta que 0 seu uso se torna desprovido de sentido se ndo
estiver aliado a uma perspectiva educacional comprometida com o desenvolvimento humano,
com a formacdo de cidaddos, com a gestdo democratica, com o respeito a profissdo do
professor e com a qualidade social da educagdo.” (Brasil, 2013, p. 10)

Para Leal e Oliveira (2019), em seu artigo sobre “Utilizacdo de plataformas interativas e novas
tecnologias no ensino de Fisica das radiagdes para cursos da area de satde” falando sobre o
ensino/aprendizagem, novas formas de ensinar, destacam que “Com o ensino de Fisica ndo é
diferente; ndo existe mais espaco para a aula tradicional, necessita-se de formas atuais tecnologicas
para melhores praticas e melhor transicdo no processo do ‘saber’”. Sendo assim, percebe-se que ao
serem utilizadas de maneira correta, as tecnologias serdo fundamentais para o melhor entendimento
do aluno, os pesquisadores continuam afirmando que podem ser aliados ao uso de tecnologias, 0S
experimentos de baixo custo, como séo os experimentos utilizados neste trabalho.

Em seu trabalho, Coelho (2002) comenta que as relagdes se modificam, outras sdo criadas, e

a tecnologia nova modifica 0 ambiente de maneira profunda. Essa nova tecnologia tem um poder



grandioso. A algum tempo atras quando foi criado o quadro-negro e giz, era a tecnologia do momento,
basicamente era o essencial na educacdo, e juntos modificaram o ambiente das salas de aula da época.

Hoje vivemos os dias em que os computadores recebem as ferramentas para nos servir de
auxilio, e facilitar o processo de ensino e aprendizagem, nesta perspectiva, ressalta-se os aplicativos
de coleta e analise de dados utilizados neste trabalho, Tracker e Excel. A partir de videos
desenvolvidos dos experimentos desenvolvidos pelos alunos, foram obtidos resultados que apontam
um bom desempenho de experimentos aliados a tecnologias.

1.3 Uso de videos no ensino
Videos s&o0 um meio de transmiss&o de conhecimento utilizado fortemente na atualidade pelas

instituicbes de ensino por meio de video conferéncia e pela midia de televisdo através de
documentarios.

Neste assunto, para Freitas e Oliveira (2015) gracas ao desenvolvimento dos tablets e
smartphones, esses recursos estdo acessiveis aos estudantes e o seu uso pode ter grandes vantagens,
principalmente por conta da motivacao gerada pela quebra da rotina da sala de aula. Estes recursos
de video estdo cada vez mais proximos das pessoas, 0 acesso a dispositivos que possam gravar videos
é uma realidade para os alunos.

Os alunos chegam nas aulas carregados de energia a fim de aprender algo novo, motivador,
atraente e significativo, justamente por estarem ligados aos meios visuais de celulares, computadores
e televisoes.

Para Wrasse et al (2014) “Com o desenvolvimento tecnoldgico das cameras de video de
qualidade profissional cameras rapidas, alguns cientistas se apoderaram da técnica para estudar
diversos eventos naturais que sao de dificil visualizagdo através dos olhos humanos.” O trabalho, bem
sucedido, realizado por Wrasse, consiste no estudo do impulso de uma forca, com o objetivo de medir
a qualidade do cinto de seguranca, para isso foi gravada uma colisdo de um automovel e transferido
0 video para o tracker afim de coletar dados do experimento.

Desta forma, pode-se observar a influéncia dos videos cientificos na pratica de ensino
aprendizagem como fator positivo, visto que o mesmo permitiu uma melhor organizacdo em suas
mentes, assim como puderam observar e reconhecer o fenébmeno de maneira clara em diversos alunos.
O uso dos videos, obteve resultados positivos para o ensino de Fisica nos exemplos citados nesta
secdo, em especial, no trabalho de Wrasse, que utilizou ainda o tracker, ferramenta também utilizada

neste trabalho.



Neste contexto, deve atentar-se para pontos importantes ao realizar a utilizacdo de video como
material de ensino, pontos descritos por Pereira (2018), que aplicou diversos experimentos utilizando
andlise de videos com o uso do Tracker.

“A utilizacdo de um smartphone e de um computador com o software Tracker nos
possibilitam tornar o conceito de aceleracdo mais acessivel, facilitando, consequentemente,
a compreensdo da 2% lei de Newton. Pode-se responder empiricamente, na sala de aula, a
diversas quest@es que sdo levantadas pelos estudantes, tais como: a resisténcia do ar é
realmente desprezivel no movimento de uma caneta que cai da mesa ao chdo? O atrito
cinético é uma forga constante? As componentes horizontal e vertical do movimento de um
projétil tém realmente velocidade e aceleragdo constantes, respectivamente? A 22 lei de
Newton realmente é Util para prever caracteristicas do movimento de objetos, como o da
maquina de Atwood?” (Pereira, 2018, p.2 e 3)

Em sua concluséao, Pereira destaca que esta abordagem realizada com esse método possui
grande vantagem ao ser aplicado em sala de aula, substituindo os desenhos por montagens reais e
utilizando valores reais para as grandezas do movimento realizado.

A utilizacdo de videos para realizar o estudo da segunda lei de Newton, facilita a compreensao
do aluno em reconhecer aquele fendmeno executado no experimento em seu dia a dia. O estudo desta
dissertacdo, visa apresentar ao aluno que a aceleracdo é diretamente proporcional a forga. Estes videos
foram transferidos para o aplicativo Tracker, que foi utilizado para recolher os dados de posicdo em

relacdo ao tempo, permitindo com esses dados, obter o grafico do movimento e a sua equacao.

1.4 Tracker no ensino de Fisica

O uso do Tracker como ferramenta de ensino e aprendizagem tem se tornado eficaz, como
exemplo, tem-se o trabalho desenvolvido por Sirisathitkul, Glawtanong e Eadkong (2013), que
realizaram o estudo de dois experimentos, 0 movimento de objetos em queda livre no ar e em meios
liquidos, foi comparado o movimento nos diferentes meios e concluido com éxito, onde concluiram
afirmando que “Os resultados experimentais foram entdo comparados com equagdes fundamentais
da mecanica para verificar a técnica. No caso de queda no ar, 0 movimento pode ser aproximado
como queda livre e o valor g de alta precisdo foi obtido.” Continuaram ainda declarando que “No
caso de queda no glicerol, os resultados sdo compativeis com a lei de Stokes e foi mostrada a evolucéao
da velocidade média até atingir a velocidade terminal.”

No trabalho desenvolvido por Sirisathitkul, Glawtanong e Eadkong, em ambos os meios foram
obtidos resultados bons, onde foram comprovadas as teorias com experimentos, utilizando meios
tecnoldgicos de video e de aplicativo para obtencdo de dados. Vale ressaltar, que apesar de néo ter
sido aplicado em sala de aula, esta proposta de ensino tem grande valor para o processo de ensino
aprendizagem, visto que este estudo dos movimentos, utiliza experimentos simples de baixo custo

que podem ser aplicados facilmente pelo professor.



Com base na experiéncia obtida por Pereira (2018) “A utilizacdo de um smartphone e de um
computador com o software Tracker nos possibilitam tornar o conceito de aceleracdo mais acessivel,
facilitando, consequentemente, a compreenséo da 22 lei de Newton.”

Pode-se observar fatores importantissimos para 0 bom andamento de uma aula, afinal, quanto
maior o interesse do estudante, mais atento estara ao conteudo, e isto contribui para participacéo do
estudante no meio social da sala de aula, argumentando em uma linguagem diferente que possa
contribuir para o entendimento de outros estudantes compartilhando conhecimento, através do uso do
Tracker, o individuo estara podendo observar o fendmeno fisico e reconhecer que a Fisica ndo é
somente equacbes com nameros, mas sim, um fenémeno real que esta presente em seu dia a dia.

Contribuindo para o bom andamento de uma aula, alcangando objetivos, ainda relatam os
autores, Jesus e Sasaki (2014), em seu trabalho onde abordam o contetido de atrito cinético e atrito

de rolamento

“O software permite marcar e localizar, em cada quadro do video, a posi¢do e o tempo
de qualquer parte corpo, dando origem a uma tabela de dados. A partir desses dados, é
possivel calcular o valor da velocidade do centro de massa por interpolagdo simples e

construir o seu grafico em fungéo do tempo” (Jesus e Sasaki, 2014)

Em seu trabalho, Jesus e Sasaki ainda concluiram afirmando que “O software Tracker provou
ser uma ferramenta eficiente para a obtencdo de medidas de posicao do centro de massa e de tempo,
no caso do rolamento de um corpo com e sem deslizamento.” o que motiva ainda mais e torna solida
a ideia de aliar experimentos, o uso de videos e aplicativo para analise de dados, visto estes exemplos
citados nesta secdo obterem sucesso em sala de aula. O trabalho proposto por estes autores, assim
como a proposta desenvolvida nesta dissertacdo, observa que, mesmo sem a escola obter um
laboratdrio de Fisica, é possivel trazer estes experimentos de baixo custo para sala de aula, e tornar o
ensino diversificado, e atraente para o aluno.

Ainda sobre o trabalho de Jesus e Sasaki, um dos objetivos de uma aula relacionada a
movimento é interpretar graficos do ocorrido, através do Tracker pode ser feita a relacdo com o video
apresentado para que seja realizado o estudo grafico do acontecimento, constatando que a fisica € um
estudo tedrico e experimental. Seu trabalho consiste na andlise do video de uma pessoa andando
devagar e depois rapido, movimento de uma pessoa correndo, movimento de uma pessoa de skate e
andando de bicicleta. Os autores obtiveram uma contribui¢cdo importante no aprendizado utilizando
esse método de ensino, alcangando um bom rendimento no entendimento dos alunos, utilizando
experimentos de baixo custo, video e o aplicativo Tracker, apresentando a boa ideia de unir

experimentos a videos e aplicativos de analise de dados.



Os autores Bezerra Jr. et al (2012), desenvolveram um trabalho, que consistiu em realizar em
sala de aula com uma turma, o estudo do movimento parabolico e Segunda Lei de Newton, com o
uso de experimentos, e aplicativos, realizando a anélise de dados, diante do cenario, declararam que
“Em contraste, 0 uso do Tracker possibilita que os estudantes percebam como se da a construcao do
conhecimento cientifico em laboratorio ao filmar os movimentos, visualizar e tratar os dados
rapidamente, quadro a quadro.” A metodologia deste trabalho foi utilizada para despertar a
curiosidade dos alunos para questionar os fenémenos aplicados no experimento utilizado, para que
fossem retiradas suas ddvidas, e o estudante tivesse interesse em buscar mais conhecimento. Seu
trabalho, foi realizado para o estudo do movimento parabdlico, o experimento foi realizado em sala
e feita a andlise do video através do Tracker. Os experimentos foram bem sucedidos, e concluiram
afirmando que durante sua aplicacéo, perceberam que os alunos passaram a interagir de maneira mais
ativa na disciplina, apropriando-se as tecnologias utilizadas e com o uso dos experimentos. De
maneira significativa, o uso dos experimentos, aliados aos aplicativos de analise de dados, tiveram
resultados importantes para o ensino de Fisica durante o trabalho de Bezerra Jr.

Além de ser utilizado o Tracker, seré utilizado ainda neste trabalho o software para analise
de dados Excel, que segundo a experiéncia de Pereira (2018), em seu trabalho para estudo de medidas
de intervalo de tempo no laboratorio de fisica, relata concluindo-se que “O estudo do movimento com
0 auxilio do Tracker requer a utilizacdo de diversas formas de representacdo do movimento dos
experimentos, como diagramas de movimento, tabelas, graficos e equaces de movimento.” Observa-
se entdo, esta ferramenta para analise de dados se bem trabalhada, obtém-se éxito no ensino dos
movimentos, em especial neste trabalho, foi estudada a segunda lei de Newton.

O uso deste aplicativo, nesta dissertacdo, foi essencial para o estudo da Segunda Lei de
Newton, em especial para sua comprovacdo e aplicacdo. De maneira eficaz, este aplicativo
disponibilizou dados de posicao em relacdo ao tempo, dados importantes para que fosse feito a analise
grafica no Excel, sendo assim, uma ferramenta importante aliada aos experimentos estudados.

O uso de experimentos e de ferramentas tecnolédgicas tem se tornado fundamental para o
melhor aprendizado do aluno, este método de ensino tem se tornado eficaz ao longo do tempo como
mostrado neste capitulo. Relacionado a experimentos e tecnologia, existem também os trabalhos que
utilizam o experimentos virtuais, como é o caso de Santos e Dickman (2019), que fizeram um trabalho
envolvendo experimentos reais e virtuais, em sua metodologia aplica, apresentaram o conteddo com
experimento real e em seguida com a simulacdo virtual, aplicando pré-teste e pos-teste, afim de
comparagao de resultados, onde ambos os experimentos obtiveram éxito e relataram: “Este trabalho

reforca a importancia das atividades experimentais no ensino de Fisica, principalmente quando



comparadas com aulas expositivas, bem como algumas possibilidades de se propor essas atividades
aos alunos”.

Além disto, Santos e Dickman ainda destacaram a importancia dos experimentos reais, onde
0 aluno pode estar em contato com o material e realizando medidas, obtendo dados, tornando real o

que aparece em seus livros didaticos.
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Capitulo 2 Fundamentacéao Teorica

Nesse capitulo, como exemplos de aplicacdo das leis de Newton, calculamos a partir das leis
de Newton, a aceleragéo, velocidade e posicéo dos sistemas que serdo abordados nos experimentos.

A mecénica esta dividida entre cinematica, dindmica e estatica, sendo a dindmica o estudo da
origem dos movimentos, a relacéo existente entre forca e aceleracdo. Neste conteldo destacam-se as
Leis de Newton, que séo leis deterministicas, porém validadas somente para objetos macroscopicos,
corpos muito pequenos aplica-se a mecanica quantica. A mecanica newtoniana se aplica aos sistemas
envolvendo velocidades ndo muito elevadas, ou seja, velocidades proximas a da luz, nestes casos
aplica-se a teoria relativistica de Einstein, valida para qualquer velocidade.

Durante o presente capitulo, estdo abordados os conceitos relacionados as trés leis de Newton,
com énfase na segunda lei de Newton, o qual é o foco principal do trabalho, apresentando sua equacgao

que serd provada através do experimento do trilho de ar realizado mais a frente.

2.1 Primeira Lei de Newton
Caso um corpo nao sofra influéncia de uma forca sobre ele, este corpo mantera seu estado de

movimento ou repouso. Isso nos leva a primeira lei de Newton: “Se nenhuma forga atua sobre um
corpo, sua velocidade ndo pode mudar, ou seja, o corpo ndo pode sofrer aceleragdo”. (Halliday;
Resnick, 2016, p.96).

Esta primeira lei ndo se aplica a todos os referenciais, assim como as outras leis, vale
unicamente em referenciais inerciais. Desprezando 0s movimentos de rotacdo e translacédo, a terra
pode ser considerada um referencial inercial. Neste estudo tomamos o solo como um referencial
inercial. Esta lei, descreve que, qualquer variacdo de velocidade de um objeto em relacdo a um
referencial inercial, ou seja, uma aceleracgdo, € provocado pela acéo de forcas, introduzindo assim, a

segunda lei de Newton.

2.2 Segunda Lei de Newton
A segunda lei fornece uma declaracdo explicita: a forca esta relacionada a taxa de mudanca
do momento. (Thornton; Marion, 2003). Uma vez que Newton definiu momento sendo o produto da
massa e da velocidade, sendo assim
p=m-v
Equacéo 1 — Equacdo do momento.
Desta maneira, a segunda Lei de Newton pode ser expressa para uma particula como
dp d . dv

ﬁ:—:— . frnd - —_—
(m-v)=m 7

11



Equacao 2 - Derivada do momento.

Realizando a derivada obtém-se

—

Fos=m-d
Equacao 3 - Equacdo da segunda lei de Newton.
Desta maneira, a segunda lei de Newton pode ainda ser representada utilizando a derivada
segunda da posicédo pelo tempo

- d*r
Fres:m'ﬁ

Equagdo 4 - Segunda lei de Newton em relacéo a posicéo

Sendo F:es =%F, ou seja, a forca resultante é o somatdrio de todas as forgas que atuam no
sistema. Assim, conhecendo a forca que atua sobre a particula e suas condi¢es iniciais, como posi¢ao
e velocidade, é possivel determinar sua trajetdria, uma vez que a equacdo diferencial resultante é de
segunda ordem. Os aplicativos Tracker e Excel, tornam possiveis a determinacdo dessas condi¢des
iniciais, uma vez que estes permitem determinar a trajetéria. Ressalta-se ainda, que se a forca
resultante for nula, o objeto encontra-se com velocidade constante, ou seja, ndo ha aceleracéo.

Para 0s casos em um sistema de particulas, utilizamos um conjunto de particulas n de massas
diferentes, o movimento é descrito em termos do movimento do centro de massa e 0 movimento das
particulas do sistema em relacdo a este Gltimo. Levando em consideracdo, que nestas situacfes é
observado o centro de massa de um conjunto. A equacdo que descreve 0 movimento do centro de
massa de um sistema de particulas, é representada da seguinte maneira

=4 —
Fres = M- dgpy

Equacéo 5 - Forca resultante em um sistema de particulas.
Nesta dissertacdo, serd importante o0 movimento do centro de massa, uma vez gque 0s objetos

que foram utilizados eram solidos metalicos e podem ser considerados como aproximadamente
rigidos.
N
Onde F,.; é a forca resultante de todas as forgas externas atuando sobre o sistema, M é a

massa total do sistema e d,,,, € a aceleracio do centro de massa do sistema.

Sédo conhecidas quatro tipos de forcas da natureza que realizam a interagdo entre corpos, dentre
as tais, tem-se as chamadas de “interag¢des fortes” ¢ “interagdes fracas”, sendo que ambas atuam
somente em escala nuclear, diferente da forga gravitacional e eletromagnética. A lei de forga mais
antiga conhecida, ¢ a lei de Newton para gravitacao universal, que rege a interagdo entre dois corpos
de massas m1 e m2. Destaca-se que, todas as forcas no &mbito macroscopico, com exce¢édo da forca

gravitacional, sdo de origem eletromagnética.
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Outra maneira de descrever a segunda Lei de Newton é que “A aceleragao de um corpo é
diretamente proporcional a forga resultante que atua sobre ele, e o inverso da massa do corpo € a
constante de proporcionalidade. (Tipler; Mosca, 2015, p.96 — 97).

Através desta observacao, podemos encontrar a aceleracao de acordo com a Equacéo 5:

FTES
m

d=
Equacdo 6 - Aceleracdo diretamente proporcional a forca.

Sendo d a aceleracédo Fa forga resultante ¢ “m” a massa. Iremos introduzir esta comprovacao
utilizando o experimento do trilho de ar, onde tem como objetivo, comprovar que a aceleragdo é
diretamente proporcional a forga resultante e inversamente proporcional a massa, como apresenta a
segunda lei de Newton.

As equacdes a serem utilizadas fazem uso de uma igualdade envolvendo o somatorio das
forcas resultantes atuando sobre o corpo. Para cada experimento a ser estudado, é utilizado um célculo
diferente. Para o experimento do trilho de ar, utiliza-se a Equacéo 5.

2.3 Terceira Lei de Newton

Tratando-se da terceira lei de Newton, conceitualmente, Halliday e Resnick (2016 p.107)
define-se que “quando dois corpos interagem, as forgas que cada corpo exerce sobre o outro SA0 iguais
em modulo e tém sentidos opostos”, o que alguns autores chamam de lei da agdo e reagéo, ou seja,
esta lei estuda as forcas de interacdo entre dois corpos.

As leis de Coulomb, satisfazem este principio, quando realizamos o estudo das cargas, a lei
da gravitacdo Universal de Newton possui a interacdo de forgas com sentidos opostos como descrito
na terceira lei de Newton.

No experimento do trilho de ar, temos o exemplo da terceira lei de Newton na préatica ao
observar o contato entre a superficie do trilho com a superficie da caixinha em cima, o vento que sai
do trilho tem como objetivo reduzir o atrito entre a superficie, e ai podemos perceber o par de forgas
com sentidos opostos.

O experimento do trilho de ar, consiste em duas massas presas em um fio leve, estando a
massa 1 (m1) sobre um trilho de ar, e a massa 2 (m2) suspensa, o fio passa por uma polia lisa, como

apresenta a Figura 1.
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Figura 1 - Esquema do experimento do trilho de ar.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Adotando-se que a massa do fio € desprezivel e que a polia é lisa, ou seja, que nao ha atrito
no fio, e que ndo ha atrito entre a massa 1 e o trilho, a tensdo serd a mesma em todo fio. As equacoes
do movimento para cada massa, sera:

T=ml-a

Para massa 2, temos:
m2-g—T=m2-a
Isolando T
T=m2-g—m2-a
Onde:
T —Tracéo
m1 — massa 1
m2 — massa 2
g — aceleracdo da gravidade

a — aceleracdo do sistema

Como a tragéo no fio € a mesma, temos a tracdo na massa 1 igual a tragdo na massa 2
ml-a=m2-g—m2-a
(ml+m2)-a=m2-g
Isolando a aceleragéo, obtém-se
. m2-g
(m1l+m2)

Equacao 7 - Aceleracdo para o experimento do trilho de ar.

a
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O experimento da maquina de Atwood, consiste em duas massas suspensas por um fio leve

suspensos por uma polia lisa, sendo m2 > m1, como apresenta a Figura 2.

Qu
R

Qu

ml

(Om2

Figura 2 - Esquema do experimento da maquina de Atwood.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Adotando-se que a massa do fio € desprezivel e que a polia é lisa, ou seja, que nao ha atrito
no fio, a tensdo sera a mesma em todo fio. As equacGes do movimento para cada massa, sera:
T—-ml-g=ml-a
Isolando T
T=ml-a+ml-g
Para o bloco 2, temos:
m2-g—T=m2-a
Isolando T
T=m2-g—m2-a
Onde:
T — Tragdo
m1 — massa 1
m2 — massa 2
g — aceleracdo da gravidade

a — aceleracéo do sistema
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Como a tragdo é a mesma em todo fio, temos a tracdo no bloco 1 igual a tracdo do bloco 2
ml-a+ml-g=m2-g—m2-a
(ml+m2)-a=(m2-ml)-g
Isolando a aceleragdo
_ (m2 - ml)-g
(m1+ m2)

Equacdo 8 - Aceleracéo para experimento da maquina de Atwood.

Exemplo 1: Foram utilizados dois corpos m1 e m2, ligados por um fio de seda que passa por uma
polia, estando o corpo m1 sobre um trilho de ar feito de acrilico, que recebe ar de um secador de
cabelo, como o esquema representado na Figura 1. As massas de m1 e m2 sdo respectivamente iguais
a 69g e 10g. Sabendo-se que g = 9,8m/s2. Foi abandonado o sistema do repouso, e determinou-se sua
aaceleracdo através de modo tedrico e experimental, a fim de comprovacgédo da segunda lei de Newton.
Foram desprezados os atritos, a massa do fio e a massa da polia. Este exemplo foi utilizado para
demonstrar previamente como ocorreu em sala de aula.

Utilizando a Equacéo 7, temos o valor teorico:

m2-g
“= (ml1+m2)

10-9,8
=69+ 10)

a = 1,2405m/s*
Os dados foram recolhidos de acordo com o método descrito no capitulo 4, sobre o Tracker e
0 Excel, e resultaram no gréfico e equacao descritos na Figura 3.

1,00E+00
9,00E-01 y = 0,5811t2 - 0,018t + 0,0433
8,00E-01 R =0,9995
7,00E-01
“ 6,00E-01
8 5,00E-01
lu_EJ 4,00E-01
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01
0,00E+00
0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E+00 1,20E+00 1,40E+00

Posicdo (cm)

Figura 3 - Gréfico e equacgdo fornecidos experimentalmente, no exemplo do trilho de ar.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Onde a aceleragéo vale:

2 _ 05811
2_ )

a=2-05811
a=1,1622m/s*
A discrepancia percentual entre o resultado tedrico e o experimental, foi de:
_ (1,2418 —1,1622
1,2418

D =0,0641

D =6,41%
De acordo com o célculo, a discrepancia percentual resultou em 6,41%, margem consideravel,

>100%

visto que foram desprezadas: as massas do fio de seda e da polia, que apesar de possuirem um valores
baixos, ndo sdo despreziveis; 0 momento de inercia da polia, o atrito existente na polia e o atrito entre
a massa e o trilho de ar.

O gréfico da Figura 4, foi utilizado para verificar que a aceleracdo varia de maneira
inversamente proporcional a massa. O experimento do trilho de ar caseiro, representa através do
grafico da Figura 4, a relacdo entre o somatorio das massas e a aceleragdo do movimento, para cinco
diferentes valores para a massa, sendo: m1 = 649, m2=69g, m3=74g, m4=79 e m5=84g; estas foram
as massas serem deslizadas sobre o trilho, onde demonstra que a aceleracdo estad inversamente

proporcional a massa.

1,4 R*=0,7606 @
1.2 ® '
o
~.
E ! .
- SER
8 ‘,8
@ @
Q
© U.b
(&)
o
0
0 1 2 3 5 6

nverso da soma das massas -1

b

Figura 4 - Gréfico inverso da soma das massas x aceleracéo
Fonte: Elaborado pelo autor.
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No grafico apresentado na Figura 4, foi realizado um ajuste linear, vale ressaltar que o

experimento apresenta um pouco de atrito e instabilidade no movimento da caixa sobre o trilho, foi
utilizado fio de seda para direcionar e estabilizar o movimento da caixa, ressalta-se ainda que apesar
de possuir valor baixo a massa da roldana ndo ¢ desprezivel, porém, foi desprezado seu momento de
inercia, e isso contribuiu para os valores apresentados no grafico e consequentemente para o valor de
R2=0,7606 considerando que quanto mais proximo de 1 estiver este valor, melhor se encaixa o ajuste
aplicado.
Exemplo 2: Um sistema da maquina de Atwood foi montado utilizando um fio de seda e uma polia.
Sabendo-se que g = 9,8m/s? e as massas de m1 e m2 sdo respectivamente iguais a 5 g e 50 g. Foi
abandonado o sistema do repouso, e determinou-se sua aceleragdo através de modo tedrico e
experimental, afim de comprovar a segunda lei de Newton através desta aplicacdo. Foram
desprezadas a massa do fio e a massa da polia. Este exemplo tem por fim, apresentar como foi chegada
a conclusao deste experimento previamente.

Utilizando a Equacdo 8, temos a aceleracdo tedrica:

(m2—-ml)-g
- (m1+m2)
_(50-5)-9,8
(5+50)
a = 8,0182m/s?

Os dados foram recolhidos de acordo com o0 método descrito no Capitulo 2.6 sobre o Tracker

e 0 Excel, e resultaram no grafico e equacdo descritos na Figura 5.

1,60E+00
1,40E+00 ¥ =3,8643x2-0,12x+ 0,0213
1,20E+00 R?=0,999
1,00E+00

8,00E-01

Tempo (s)

6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01

0,00E+00
0,00E+00 1,00E-01 2,00E-01 3,00E-01 4,00E-01 5,00E-01 6,00E-01 7,00E-01

Posicdo (cm)

Figura 5 - Gréfico e equagdo fornecidos experimentalmente, no exemplo da maquina de Atwood.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde a aceleragéo vale:
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a—38643
2_ )

a=2-3,8643
a = 7,7286m/s*

A discrepancia percentual entre o resultado tedrico e o experimental, foi de:

~ (8,02 - 7,7286) 00
B 802 0
D = 3,63%

De acordo com o calculo realizado, a discrepancia percentual resultou em 3,63%, margem
consideravel, visto que foram desprezadas: as massas do fio de seda e da polia, que apesar de
possuirem valores baixos, ndo sdo despreziveis; o atrito da polia e seu momento de inercia.

Para determinar esta lei experimentalmente, foi adotado uma série de experimentos
anteriormente da aplicacdo em sala, para realizar os ajustes necessarios no experimento, a cada vez

que era executado, era produzido o video, coletados os dados no Tracker e analisados no Excel. A
o . p . -t2 . o .
equacdo fornecida pelo Excel é do tipo y = aT + vt + y0, assim, o valor da aceleracdo fornecido na

equacdo do experimento é comparado com o valor encontrado com o célculo teérico, adotando-se
uma média de erro de até 6,41%, esta margem de erro foi utilizada levando-se em consideracdo as
condicdes em que estava sendo realizado, por nao ser ideal, e valores desprezados como 0 momento
de inércia da polia.

Durante as secOes 2.4 e 2.5, estdo descritas as teorias de aprendizagem utilizadas como base
psicoldgica para empregar os procedimentos metodoldgicos descritos no Capitulo 3 deste trabalho.
As teorias apresentadas sdo fundamentadas no cognitivismo de Vygotsky e Ausubel, visando o

aprendizado sociointerativo e 0 uso de conhecimentos prévios, chamados de subsuncores.
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2.4 Teoria de Vygotsky

Para Vygotsky, “o desenvolvimento cognitivo nao ocorre independente do contexto social,
histérico e cultural” (MOREIRA, 1995, p.107) é no momento de interacdo social que ocorre o
desenvolvimento de habilidades mentais superiores, 0 que possibilita a internalizagdo dos conceitos.
Para Moreira (1995, p.107), “Vygotsky focaliza os mecanismos por meio dos quais se da o
desenvolvimento cognitivo, ndo produtos do tipo estdgio de desenvolvimento” para ele, estes
mecanismos vem de origem e natureza sociais, e especifico ao ser humano.

A afirmagdo que os processos de habilidades mentais superiores do cidaddo sao originados
em processos sociais, esta composto em um dos pilares da teoria de Vygotsky, “os processos mentais
superiores (pensamento, linguagem, comportamento volitivo) tém origem em processos sociais; 0
desenvolvimento cognitivo do ser humano ndo pode ser entendido sem referéncia ao meio social”(
MOREIRA, 1995, p.108) envolver o aluno utilizando o meio social para o ensino, o ajuda em seu
desenvolvimento para aprendizagem, “para ele, desenvolvimento cognitivo € a conversao de relagdes
sociais em fun¢des mentais”( MOREIRA, 1995, p.108).

Neste contexto, Vygotsky retrata uma relacdo entre o uso de instrumentos e a fala para o

desenvolvimento do cidadao:

“A relagdo entre o uso de instrumentos ¢ a fala afeta varias fungdes psicoldgicas, em
particular a percepcdo, as operagdes sensério-motoras e a atencdo, cada uma das quais é parte
de um sistema dindmico de comportamento. Pesquisas experimentais do desenvolvimento
indicam que as conexdes e relagdes entre funcgbes constituem sistemas que se modificam, ao
longo do desenvolvimento da crianca, tdo radicalmente quanto as proprias funcfes
individuais. Considerando uma das funcfes de cada vez, examinarei como a fala introduz
mudancas qualitativas na sua forma e na sua relagdo com as outras fun¢des”.(Vygotski, 1991,
p.24)

Para Vygotsky, ocorre uma mediacdo para conversao de relacdes sociais em fungdes mentais
superiores, esta mediacdo se da atraves de instrumentos e signos, Moreira destaca 0 que Sao esses

instrumentos e signos, para assim entender-se 0 que o0 autor esta transmitindo.

“A conversdo de relagdes sociais em fungdes mentais superiores ndo é direta, é
mediada. E essa media¢do 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 outra coisa.
Existem trés tipos de signos: 1) indicadores, sdo aqueles que tém uma relacdo de causa e
efeito com aquilo que significa; 2) icbnicos, sdo imagens ou desenhos daquilo que significam;
3) simbolicos, sdo os que tém uma relacdo abstrata com o que significam.” (MOREIRA,
1995, p.108)

Atraveés desta mediacao fazendo uso de instrumentos e signos, Moreira nos apresenta que estes
“sdo construgdes socio histdricas e culturais; por meio da apropriagdo destas construgdes, via
interacao social, o sujeito se desenvolve cognitivamente.” (MOREIRA, 1995, p.109)

Pode-se entdo concluir-se que o papel do professor esta ligado em apresentar significados

socialmente aceitos, ou seja, simbolos, imagens ou indicadores que estejam ligados com a realidade
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social, desta forma, sera obtido éxito no ensino no momento em que professor e aluno estiverem em

sintonia com os significados.

“por exemplo, na interagdo social que deve caracterizar o ensino, o professor ¢ o
participante que ja internalizou significados socialmente compartilhados para os materiais
educativos do curriculo. Em um episédio de ensino, o professor, de alguma maneira,
apresenta ao aluno significados socialmente aceitos, no contexto de matéria de ensino, para
determinado signo — da Fisica, da Matematica, da Lingua Portuguesa, da Geografia. O aluno
deve, entdo, de alguma maneira, ‘devolver’ ao professor o significado que o aluno captou é
aceito, compartilhado socialmente. A responsabilidade do aluno é verificar se os significados
que captou sdo aqueles que o professor pretendia que ele captasse e se sdo aqueles
compartilhados no contexto da area de conhecimentos em questdo. O ensino se consuma
quando o aluno e professor compartilham significados.” (MOREIRA, 1995, p.118)

O professor apresenta aos alunos os contetdos e o aluno retribui ao professor o significado na
qual foi captado, estando atento se 0 conhecimento adquirido foi realmente o que o professor desejava
que ele aprendesse. Desta maneira, compartilhando as ideias socialmente, o conhecimento é formado
através da interacdo entre os alunos e com o professor. Diferentes ideias sendo discutidas com o
mesmo proposito de ensino, com o mesmo significado, tende a tornar o conhecimento melhor, com

uma gama de ideias recebidas.

Nesta perspectiva, a premissa é de que o homem constitui-se como tal através de
suas intera¢@es sociais, portanto, é visto como alguém que transforma ou € transformado nas
relagdes produzidas em uma determinada cultura. E por isso que seu pensamento costuma
ser chamado de sociointeracionista. (REGO, 2014, p. 93)

As interacGes sociais sdo capazes de modificar o comportamento e pensamento do individuo,
atraves da cultura em que esta presente, sua convivéncia no meio social o deixa caracteristicas e o
mostra outro meio de olhar para determinado significado, o que pode facilitar seu entendimento sobre
determinados assuntos sendo debatidos.

E possivel constatar que o ponto de vista de Vygotsky é que o desenvolvimento
humano é compreendido ndo como a decorréncia de fatores isolados que amadurecem, nem
tampouco de fatores ambientais que agem sobre o organismo controlando seu
comportamento, mas sim através de tocas reciprocas, que se estabelecem durante toda a vida,
entre individuo e meio, cada aspecto influindo sobre o outro. (REGO, 2014, p. 95)

As trocas de ideias reciprocas, agem de maneira positiva na aprendizagem, isto envolve todo
0 meio em que estdo sujeitos e ndo os fatos isolados, a sociedade que convive e as diversas maneiras
de agir, pensar e compartilhar o conhecimento dos alunos envolta do receptor, formam um

conhecimento cada vez mais completo na mente do estudante.

2.5 Teoria de Ausubel
Segundo David Ausubel, em seu livro psicologia educacional, ideias expressas
simbolicamente relacionam-se com informagdes j& adquiridas pelo individuo.

A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que as ideias expressas
simbolicamente sdo relacionadas as informacdes previamente adquiridas pelo aluno através
de uma relacdo ndo arbitraria e substantiva (ndo literal). Uma relacdo ndo arbitréria e
substantiva significativa que as ideias sdo relacionadas a algum aspecto relevante existente
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na estrutura cognitiva do aluno, como, por exemplo, uma imagem, um simbolo, um conceito
ou uma posicdo. (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p.34)

Esta relacdo de informaces a serem adquiridas com ideias ja presentes no aluno, pode ser
considerada a interacdo entre imagem e texto, simbolo e definigcdo, ou por exemplo, o estudo de
aceleracdo relacionado com a segunda lei de Newton, como trata a temética deste trabalho. Este

processo produz uma modificacdo destacada pelo autor.

Na aprendizagem significativa, o processo de obtencdo de informacBes produz uma
modificacdo tanto na nova informagdo como como no aspecto especificamente relevante da
estrutura cognitiva com a qual a nova um conceito ou proposicao relevante. (AUSUBEL,
NOVAK, HANESIAN, 1980, p.48)

A nova informacdo passara por um processo de mudanga assim como a estrutura cognitiva, a
partir desta relacdo. A nova informacdo ganhard uma forma mais complexa e a informacao
preexistente sera expandida para mais uma funcédo a ser realizada por ela, o que intensifica sua

interagdo com a nova informagéo.

A fim de deixar bem claro que a aprendizagem significativa envolve uma interagdo entre
novas informacg0es e ideias preexistentes. Por exemplo, na aprendizagem subordinativa, as
ideias preexistentes oferecem um esteio para a aprendizagem significativa de novos
contetidos. (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p.48)

Como vem sendo destacado no decorrer desta subsecéo, a interacdo entre novas informagoes
e ideias preexistentes, serve de auxilio para que possa haver aprendizagem, o que é chamado de

aprendizagem subordinativa.

Supde-se que a assimilagcdo aumenta o poder de fixacdo de trés maneiras diferentes. Em
primeiro lugar, tornando-se “apoiada”, por assim dizer, a uma forma modificada de uma ideia
existente altamente estavel na estrutura cognitiva, o novo significado altera o equilibrio da
ultima. Em segundo lugar, este tipo de “apoio”, continuando durante o armazenamento da
relagdo ndo arbitraria, original, entre a nova ideia e a ideia estabilizada, também protege o
significado da interferéncia exercida pelas ideias anteriormente adquiridas, pelas
experimentadas diariamente e pelas ideias semelhantes posteriormente encontradas. Esta
interferéncia é bastante prejudicial quando o material de aprendizagem é relacionado
arbitrariamente a estrutura cognitiva, como ocorre na aprendizagem automatica. Terceiro
lugar, o fato da nova ideia significativa ser armazenada na relacdo com a(s) ideia(s)
particular(es) mais relevante(s) na estrutura cognitiva (ou seja, com a(s) ideia(s) com a(s)
qual(is) esteve originalmente relacionada na aquisicdo de seu significado) torna
presumivelmente a memorizagdo um processo menos arbitrdrio e mais sistematico.
(AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p.107)

A interacdo de novas informacGes com ideias preexistentes, tem o poder de fixacdo por estar
aplicando a ideia ja existente em um novo conhecimento, esse “poder” também estéd relacionado as
ideias semelhantes e a relacdo destas informacoes, estes fatores tornam a capacidade de memorizagéo

mais sistematico e benéfico para a aprendizagem.
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2.6 Tracker
O Tracker é uma ferramenta disponivel de forma gratuita para analise de video desenvolvido

na estrutura Java do projeto Open Source Physics (OSP, 2013), que possui como membros Douglas
Brown, Frank Shiitte e Wolfgang Christian. Ele é projetado para ser usado no ensino de fisica.

O Tracker é um aplicativo que nos permite descrever a trajetéria de um objeto a partir do
video de um experimento concreto realizado, como apresenta a Figura 7. O programa exibe diferentes
quantidades de frames por segundos dependendo da qualidade do video que foi produzido, no
exemplo do video apresentado nesse capitulo, tem-se 29 frames por segundo. A partir deste aplicativo
podemos extrair dados para obtencdo do gréafico e equagdo do movimento no Excel.

Em sua tela inicial como mostra a Figura 6, o Tracker disponibiliza as ferramentas no menu
superior. Possui 3 janelas onde se encontra descrito a fungdo na qual sera composto, onde se encontra
a janela “a vista principal de videos aparecera aqui” especifica que neste local o video sera exposto e
podera recolher seus dados, os dados recolhidos do video aparecerdo nas duas janelas a direita, na

parte superior em forma de gréafico e inferior em forma de tabela.

&3 Tracker - x
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

EH| 5% B v | #Nvw B Qs | o oy | ™ o A A A, A A S+ B a ¢
v meméria em use: 20MB de 247MB
Avista Principal de Videos aparecerd aqui L =
Escolha ArquivolAbrir ou Trajetdrias|Novo para iniciar.

inela de Graficos de Dados de Trajetéria apareceria
a
anela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecerd ad
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Figura 6 - Tela inicial do Tracker.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para adicionar um video basta apertar em “arquivo” na barra de menu superior e “abrir”, logo
apos, navegar através das pastas para localizar o arquivo de video. Quando aberto o video no Tracker
pode-se perceber uma mudanca nas trés janelas do Tracker como mostra a Figura 7, na janela central
se encontra o video exposto e no lado direito o inicio de um grafico na parte superior € o inicio de

uma tabela na parte inferior.
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Figura 7 - Tracker com video adicionado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para adicionar os eixos de coordenada, basta selecionar a ferramenta destacada na Figura 8.
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Figura 8 - Adicionando eixos de coordenada.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs adicionar os eixos de coordenadas, este pode ser posicionado em qualquer ponto do
video, sendo identificado o eixo positivo de “X” por uma pequena barra como indicado na Figura 9.

Estes eixos permitem o movimento de rotacdo e posicionamento em qualquer ponto do video, desta
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maneira, 0s eixos ndo necessitam que seu ponto de origem esteja no centro do video, podendo realizar

uma pequena inclinagdo e posicionar de maneira mais precisa como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Eixos posicionados.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que possamos obter os pontos de trajetdria, para obtencdo de dados, para que seja
formado gréafico, basta seguir os passos descritos na Figura 10, selecionar “ponto de massa” e ja estara
disponivel uma nova janela aberta no aplicativo como indicado na Figura 11. Feito isto, basta seguir

mais um passo para selecionar os pontos.
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Figura 10 - Adicionando pontos de trajetoria.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11 - Adicionando pontos de trajetéria.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obter-se os dados de posicéo, € necessario adicionar uma fita de calibragdo, ou seja, €
necessario fornecer a medida do comprimento de algum objeto que apareca no video, a fim de o

Tracker calcular, com base na informagéo fornecida, os dados de posi¢do para que sejam aplicadas
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as dimensdes do video. Para adicionar a fita de calibracdo, precisa-se somente seguir 0S passos

descritos na Figura 12, e selecionar “fita de calibragdo”.
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Figura 12 - Aplicando a fita de calibracéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs aplicada a fita de calibracdo, selecione o campo indicado na Figura 13, onde contém a
medida e altere para a medida obtida externa do video. Feitos estes passos todas as medidas que se
obter no video serdo adaptadas pela medida aplicada na fita de calibracéo.
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Figura 13 - Medida na fita de calibracéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ja adicionado a fita de calibracdo, para selecionar os pontos, o aplicativo disponibiliza a
seguinte orientacdo indicada na Figura 14. Em velocidade normal, o video possui poucos segundo,
porém, em cada segundo ha vérios frames que sdo imagens. Para que sejam marcados 0s pontos de
maneira mais precisa, o Tracker avanca o frame automaticamente ap0s selecionar os pontos de
trajetdria, ou seja, exibe o préximo quadro de video.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s adicionar os pontos da trajetdria, estara disponivel o grafico de posi¢do na janela direita
na parte superior do aplicativo, e formada juntamente uma tabela na janela abaixo, como pode ser
visto na Figura 15.
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Figura 15 - Pontos de trajetoria definidos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O Tracker disponibiliza ainda uma funcdo de apresentar o grafico de velocidade, para isto,
selecione a parte em destaque da Figura 16, e escolha a op¢ao de “componente x da velocidade” e

estara disponivel o grafico de velocidade em fun¢do do tempo.
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Figura 16 - Visualizacdo do gréfico de velocidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap0s feito esses processos com o tracker, € possivel fazer uma analise dos graficos de posicao,
velocidade e aceleragdo em fungdo do tempo. Para obter-se a equacdo dos dados do gréfico,
transporta-se os dados para o Excel, conforme esta exposto a seguir.

2.6.1 Transferindo dados para o Excel
O Excel foi utilizado como ferramenta de analise de dados, afim de obter a equagdo do

movimento, referente aos experimentos realizados. O Excel permite determinar a curva que melhor
se ajusta aos dados do experimento e também a funcdo matematica dessa curva, esta curva no
programa é chamada de linha de tendéncia, que permite um bom ajuste, e assim apresentar a funcao
que descreve o movimento.

Para copiar os dados colhidos no Tracker, selecione as colunas de tempo t(s) e posicdo x(cm)

indicados na Figura 17, clicar com botdo direito e selecionar copiar.
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Figura 17 - Copiando dados do Tracker
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Excel, identifique duas colunas, uma para tempo t(s) e outra para posi¢ao x(cm), como

mostra a Figura 18, e cole os dados que foram copiados anteriormente.
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Figura 18 - Inserindo colunas de tempo t(s) e posigdo x(cm)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs colar os dados, selecione-os na ferramenta inserir e adicione o grafico de disperséo,
como esta exposto na Figura 19, para a seguir inserir a linha de tendéncia e obter a equacédo do grafico
que represente os dados.

H S &-§- = Pastal - Excel (Falha na Ativag3o do Produto) ? @B - x
PAGINAINICIAL  INSERIR ~ LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXIBIGRO  POWERPNOT Entrar
[e2E8 = =% n okl e T — = T Equacio -
’:‘? EI ’T;l G‘)ﬁ " I'f? - - - I ]:E ]1 :‘Y e ! Os:w;u\u
Tabela Tabelas Dindmicas Tabela Imagens Imagens Aplicativos para  Gréficos Giéffico  Power  Linha Coluna Ganhos/ Segmentago Linhado Hiperink Texto =
Dindmica Recomendadas Online @+°  oOffice-  Recomendados @~ 127 Dindmico - View Perdas | deDados  Tempo -
Tabelas llustragdes Aplicativos Gréfi Dispersio Minigréficos Filtros Links simbolos ~
Grificol T fe LN u v
e - & “od ~
A 8 c D 3 F G H 1 M N o P Q R s T ul=
(s Xx{cm arY .\‘ L
2 3,336-02| 4,936-01 Pt N
3 6,67E-02| 6,056-01
a 1,00E-01 1,02E+00 Crim
s 1,336-01| 1,95E+00 o, \i
6 1,67E-01 3,19E+00
7 2,00E-01 4,69E+00
s 2,335-01 6, 708400, 1,00E+02 [ Mais Graficos de Dispersdo...
o 2,67E-01| 8,87E+00 9,00E+01 o
10 3,00E-01| 1,12E+01 8,00E+01 .
1 3,33E-01| 1,40E+01 7,00E+01 o’
12 3,67E-01| 1,70E+01 6,00E+01 <
13 4,00E-01| 2,02E+01 5,00E+01 .
14 4,336-01| 2,39E+01] 4,00E+01 .
15 4,67E-01| 2,79E+01] 3,00E+01 - ‘
16 5,00E-01| 3,20E+01 2,00E+01 o*
17 5,33E-01| 3,68E+01 1,00E401 o’
18 5,67E-01| 4,13E+01] oooesc0 |eesse®”
19 6,00E-01 4,66E+01 000E:00 200601 400601  GO0E0L  BOOEG1  1,00E+00
20 6,336-01 5,186+01
21 6,67E-01 5,75E+01
22 7,00E-01 6,29E+01
23
1 »

MEDIA: 1,71E+01  CONTAGEW: 52  SOMA: 5,92E+02 H
QO Digite aqui para pesquisar ] ﬁ & ® @ x3
Figura 19 - Inserindo grafico
Fonte: Elaborado pelo autor.

Insira linhas de tendéncia polinomial, para obter a equacdo mais aproximada do grafico em
destaque. Para isso siga 0s passos expostos na Figura 20, selecionando o grafico, abrindo a caixa com

o simbolo de adico, selecionando linhas de tendéncia e mais opgoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos realizar o passo anterior, serd exibido uma coluna ao lado direito conforme apresenta a

Figura 21, nesta coluna, selecione a linha de tendéncia polinomial de ordem 2, pois na maquina de

atwood as forcas que atuam sdo 0s pesos, a aceleracdo € constante e a curva ou funcdo que descreve

0 movimento é quadréatica, mais abaixo selecione a caixa exibir equacdo no grafico e exibir valor de

R2 no grafico, que medira a qualidade do ajuste escolhido em um valor de 0 até 1.
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Figura 21 - Exibindo as equag6es no gréafico
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Capitulo 3, serdo descritos os procedimentos metodoldgicos adotados para realizar o

experimento, a organizacdo da sequéncia didatica de aplicagcdo do produto educacional, assim como

0 método utilizado para a pesquisa desenvolvida.
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Capitulo 3 Procedimentos metodologicos

Este capitulo esta subdividido em quatro secOes, as quais apresentam os procedimentos das
atividades experimentais que serdo aplicadas em sala de aula, visto que os experimentos foram
realizados anteriormente e colhidos os dados respectivos que estdo inseridos na secdo 3.1
Procedimento de atividades. Em seguida, tem-se na se¢do 3.2 0s procedimentos junto a escola que
foi aplicado o produto proposto, contendo uma descricdo dos passos e a escolha da instituicdo de
ensino. Na secdo 3.3 encontra-se o planejamento da sequéncia didatica utilizada no produto
educacional proposto, contendo 0 passo a passo das aulas que serdo ministradas com o uso dos
experimentos e do software Tracker e Excel, assim como 0 momento da aplicacdo dos questionarios
que serdo aplicados. Na secdo 3.4, encontra-se a sequéncia didatica, a técnica de analise de dados

referente aos questionarios aplicados, e a descri¢do da sequéncia didatica.

3.1 Procedimentos de atividades

Serdo descritas as atividades experimentais, que servirdo para obter os dados através do
Tracker para serem analisados e graficados no Excel, para realizar um estudo comparando os valores

obtidos experimentalmente com os valores tedricos.

3.1.1 Atividade 1: Experimento com trilho de ar

Este experimento teve como propdsito, o estudo e comprovacdo da segunda lei de Newton,
como descrito e analisado no Capitulo 2, pagina 8, seguindo os processos do exemplo 1 do segundo
capitulo na pagina 10, e os procedimentos descritos no Capitulo 2.6 relacionado ao Tracker e Excel.

O arranjo experimental completo desta atividade esta apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Arranjo experimental completo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste experimento da Figura 22 teremos alguns pesos que serdo colocados na caixinha em
cima do trilho de ar que serdo puxadas por um fio de seda preso a outro peso que esta pendurado e

quando ligado o soprador de ar as massas entrardo em movimento. Todo o0 movimento foi filmado e
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utilizado o video no Tracker onde foram seguidos os passos do Capitulo 2.6 e logo apds os dados
foram copiados e colados no Excel, para cumprir os passos da secdo 2.6.1. Esta atividade
experimental, visava a comprovagdo da segunda Lei de Newton experimentalmente. Para isso, 0S
materiais que foram utilizados séo:

e Trilho de ar; (R$150,00);

e Baldo; (R$3,00);

e Roldana; (R$5,00);

e Fio de seda; (R$7,00);

e Caixa; (Reutilizada);

e Pesos; (propria escolha sendo devidamente medidas as massas);

e Secador de cabelo; (R$50,00).

Estes materiais serdo demonstrados nas Figuras 23 a 31, especificando material e sua
utilidade. O suporte utilizado para fixar a roldana, pode ser adaptado utilizando madeira, utilizando
uma alca para fixar a roldana.

Na Figura 23 é mostrado o trilho de ar a ser utilizado contendo as dimensdes 100cm x 8cm X
3cm. Este objeto, possui uma abertura em uma das faces para receber o ar que seré ejetado para o
interior do trilho, e as saidas localizadas em uma das superficies, que foram projetados para cima. O
principal objetivo destas saidas em uma das superficies é de reduzir o maximo possivel o atrito entre

trilho e a caixinha da Figura 27.

Figura 23 - Trilho de Ar
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para conectar o material que servira como soprador de ar com o trilho de ar, sera utilizado um

baldo grande de festas, como mostra a Figura 24. Este sera cortado e uma de suas extremidades sera
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embutida no trilho de ar, ja a outra extremidade sera acoplada no soprador de ar. Sua funcdo sera

servir de tubo para transferir o ar ejetado do soprador para o trilho.

Figura 24 — Baldo de 16 polegadas.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar o ajuste da posi¢do dos pesos formando um angulo de 90°, faz-se uso da roldana
apresentada na Figura 25. E importante que esta seja leve e com o minimo de atrito possivel, para que

se aproxime 0 maximo do resultado tedrico.

Figura 25 - Roldana
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pesos séo ligados pelo fio de seda representado na Figura 26. E importante que este
material também seja muito leve para que ndo afete na coleta de dados para analise.
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Figura 26 - Fio de seda
Fonte: Elaborado pelo autor.

A caixinha, representada na Figura 27, serviu como carrinho para transportar os pesos. A
caixinha possui area maior que os objetos utilizados como pesos, para que receba uma quantidade
maior de ar que esta sendo ejetado para fora do trilho, reduzindo assim ao maximo o atrito entre a

caixinha e o trilho.

Figura 27 - Caixa
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os objetos a serem utilizados como pesos, serdo identificados com sua massa, cComo mostra a
Figura 28, para facilitar a identificacdo da quantidade a ser apoiada sobre a caixinha da Figura 27,
assim como identificar a massa a ser pendurada na extremidade oposta.
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Figura 28 — Pesos
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como soprador de ar, utilizou-se do secador de cabelo, como apresenta a Figura 29, é
importante lembrar que este componente deve ser utilizado em seu modo frio, pois quando utilizado

no modo aquecido pode romper o baldo que esta preso em sua saida.

Figura 29 - Secador de cabelo
Fonte: Elaborado pelo autor.

Iniciando-se a montagem do experimento, corte o baldo e encaixe a extremidade maior no

trilho de ar e a menor no secador de cabelo, como mostrado na Figura 30.
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2;
Figura 30 - Trilho de ar com baldo
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na proxima subsecdo, estd descrita a atividade 2, que esta relacionada ao experimento da
méaquina de Atwood, o arranjo experimental e os materiais utilizados para construcdo da aplicacdo da

segunda lei de Newton.

3.1.2 Atividade 2: Experimento da Maquina de Atwood

Este experimento tem como propdsito a aplicacdo da segunda lei de Newton, e sua comprovacao
realizando os procedimentos descritos no Capitulo 2, pagina 9, que esta relacionado a maquina de
Atwood no exemplo 2, na pagina 11, juntamente com os procedimentos do Capitulo 2.6, que descreve
0 uso do Tracker e Excel.

Neste Experimento, como mostrado na Figura 31, os dois pesos estavam ligados por um fio de
seda que passava por uma roldana e sem apoio ap6s serem abandonados, foi realizado um video do
movimento e transferido para o Tracker, para serem cumpridos os passos do Capitulo 4 e secéo 4.1
dos dados no Excel. Para realizacdo deste experimento, que serve de aplicagdo da segunda Lei de
Newton, fez-se uso de trés materiais, que sao:

¢ Roldana; (R$5,00);

e Fio de seda; (R$7,00);

e Pesos; (prdpria escolha sendo devidamente medidas as massas).

O suporte utilizado para fixar a roldana, pode ser adaptado utilizando madeira, utilizando uma
alca para fixar a roldana.
A seguir serd descrito cada material com sua fungdo para este experimento. O arranjo do
experimento completo e montado, esta representado na Figura 31.
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Figura 31 — Arranjo experimental da maquina de Atwood.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para sustentar os pesos, utilize de uma roldana presa em um suporte, como mostra a Figura
32, certificando-se de que esta seja leve e com 0 minimo de atrito possivel, para ndo interferir nos

resultados a serem colhidos e analisados no Tracker.

Figura 32 - Roldana.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Una-se os dois objetos utilizados como pesos para este 0 experimento nas extremidades do fio de
seda constituinte na Figura 33, escolhido este tipo por ser leve e reduzir o atrito, de maneira que ndo

infira de maneira significativa no experimento.
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Figura 33 — Fio de seda.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pesos utilizados para esta atividade devem estar previamente identificados com suas
massas, como exibe a Figura 33, mas foram medidas suas massas utilizando uma balanga para

conferir seus valores.

Figura 34 - Pesos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Procedimentos junto a institui¢édo de ensino

Este trabalho visou sua aplicabilidade nas aulas regulares do primeiro ano do ensino médio.
Visto isso, os procedimentos adotados foram autorizados pela direcdo da escola de ensino, pela
coordenacao pedagogica e pelo professor.

40



3.3 Aula ministrada: aplicacdo do produto educacional

Visando considerar que um conhecimento seja cientifico, torna-se necessario realizar a
identificacdo das operacdes mentais e técnicas que possibilitam a sua verificacdo. Em outras palavras,
determinar 0 método que possibilitou chegar a esse conhecimento. (Adaptado de Gil, 2008, p.8)

As informagdes serdo colhidas através de questionario, o que Gil define como “técnica de
investigacdo composta por um conjunto de questdes que sdo submetidas a pessoas com o propdsito
de obter informagdes sobre conhecimentos” (GIL, 2008, p.121). A partir desta técnica, foram
aplicados dois questionarios, onde foram apresentadas as declara¢fes dos alunos e resolugdo de
exercicios, expostos no Capitulo 4 em forma numérica agrupados em tabela, afim de classificar e
analisar estes dados.

O primeiro questionario esta voltado para os conhecimentos ja obtidos pelos alunos que serdo
utilizados para o aprendizado da segunda lei de Newton, o que sdo chamados de subsungores, com o
intuito de relacionar com a teoria de aprendizagem fazendo uso de conhecimentos prévios de David
Ausubel, por meio de declaracdo e atividades fazendo uso de calculos, assim como o trabalho em
grupo visando a teoria socio-interacionista de Vigotsky. Vale ressaltar que, este trabalho realizado
em grupo obteve éxito, tendo em vista o resultado desta experiéncia, onde os alunos puderam lembrar
do conteudo e resolver os exercicios com o conhecimento obtido.

O segundo questionario, esta relacionado com o conhecimento adquirido, se o aluno fez uso
dos subsungores apresentados no primeiro questionario, analisar a interacdo em grupo e avaliar o
método de ensino utilizado, através de perguntas descritivas e exercicios para resolucdo utilizando
calculos.

Os questionarios possuem algumas caracteristicas em seu uso, dentre as tais destacam-se para
sua utilizag&o: garantia do anonimato das respostas, permite que as pessoas o respondam no momento
em que julgarem mais conveniente, ndo expde os pesquisados a influéncia das opinides e do aspecto
pessoal do entrevistado. Ressalta-se que esta aplicacdo, os alunos responderam ao questionario em
sala, de acordo com a sequéncia do Tabela 1. (Gil, 2008, p.122)

As subsecBes abaixo descrevem para melhor entendimento, o procedimento metodol6gico
exposto na Tabela 1.

3.3.1 Ensino a respeito da segunda lei de Newton
A primeira etapa, constituiu na aplicacdo de um questionario, com o objetivo de obter opiniGes

e informacdes dos alunos a respeito do ensino sem a utilizagcdo do Tracker, para que pudesse ser

debatido posteriormente e assim serem realizadas discussdes e obter conclusoes.
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3.3.2 Aplicacdo do questionario 1
Nesta segunda etapa, o procedimento descrito consiste em realizar o ensino em sala de aula

através do método tradicional com o uso do quadro e pincel ou giz, afim de proporcionar ao estudante
0 ensino em que esta habituado no dia a dia escolar.

3.3.3 Apresentacéao das ferramentas de ensino: Experimentos e Tracker
Na terceira etapa, sera realizado uma breve apresentacdo dos experimentos juntamente com

os aplicativos Tracker e Excel, os softwares serdo descritos similarmente ao que esta descrito na secao
2.6, desta forma, disponibilizar conhecimento ao discente a respeito dos experimentos, do Tracker e
Excel.

3.3.4 Ensino da segunda Lei de Newton com o uso dos experimentos
A quarta etapa, € 0 momento onde o ensino sera aplicado com o uso dos experimentos e dos

softwares, nesta etapa, os alunos fizeram a observacao do experimento do trilho de ar, com o objetivo
de comprovacdo da segunda lei de Newton, em seguida, 0s estudantes se reuniram em grupos de 5
pessoas, para aplicacdo da segunda Lei de Newton, onde houve interacdo, discussao e troca de ideias
entre os tais, visando a interatividade e o compartilhamento de conhecimento, logo apés, foi realizado
uma andlise grafica no proprio Tracker e os dados transpostos para o Excel, para assim obter a

descricdo matematica dos experimentos realizados.

Figura 35 - Arranjo do experimento com o trilho de ar.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.5 Demonstracdo com o uso do Tracker e Excel
Nesta etapa, a segunda Lei de Newton serd demonstrada e aplicada através dos experimentos,

serdo colhidos os dados atraves do Tracker e levados ao Excel, afim de obter a relagdo matematica

entre os parametros, forca, massa e aceleracao, essa relacdo sera comparada com a teoria.

3.3.6 Aplicacdo da segunda Lei de Newton
Seré realizado na sexta etapa, a aplicagcdo experimental da segunda lei de Newton, através da

maquina de Atwood descrita no subitem 3.1.2, com os grupos de 5 alunos formado na etapa descrita
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em 3.3.4, eles proprios realizaram 0 experimento, para que possuam uma pratica aplicada a segunda
lei de Newton, em busca de uma percepcdo maior do fenémeno fisico que esta ocorrendo, realizado

uma discussao em grupo utilizando os contetidos previamente obtidos.

Figura 36 - Arranjo experimental da maquina de Atwood
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.7 Insercéo no Tracker e Excel
Nesta etapa, o video do experimento de aplicacdo da segunda lei de Newton foi inserido no

aplicativo Tracker, para serem recolhidos os dados e transferidos para o Excel.

3.3.8 Aplicacéo do questionario 2
Para a oitava etapa, sera aplicado um segundo questionario, agora sobre 0 ensino com 0 uso

dos experimentos usando o tracker e Excel.

3.4 Sequéncia didatica e técnica de analise de dados

Para obedecer a sequéncia do procedimento didatico da Tabela 1.

Etapa Descricdo da atividade Tempo
Aplicacdo do questionario 1. _
1 Ensino da segunda lei de Newton 50 min
com 0 uso dos experimentos.
5 Insercdo do video e analise de 50 min
dados.
3 Aplicacéo da segunda lei de 50 min
Newton.
Insercao do video de aplicagéo e )
4 analise dos dados. 50 min
Aplicacdo do questionario 2.

Tabela 1 - Sequéncia didatica.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante a etapa 1, serdo inclusos os procedimentos de: Ensino a respeito da segunda lei de
Newton; aplicacdo do questionario 1; apresentacdo das ferramentas de ensino: Experimentos e
Tracker. Este experimento de comprovacdo da segunda lei de Newton estara pronto em sala, visto
gue sua montagem nao seja rapida, e o tempo disponivel em sala é curto.

Na etapa 2, estdo inclusos os seguintes procedimentos: Ensino da segunda lei de Newton com
0 uso dos experimentos; demonstragdo com o uso do Tracker e Excel. Para que o aluno possa ter um
bom entendimento do contetido e da andlise gréfica, dedica-se a estes processos 50 minutos de aula.

Durante a terceira etapa, esta incluido a aplicacdo da segunda lei de Newton, neste processo,
0s proprios alunos reunidos em grupos montardo o experimento, para que fortaleca a sdcio interacao
entre eles e possam estar visualizando de maneira aplicada.

Na quarta etapa, os procedimentos metodoldgicos inclusos sdo: Inser¢do no Tracker e Excel;
interpretacdo e discussdo, por parte dos alunos e mediada pelo professor, dos resultados do
experimento. Nesta etapa também serd aplicado o questionario 2. Sera inserido o video de aplicacao
da segunda lei de Newton (maquina de Atwood) nos aplicativos, para que seja realizado a analise dos
dados que serédo obtidos.

Diante da metodologia proposta, esta pesquisa obteve avaliacdo qualitativa, segundo Gerhardt
e Silveira (2009) “A pesquisa qualitativa ndo se preocupa com representatividade numérica, mas, sim,
com o aprofundamento da compreensédo de um grupo social, de uma organizagao, etc.”, diante disto,
expde-se que esta pesquisa visa medir a qualidade do produto educacional no grupo social no qual
sera aplicado.

Na imagem 37, os alunos ja estdo divididos em grupos prestes a desenvolver o experimento
do trilho de ar para que seja produzido o video e ser realizada a analise do experimento no Tracker e

Excel.

Figura 37 - Foto dos alunos em sala.
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Fonte: Foto do autor.
O sociointeracionismo sendo aplicado em sala de aula esta representado na figura 38, onde os alunos estio

debatendo o assunto estudado.

Figura 38 — Alunos em grupo.
Fonte: Foto do autor.
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Na figura 24, o experimento do trilho de ar estd sendo montado para que seja devidamente

analisado.

Figura 39 — Utilizando experimento.
Fonte: Foto do autor.

Esta sendo representado na figura 40, os alunos utilizando a Tecnologia da Informacéo e
comunicagéo.

VI

Figura 40 — Utilizando a Tecnologia da Informacdo e Comunicagéo.
Fonte: Foto do autor.
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O uso dos aplicativos pelos alunos esta representado na figura 41, percebe-se que ainda em
grupo, trocando ideias e tirando duvidas.

« wRle
'::t‘;p v‘-v-

Figura 41 — Alunos utilizando os aplicativos.
Fonte: Foto do autor.

Na figura 42, esta uma demonstracdo da resolucao de um dos exercicios propostos aos alunos.
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Figura 42 — Célculos dos alunos.
Fonte: Foto do autor.
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Pode ser observado na figura 43 que a aplicacdo obteve éxito e os alunos chegaram no grafico

seguindo 0s passos propostos.

Figura 43 - Gréfico elaborado pelos alunos.
Fonte: Foto do autor.

A figura 44, apresenta o grafico obtido por outro grupo de alunos, obtendo também resultado

positivo ao seguir 0s passos com o Tracker e Excel.

Figura 44 — Resultado obtido pelos alunos.
Fonte: Foto do autor.
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Capitulo 4 Resultados e Discussaes

Este capitulo apresenta em duas se¢des os resultados obtidos da pesquisa, na Secdo 4.1, estdo
as respostas dos estudantes para o primeiro questionario (apéndice B), que esté relacionado aos seus
conhecimentos prévios envolvendo perguntas sobre 0s conhecimentos que possuem e exercicios para
resolucdo. Na Secdo 4.2, estdo as respostas do segundo questionario (apéndice B), este esta
relacionado aos conhecimentos que foram adquiridos a respeito da segunda lei de Newton, com 0 uso
dos subsuncores e do estudo sociointerativo, e 0 método utilizando experimentos, videos e aplicativos
para analise de dados. Esta pesquisa foi realizada com duas turmas definidas como “A” contendo 34

alunos, ¢ “C” possuindo 21 alunos.

4.1 Conhecimentos preévios de conceitos ja estudados
O texto descrito nesta secdo, diz respeito aos resultados do questionario 1, localizado no

apéndice A, e esta relacionado aos conhecimentos prévios dos alunos de duas turmas do primeiro
ano, questionario aplicado antes de iniciar o uso do guia pratico.

A primeira pergunta oferece aos estudantes quatro opgdes de escolha, podendo ser escolhido
até trés alternativas, levando em consideracdo o conteudo estudado nos bimestres anteriores
relacionados a cinematica. Visto que a pergunta dois faz alusdo a primeira pergunta, é feita uma
discusséo relacionando ambos os resultados das perguntas, que estdo expostos nas Figuras 45 e 46.

Diante da primeira pergunta relacionada aos seus conhecimentos prévios, os estudantes
deveriam escolher os contetdos na qual possui conhecimento, dentre os tais estavam listados: Espaco,
velocidade, aceleracdo, e caso nao tivesse conhecimento de nenhum dos citados anteriormente, a
opcdo de nenhuma das opcdes. Torna-se interessante o fato de os alunos terem conhecimento de
aceleracdo, e relatar ndo ter conhecimento de espaco e/ou velocidade, assim como os que afirmaram
possuir conhecimento sobre velocidade e ndo marcar espaco, assim foi o registro de alguns alunos na

primeira questao.
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Pergunta 1
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M Aceleragao Nenhuma das opgoes

Figura 45 - Primeira pergunta do primeiro questionario.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda pergunta, busca de cada estudante o nivel de conhecimento que possui no contetdo
ja estudado, medindo seu o grau de familiarizacdo com o assunto de acordo com 0s niveis de
classificacdo, que sdo: “Sim”, caso tenha bom conhecimento; “Razoavel”, se tiver conhecimento, mas
ndo completo; e “N&o” caso ndo tenha adquirido nenhum conhecimento. O reflexo de como se
encontram os alunos, diante disto, esta na Figura 46.

Levando-se em consideragdo os alunos que afirmaram néo ter conhecimento sobre espaco,
velocidade e aceleracdo, que foram quatro, na segunda pergunta, restam apenas dois alunos que
afirmaram ter conhecimento em algum dos assuntos, porém ndo estdo familiarizados com o assunto
em que afirmaram obter conhecimento, onde um deles foi somente em velocidade e o outro
aceleracéo.

Diante do exposto, ressalta-se os 28 alunos que possuem ao menos um pouco de afinidade
com os contetdos anteriormente estudados, o que é de grande importancia que eles tenham essa

recordacdo de seus conhecimentos prévios.

Pergunta 2
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ESim B N3o M Razoavel

Figura 46 - Segunda pergunta do primeiro questionario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a terceira pergunta do questionario relacionado aos conhecimentos prévios, os estudantes
tiveram que resolver um exercicio envolvendo o assunto ja estudado, onde deveriam ter marcado a
alternativa certa deste exercicio tedrico. A quantidade de respostas por letra esta presente na Figura
47,

Observa-se que dos 34 alunos que responderam o questionario, apenas 3 deixaram este
exercicio em branco, e ndo responderam nenhuma das afirmacdes, restando 31 estudantes que
demonstraram seu conhecimento respondendo a questdo proposta. Tendo um equilibrio nas
alternativas escolhidas, como pode observar-se na Figura 47, onde 12 alunos responderam letra A, 10
letra B e 8 afirmaram letra C.

Este exercicio chamou muito a atencdo de todos 0s participantes, enquanto foi aplicada eles
recorriam ao professor e ao pesquisador, questionando as alternativas, justificando uma a uma, e,
inclusive, trocando ideias com seus colegas, buscando justificativas para a resposta correta, ja
utilizando a interacdo social entre os individuos presentes em sala.

Esta discussdo entre os alunos, foi de grande importancia, afinal, além de estarem exercitando
a sociointeragdo, estavam inclusive lembrando dos conhecimentos prévios adquiridos nas aulas
anteriores, conforme o colega ia justificando ou apresentando conceitos, o individuo ouvinte no
momento relacionava com o assunto que ja havia estudado e trazia a0 momento exemplos e mais
afirmacdes que os ajudavam a tomar suas escolhas pela alternativa correta, sendo assim, tivemos 13
alunos respondendo corretamente, 0 que era de se esperar visto que a maioria afirmou compreender

razoavelmente os assuntos.

Pergunta 3
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Figura 47 - Terceira pergunta do primeiro questionario.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na quarta pergunta do primeiro questionario (Figura 48), os estudantes deveriam responder a

uma pergunta de fisica relacionada ao conteddo da fungdo horéria do movimento retilineo
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uniformemente variado (MRUYV), ja estudado anteriormente. Neste exercicio possui a seguinte
funcdo horaria S = 20 + 4t + 5t* e deveriam encontrar a posi¢do do mével apds 5 segundos e sua

aceleracao.

Pergunta 4
30
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15
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Letra A Letra B

Certo Errado Nao responderam

Figura 48 - Quarta pergunta do primeiro questionario.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante deste exercicio aplicado, pode-se observar na Figura 48 que entre 34 alunos, 9 nao
responderam nenhuma das questbes e apenas 25 responderam. Dentre 0s que responderam, 19
chegaram no resultado certo e 6 erraram a letra A, que correspondia em encontrar a posi¢do do
automovel, e todos erraram a letra B, nenhum dos estudantes encontrou a aceleracao do automavel.

Ao observar e analisar os nimeros da Figura 48, percebe-se que a turma possui um rendimento
baixo neste exercicio utilizando calculos, apenas 55,88% dos alunos acertaram a letra A e 26,47%
ndo conseguiram responder nenhuma das opc¢des. Porém todos os alunos que responderam a letra A,
faltaram com a atencdo na funcéo proposta ao responderem a letra B, pois ja possui a aceleracdo na
equacdo, e optaram por tentar pela equacdo da aceleracdo velocidade/tempo, ndo chegando na
resposta certa.

Na turma “C” que também foi aplicado o produto educacional, pode-se realizar um
comparativo com a turma “A”, que obteve quatro alunos que afirmaram ndo possuir conhecimento
algum relacionado aos assuntos da primeira pergunta, esta turma “C” possui somente um aluno que
afirma néo ter aprendido os contetdos de espaco, velocidade e aceleracao.

Porém, em ambas as turmas pode-se notar parte dos alunos afirmarem ter conhecimento em
aceleracdo e/ou velocidade, mas ndo possuir conhecimento sobre espago, como pode ser visto na
Figura 49. Destaca-se que, os contedos de espaco e velocidade sdo um conhecimento prévio para

aceleracdo, que eles ndo o relacionaram.
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Figura 49 - Primeira pergunta do primeiro questionario.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto ao nivel de familiaridade, representado na figura 49 que esta relacionado a pergunta 2
do primeiro questionario, quando comparado com a turma anterior como mostra no Figura 46,
percebe-se que o indice de alunos que relatam ndo obter conhecimento é menor, pois nesta turma,
apenas dois alunos apontaram ndo ter conhecimento sobre os contetdos de espaco, velocidade e
aceleracao.

Por outro lado, apenas um dos estudante afirmou ter um bom entendimento contetdo, em
comparacdo com a turma anterior que teve 12 alunos que afirmaram sim (Figura 50), os
conhecimentos prévios adquiridos por esta turma ndo se tornam muito evidentes quando visto pela
quantidade de resposta “sim”, mas em termos de respostas positivas que sdo 0s “razoaveis” e “sim”

esta turma se mostra mais preparada com o0s conhecimentos previamente adquiridos.

Pergunta 2
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Figura 50 - Segunda pergunta do primeiro questionario.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diante da terceira pergunta do questionario (Figura 51), assim como o0s alunos da turma A,
nesta classe também houve discussdo a respeito da resposta correta, buscando justificativas
compartilhadas em grupo, desta maneira sendo trabalhado o sociointeracionismo entre os estudantes,
compartilhando diferentes ideias adquirindo conhecimento.

Pergunta 3
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Figura 51 - Terceira pergunta do primeiro questionario.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os alunos da turma “C” (Figura 52) possuiram o rendimento um pouco melhor em relagéo aos
da turma “A” (Figura 48), visto no grafico 8 que dentre os 21 alunos presente, 19 deles responderam
0 exercicio proposto, sendo que todos os estudantes responderam certo a letra A encontrando a
posi¢do do automoével, no entanto, assim como a turma “A” (Figura 48), ndo houve resposta certa
para a aceleragéo.

20
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12
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Letra A Letra B

mCerto MErrado m N3o responderam

Figura 52 - Quarta pergunta do primeiro questionario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode observar-se que ambas as turmas em seus questionarios relacionados aos conteudos
prévios, ou seja, o que ja foi estudado, encontram-se de maneira razoavelmente preparadas para
avancar ao proximo conteidos, visto suas respostas, encontra-se mais preparada a turma “C” que
obteve respostas mais eficientes, na primeira e segunda pergunta, os alunos da turma “C” mostram
que tem conhecimento a respeito dos assuntos préevios e afinidade superior aos da turma “A”. A

seguir, veremos o desempenho das duas turmas apos a utilizacdo do produto educacional proposto.

4.2 Declaracéo dos alunos a respeito do guia utilizado

Diante da primeira pergunta do segundo questionario, os estudantes deveriam expor na forma
de relato, se tinha a percepcao da utilizagdo do conhecimento prévio adquirido durante o aprendizado
sobre cinematica. A turma “A” obteve apenas 4 respostas negativas, afirmando ndo ter feito a ligagao
do conteldo j& estudado com o atual contetdo das leis de Newton, percebe-se que esta € a mesma
quantidade de estudantes que assinala ndo ter conhecimento sobre espaco, velocidade e aceleracao,
como apresentado na Figura 45.

Comparando-se também com os alunos que afirmaram nao estar familiarizado, ou seja, néo
possuir afinidade com os contetidos propostos para conhecimento prévio, temos um ndmero reduzido
de 6 para 4 alunos, o que nos faz pensar que 2 alunos que afirmaram ter o conhecimento, mas néo
estar familiarizado, sofreram a acdo da ligacdo da nova ideia com os subsuncores pre existentes em
sua mente, tornando o conhecimento ativo novamente em sua mente.

Os alunos da turma “A” que afirmaram percepcao do uso dos conhecimentos previamente
obtidos diante do novo conteido, descreveram a utilizagdo do contetdo de aceleracdo nas Leis de
Newton.

Na segunda pergunta, os alunos da turma “A” relataram como 0s conhecimentos prévios
facilitaram em sua aprendizagem, e seus relatos positivos demonstram o quanto é importante a ligacdo
do novo assunto com o contetido ja estudado, alguns alunos relataram “eu obtive o conhecimento
mais rapido”, “ajuda nos conhecimentos” ou “facilitando na minha aprendizagem”. E de grande
importancia esse resultado na primeira e segunda pergunta, onde os alunos em sua grande maioria
relacionaram os conhecimentos ja adquiridos com o novo contetido, 0 que mostra sua compreensao
do conteudo transmitido.

Os alunos da turma “C”, em suas respostas diante da primeira pergunta sobre o
reconhecimento da utilizacdo do conhecimento prévio, somente um estudante respondeu de maneira
negativa, mesma quantidade de alunos desta mesma turma que afirmou ndo possuir conhecimento

relacionado a espaco, velocidade e aceleracdo na Figura 48. Quando comparados com os alunos que
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afirmaram néo possuir familiaridade, ou que ndo possuem afinidade com o contetdo exibido na
Figura 49, foi reduzido de 2 para 1 aluno.

Diante da segunda pergunta, os alunos foram questionados sobre como estes conhecimentos
prévios facilitaram sua aprendizagem, e em suas declaracbes como “na explicagdo dos calculos

9% ¢

facilita no conhecimento”, “em questdo dos calculos”, “tem um entendimento melhor” “estes
conhecimentos prévios facilitaram um pouco minha aprendizagem” ¢ “revendo para facilitar os
calculos”; mostram que o conhecimento adquirido anteriormente e recapitulado rapidamente na aula
séo eficientes na evolucdo do contetdo, ou seja, para adquirir um novo conhecimento.

Diante da terceira pergunta, o estudante teria que descrever como o estudo realizado em grupo
proposto neste guia pratico para o ensino da segunda lei de Newton auxiliou em sua aprendizagem,
os alunos de ambas as turmas responderam positivamente com afirmag¢des tipo: “me facilitou bastante
para tirar minhas davidas”, “muito pelo fato de estar conhecendo o conhecimento dos outros colegas”,
“com o compartilhamento de ideias”, “deu de tirar as duvidas entre colegas e foi bem legal”, “me
ajudou a ter conhecimento a mais para area que eu vou cursar”’, “quando uma pessoa divide algo com
a outra, ele pode dividir seus conhecimentos” e “os alunos que sabem mais sobre, podem ajudar os
que tem dificuldades”.

Ao observar as declaracbes dos alunos, percebe-se que para ambas as turmas, 0 ensino
sociointerativo utilizado no guia pratico para ensino da segunda lei de Newton, obteve resultado
satisfatorio, destacando-se o compartilhamento de diferentes ideias entre os alunos, fazendo assim
que eles possam observar 0 mesmo assunto de diferentes maneiras tornando seu conhecimento mais
amplo e mais aplicado.

Na quarta pergunta do segundo questionario, os alunos relataram se teriam se sentido mais
atraidos pelas aulas executadas de acordo com o guia préatico para o ensino da segunda lei de Newton,
e como isso foi importante para o seu aprendizado.

99 64

Em seus relatos, os alunos da turma “A” afirmaram: “sim, por que ndo fica tdo tedioso”, “sim,
1sso tirou minhas duvidas”, “sim foi legal teve participacao”, “ajuda-nos com o compartilhamento™ e
“sim, por que a pratica mostra o sentido dos calculos”; estas declaracdes revelam o quanto é benéfico
0 método de ensino fazendo uso dos conhecimentos ja obtidos ligando-0s com o novo conteldo a ser
aprendido, e também com o sociointeracionismo, com o compartilnamento de ideias, e a participacao
do aluno.

Na ultima afirmacéo destacada, percebe-se que o uso do video e do software, tiveram uma
participacdo fundamental, na visualizagdo do que estd sendo estudado com o que é observado pelo
aluno em alguma atividade no seu dia a dia, motivando o estudante a aprender sobre a disciplina e

perceber o sentido dos célculos com a coleta de dados realizada pelo software e teorias na préatica.
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Com os alunos da turma “C” nao foi diferente, eles também sentiram-se mais atraidos pela

2 66

disciplina com a forma apresentada, declararam “sim, pra mim ¢ uma atividade diferente”, “pelo
experimento”, “sim, elas incentivam mais”, “sim, por que ¢ curioso, ou seja, desperta curiosidade” e
“senti muito desenvolvimento, aprendi muito”; ressaltando a eficacia do uso de experimentos, videos
e aplicativo, despertando a curiosidade e incentivando os alunos a dedicar-se mais ao estudo.

O segundo questionario possui dois exercicios, ressalta-se que durante a aula, foi resolvido no
quadro um exemplo com diferentes valores para absor¢do do contetdo, porém, estes foram os dois
primeiros exercicios onde os alunos puseram seus conhecimentos com calculos em préatica
relacionando os novos conhecimentos adquiridos.

O exercicio proposto na quinta pergunta, os alunos deveriam encontrar a aceleragdo do
movimento dos blocos da méquina de Atwood com os valores indicados na questdo. A turma “A”
estd representada na Figura 53, pode perceber-se que apesar de ser o primeiro exercicio do novo
conteudo 63,16% dos alunos ja conseguiram responder de maneira correta, e apenas 2 alunos
responderam errado e 5 ndo responderam. Ja a turma “C” (Figura 54) obteve um rendimento superior
de maneira significativa em relagdo a turma “A”, com 88,23% das respostas certas e apenas 1 aluno
ndo respondeu e a mesma também 1 aluno errou a questao.
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Figura 53 - Quinta pergunta do segundo questionario, aplicado na turma “A”.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 54 - Quinta pergunta do segundo questionario, aplicado na turma “C”.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o sexto exercicio do segundo questionario, os estudantes deveriam encontrar a aceleragdo
em um esquema utilizado com um bloco livre e outro apoiado sobre uma mesa sem atrito e ligado
por um fio ideal que passava por uma roldana. Os alunos da turma “A” (Figura 55) em grande parte
ndo responderam o exercicio e dos 9 que responderam apenas 1 respondeu de maneira correta. A
turma “C” (Figura 56) por sua vez, teve 10 alunos que acertaram a questéo, 3 erros e 4 pessoas nao
responderam a questdo. Esta diferenca entre as turmas ja esta visivel desde o questionario 1 onde se

avaliou seus conhecimentos prévios.

12

10

)]

S

N

I
0

Pergunta 6

HCerto MErrado M N3do Responderam

Figura 55 - Sexta pergunta do segundo questionario, aplicado na turma “A”.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 56 - Sexta pergunta do segundo questionario, aplicado na turma “C”.
Fonte: Elaborado pelo autor.

De maneira positiva, ambas as turmas ndo possuiram acertos na quarta questdo do primeiro
questionario, onde pedia para encontrar a aceleracdo. Apesar disso, ambas as turmas adquiriram
conhecimento relacionado a aceleracdo com o novo contetdo, possuindo acertos em seus primeiros

exercicios respondidos do novo conteudo.
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4.3 Comparacéao dos resultados obtidos com outros trabalhos da
literatura

Com os resultados obtidos a partir da declaracdo dos alunos nos questionarios, podemos
observar que diante das experiéncias vistas na Secdo 1.1 relacionada aos experimentos no ensino de
Fisica. No trabalho elaborado por Martinho e Soares (2019), os alunos realizaram uma discusséo
sobre o contetdo estudado e obtiveram uma melhor compreensao a respeito do assunto visto, assim
como ocorreu neste trabalho, onde os alunos debateram sobre a segunda lei de Newton e obtiveram
éxito no processo de ensino e aprendizagem. Na pesquisa realizada por Araujo et Al (2017),
afirmaram que o aluno se sente participante do seu préprio conhecimento, sendo um papel positivo
desenvolvido pelo aluno, e isto ficou evidente com o uso dos experimentos, os alunos puderam
perceber o fenbmeno Fisico no seu cotidiano, ajudando a obter um melhor entendimento sobre a
segunda lei de Newton.

De mesmo modo, o uso das Tecnologias da Informagdo ¢ Comunicagdo (TIC’s), tornou o
ensino mais atrativo, o uso de videos e aplicativos de computador sdo as tecnologias atuais e foram
utilizadas para contribuir de maneira positiva ao processo de ensino. Na Secédo 1.2, vimos trabalhos
que obtiveram sucesso em suas metodologias como de Leal e Oliveira (2019), destacaram que
“necessita-se de formas atuais tecnolégicas para melhores préaticas e melhor transi¢cao no processo do
‘saber’”. Neste trabalho isto ficou perceptivel, pois, os alunos sentiram-se mais motivados a aprender
0 contelido proposto, tornando-se mais atrativo aos alunos estas metodologias aliando experimentos
e tecnologias de ensino, como afirma Coelho (2002) “Essa nova tecnologia tem um poder grandioso”,
com os resultados obtidos, percebemos que é fundamental atualizar a cada dia 0 método de ensino e
utilizar a tecnologia como um beneficio em nosso trabalho.

Os autores Bezerra Jr. et al (2012), citados na sec¢do 1.4, realizaram um trabalho com o uso do
Tracker em sala de aula, e como resultados perceberam que os alunos passaram a interagir de maneira
mais ativa na disciplina, o que foi declarado ainda neste trabalho, onde nos questionarios os alunos
afirmaram que a metodologia utilizada os motivou tornando a disciplina mais atrativa. O Tracker foi
utilizado obtendo as medidas precisas como citado nos trabalhos de: Sirisathitkul, Glawtanong e
Eadkong (2013); Jesus e Sasaki (2014); e Pereira (2018). Que obtiveram éxito apresentando as
funcionalidades e sucesso ao utilizar o software, que séo perceptiveis também neste trabalho, visto
que foram obtidos os graficos e valores significativos, e principalmente a importancia de aliar
experimentos e tecnologias de ensino, que facilitaram o entendimento dos alunos a respeito da

segunda lei de Newton.
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Conclusao

O presente trabalho realizado, utilizando o método com experimentos, videos e aplicativos
para analise de video e de dados, aplicando os métodos de ensino de Vygotsky baseado no ensino
sociointerativo e Ausubel com o uso dos conhecimentos prévios, obteve resultados positivos para o
ensino e aprendizado da segunda lei de Newton nas duas turmas aplicadas. Diante dos resultados
descritos no Capitulo 4, percebemos que os alunos estiveram mais motivados ao aprendizado e
assimilaram o contetdo.

Os alunos demonstraram reconhecimento do uso dos subsungores, e a importancia do trabalho
em grupo, onde eles puderam compartilhar suas ideias e tirar davidas entre si, isso ndo exclui o papel
do professor, mas sim, torna o aprendizado mais diversificado e estimula a interacdo dos alunos em
sala de aula.

Podemos observar o bom rendimento da metodologia utilizada, nos resultados relacionados a
resolucdo dos exercicios, onde a aprendizagem relacionada a segunda lei de Newton, obteve éxito
com o uso de experimentos, videos, Tracker para coleta de dados e Excel para analise.

Este produto educacional, pode facilmente ser adaptado para outros temas da mecanica, assim
como outros experimentos, como 0 movimento obliquo, queda livre, entre outros temas, seguindo a
mesma aplicacdo realizando o experimento, produzindo o video do movimento, transferindo para o
Tracker para realizar a coleta de dados e por fim, transferindo os dados para o Excel, para realizar a
andlise dos dados obtidos, para compara-los com a teoria.

Demais temas podem ser aplicados nesta perspectiva de anélise de dados, unindo o uso
experimental com tecnologia dos softwares, utilizando o Tracker para coleta de dados dos videos
produzidos dos experimentos, desta maneira novos trabalhos podem ser produzidos partindo desta

proposta com novas ideias.
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APRESENTACAO

Este guia préatico oferece ao professor de Fisica o uso de experimentos aliados a algumas
ferramentas tecnoldgicas, afim de melhorar o ensino a respeito da segunda lei de Newton, sugerindo
um estudo em grupo ocasionando a sociointeragdo proposta por Vigotsky (Vygotski, 1991, p.24), e
uso dos subsuncgores como proposto por Ausubel (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p.48),
a partir dos conhecimentos ja adquiridos para aprendizado do novo conteudo.

O presente produto educacional, tem como objetivo, proporcionar o ensino da segunda lei de
Newton utilizando experimentos em conjunto com os aplicativos Tracker e Excel. O uso de
experimentos para despertar curiosidade e estimular o aprendizado, o uso video e aplicativos de
computador como ferramenta de auxilio, experimento e aplicativos sao utilizados neste guia pratico
para que o ensino da Segunda Lei de Newton possa se tornar mais visivel aos alunos relacionando
com a teoria. A metodologia de ensino é baseada numa abordagem sociointeracionista, onde os alunos
trabalham em grupo realizando a troca de ideias e pensamentos diferentes, tornando o conhecimento
mais amplo, e com aprendizagem significativa, onde os alunos precisam do conhecimento
previamente estabelecido.

Neste guia sdo abordados dois experimentos que ajudaram no ensino da segunda lei de
Newton, o experimento do trilho de ar, é utilizado para demonstrar a segunda lei de Newton e 0
experimento da maquina de Atwood, para aplicacdo desta lei. O principio destes experimentos
consiste na gravacdo do movimento que pode ser realizado com o uso de um smartphone, este video,
sera utilizado para coletar os dados de posi¢do em funcdo do tempo dos experimentos no aplicativo
Tracker, que esta disponivel gratuitamente na internet, para finalmente utilizar o aplicativo Excel
afim de analisar estes dados coletados, e assim extrair a Fisica dos experimentos realizados.

O Tracker é uma ferramenta disponivel de forma gratuita para analise de video desenvolvido
na estrutura Java do projeto Open Source Physics (OSP, 2013). Ele é projetado para ser usado no
ensino de fisica. A partir deste aplicativo serdo extraidos dados para obtencdo de graficos e até mesmo
equacdes. O propdsito da utilizacdo desta ferramenta é absorver os dados do experimento, visto sua
facilidade para realizar a coleta dos dados como posicéo e tempo, a partir de um video de qualquer
experimento.

O Excel, entre suas diversas funcdes, permite realizar gréaficos de dados tabelados, estes dados
podem ser transferidos de outra fonte para o aplicativo e podem ser ajustados a uma curva que melhor
0s representa, encontrando assim a equacao do movimento representado no gréfico. Inclusive o Excel
fornece um parametro que mede a qualidade do ajuste realizado. Uma vez realizada essa analise com

0s dados experimentais € possivel comparar os resultados obtidos com os tedricos.
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O Tracker é uma ferramenta disponivel de forma gratuita para analise de video desenvolvido
na estrutura Java do projeto Open Source Physics (OSP, 2013), que possui como membros Douglas
Brown, Frank Shitte e Wolfgang Christian. Ele é projetado para ser usado no ensino de fisica.

O Tracker é um aplicativo que nos permite descrever a trajetéria de um objeto a partir do
video de um experimento concreto realizado, como apresenta a figura 2. O programa exibe diferentes
quantidades de frames por segundos dependendo da qualidade do video que foi produzido, no
exemplo do videos apresentados nesse trabalho tem-se 29 frames por segundo. A partir deste
aplicativo podemos extrair dados para obtencéo do grafico de dispersao e equacao do movimento no
Excel, como apresentado na figura 16.

Em sua tela inicial como mostra a Figura 1, o Tracker disponibiliza as ferramentas no menu
superior. Possui 3 janelas onde se encontra descrito a funcdo na qual serd composto, onde se encontra
a janela “a vista principal de videos aparecera aqui” especifica que neste local o video sera exposto e
podera recolher seus dados, os dados recolhidos do video aparecerdo nas duas janelas a direita, na

parte superior em forma de gréafico e inferior em forma de tabela.

3 Tracker - x
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

EH| &% B w- | ¥nNve B | Qaan | oy [ o A A | Z A A £ 88
v membria em uso: 20MB de 247MB
Avista Principal de Videos aparecera aqui. = -
Escolha ArquivelAbrir ou Trajetdrias|Novo para iniciar.
inela de Graficos de Dados de Trajetdria aparecera a
a
anela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecerd aq
olhe aqui para dicas (ou desligue dicas no menu Ajuta), presione a tecla F1 em qualquer momento da ajudal
oo f100% Hw » G2 = a4 1w
Sem Titulo
- _ 3 i e
H o Digite aqui para pesquisar i % 40172019 [N

Figura 57 - Tela inicial do Tracker.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para adicionar um video basta apertar em “arquivo” na barra de menu superior e “abrir”, 10go
apos, navegar através das pastas para localizar o arquivo de video. Quando aberto o video no Tracker
pode-se perceber uma mudanca nas trés janelas do Tracker como mostra a Figura 2, na janela central
se encontra o video exposto e no lado direito o inicio de um grafico na parte superior e o inicio de

uma tabela na parte inferior.
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@) Tracker =3 X
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S H| S B B e | *Novo = B | Qaex | 2 oy | N o A A| 4 A A -5 a8 e

¥ Agora disponivel: verséo <'DOCTYPE HTML PUBLIC "-/IETF//DTD HTML 2.0/EN"><ht

Mhead><body><h1>Moved ! M1><p>The document has moved <a href="https://physlets orgftracker/counter/counter. php?page=log_S

4

Wk A

AJanela de Graficos de Dados de Trajetdria aparecera aqui

AJanela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecera aqui

¥=1,625E3 y=-832,5 definir ou revisar configuracdes de ajustes de videos no inspetor de ajustes

nonWEn » 5 a1 »

(_20181113_164313.mp4

AR Digite aqui para pesquisar

15:37

N

7 2410472020

Figura 58 - Tracker com video adicionado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para adicionar os eixos de coordenadas, basta selecionar a ferramenta destacada na Figura 3.

@) Tracker =3 X
Arquivo Editar Video Trajetérias__Coordenadas Janela Ajuda

S H| s B8 w{{l])knoo = 8| Quw |~ [N\ o 4 4|7 A #-n 8¢
v membria em uso: 68MB de 247MB.

Wk A

AJanela de Graficos de Dados de Trajetdria aparecera aqui

AJanela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecera aqui

definir ou revisar configuracdes de ajustes de videos no inspetor de ajustes

000 [100% [ w » G 5 a1 =

(_20181113_164313.mp4

AR Digite aqui para pesquisar

N

% 2170472020

Figura 59 - Adicionando eixos de coordenada.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s adicionar os eixos de coordenadas, este pode ser posicionado em qualquer ponto do

video, sendo identificado o eixo positivo de “X” por uma pequena barra como indicado na Figura 9.
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Estes eixos permitem o movimento de rotacdo e posicionamento em qualquer ponto do video, desta
maneira, 0s eixos ndo necessitam que seu ponto de origem esteja no centro do video, podendo realizar

uma pequena inclinagdo e posicionar de maneira mais precisa como mostra a figura 4.

@) Tracker - X
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
Sl & B B w- || KNvo == B | Qaex | 0h |\ 4 A A |4 4 A #- 1 3 C

¥ - eixos []Grid ¥ origin pixel position [7563 | [1.199E3 | ngulo a partir da horizont memoria em uso: 69MB de 247MB

¥ ke &

AJanela de Graficos de Dados de Trajetdria aparecera aqui

AJanela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecera aqui

%=1,137E-13 y=0,000

OUOWH“’? 5 a1 »

| 20181113_164313.mp4

L Digite aqui para pesquisar i A B D) ® e

17:14

Figura 60 - Eixos posicionados.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Para que possamos obter os pontos de trajetdria, para obtencdo de dados, para que seja
formado gréfico, basta seguir os passos descritos na Figura 5, selecionar “ponto de massa” e ja estara
disponivel uma nova janela aberta no aplicativo como indicado na Figura 6. Feito isto, basta seguir

mais um passo para selecionar os pontos
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@) Tracker =3 X
Arquivo Editar Video | Trajetérias | Coordenadas Janela Ajuda

o Novo | Ponto de Massa - . =
s H s @ sy | N %A A2 G A - 88C
+ eixos »| Centro de Massa
V - eixos []6rid >—mgmrpmer - ulo a partir da horizontal[-28° | meméria em uso: 69MB de 247MB
4 [
Soma de Vetores ¥ e al
Perfil da Linha AJanela de Graficos de Dados de Trajetéria aparecera aqui

Regiao RGB =
Modelo Cinematico de Particula ‘ k
Modelo de Particula Dinamica
Data Track

»
»
Ferramentas de Medidas »
»

Ferramentas de Calibragao

AJanela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecera aqui

¥=1,137E-13 y=0,000 eix0s selecionado (definir Angulo para alterar inclinacéo)

000100%Hn » 5 a1 »

(_20181113_164313.mp4

L Digite aqui para pesquisar i I <4 A o ) &

17:14
21/04/2020

N

Figura 61 - Adicionando pontos da trajetoria.
Fonte: Elaborado pelo autor.

® Tacke .

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

S H| &S B B w- | KNvo = 8 | Qaex | oh | N o A A | Z Z A /- n @ C
¥ <O massaA m{1,000kg membria em uso: 72MB de 247MB.
4
Controle de Traj.. X ¥| k= Diagrama | © massaA|v al
© massaA massa A (t, x)
M — N
i i L =
| 5l
Eo
x
{8
-10
=107 =B ==h 4 2 0 2 4 B 8
U ] t(s)
Dados | © massaA|v il
ts) | x(m) | ¥
%=1,327E3 m y=-286,6 m massa A selecionado (definir massa na barra de ferramentas, shit+clique para marcar as posices)
000100%511 » O SO B ]
o
7; 20181113_164313.mp4
i A = . p o ¥ 15
AL Digite aqui para pesquisar i i by A Q) & 21/04/2020 o

Figura 62 - Adicionando pontos da trajetoria.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obter-se os dados de posicdo, € necessario adicionar uma fita de calibracdo, ou seja, €
necessario fornecer a medida do comprimento de algum objeto que apareca no video, a fim de o
Tracker calcular, com base na informacdo fornecida, os dados de posigdo do objeto que esta sendo
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estudado no experimento. Para adicionar a fita de calibracdo, precisa-se somente seguir 0S passos

descritos na Figura 7, e selecionar “fita de calibracao”.

) Tracker

Arquivo Editar Video Tﬂhﬁir'ﬁl(ﬁoomenﬂdas Janela Ajuda

- X
2 Novo }| Ponto de Massa . . -
S H|em cody | N o A A4 A A PR
Clone ¥ Centro de Massa
¥ O massaA m[10] P meméria em uso: T1MB de 247MB
Controle de Traj.. %X [ 4 gixos  »| Soma de Vetores :| L= Diagrama | & massaA|v a
& massaA Perfil da Linha

Regido RGB

massa A (t, x)
10 T T T
Modelo Cinematico de Particula N
Modelo de Particula Dindgmica s
Data Track
Ferramentas de Medidas ) o E
=
5l
-0
0 & & 4 2 0 2 4 & B
(s
B oo reoeeLLoeeeLeTeeCIeLeeeILILiooCeeLieiTeeoLCnoeToiioeoeeieioieeiiiioein
[E Dpados | © massaA|w -
tis) I £ m) ¥

massa A selecionado (definir massa na bama de ferramentas, shift+cligue para marcar as posictes)
000 [100% E Woe )

a1 =
-
a

20181113_164313. mp4

H R Digite aqui para pesquisar

Figura 63 - Aplicando a fita de calibracéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs aplicada a fita de calibracdo, selecione o campo indicado na Figura 8, onde contém a
medida e altere para a medida obtida externa do video. Feitos estes passos todas as medidas que se
obter no video serdo adaptadas pela medida aplicada na fita de calibracéo.
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Figura 64 - Medida na fita de calibracdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja adicionado a fita de calibracao, para selecionar os pontos da trajetoria e os correspondentes
instantes de tempo, o aplicativo disponibiliza a seguinte orientaco indicada na Figura 9. E possivel,
com o controle da trajetdria escolher os pontos mencionados escolhendo os frames que desejarmos

no video ou permitir que o Tracker faca essa selecdo de maneira automatica.
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Figura 65 - Demarcando 0s pontos da trajetoria.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s adicionar os pontos da trajetoria, estara disponivel o grafico de posi¢do na janela direita
na parte superior do aplicativo, e formada juntamente uma tabela na janela abaixo, como pode ser
visto na Figura 10.
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Figura 66 - Pontos de trajetoria definidos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O Tracker disponibiliza ainda uma funcdo de apresentar o grafico de velocidade, para isto,
selecione a parte em destaque da Figura 11, e escolha a op¢éo de “componente x da velocidade” e

estara disponivel o grafico de velocidade em fungéo do tempo.
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Figura 67 - Visualizacdo do gréfico de velocidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap0s feito esses processos com o tracker, € possivel fazer uma analise dos graficos de posicéo,
velocidade e aceleragdo em fungdo do tempo. Para obter-se a equacdo dos dados do gréfico,
transporta-se os dados para o Excel, conforme esta exposto a seguir.

2 DESCRICAO DO USO DO EXCEL

O Excel foi utilizado como ferramenta de analise de dados, afim de obter a equacdo do
movimento, referente aos experimentos realizados. O Excel permite determinar a curva que melhor
se ajusta aos dados do experimento e também a funcdo matematica dessa curva, esta curva no
programa é chamada de linha de tendéncia, que permite um bom ajuste, e assim apresentar a funcéo
que descreve o movimento.

Para copiar os dados colhidos no Tracker, selecione as colunas de tempo t(s) e posicdo x(cm)

indicados na figura 12, clicar com botéo direito e selecionar copiar.
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Figura 68 - Copiando dados do Tracker
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Excel, identifique duas colunas, uma para tempo t(s) e outra para posi¢ao x(cm), como

mostra a figura 13, e cole os dados que foram copiados anteriormente.
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Figura 69 - Inserindo colunas de tempo t(s) e posi¢do x(cm)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs colar os dados, selecione-os na ferramenta inserir e adicione o grafico de dispersao,
como esta exposto na figura 14, para a seguir inserir a linha de tendéncia e obter a equac¢éo do grafico
que represente os dados.
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Figura 70 - Inserindo gréfico
Fonte: Elaborado pelo autor.

Insira linhas de tendéncia polinomial de grau 2, para obter a equagdo mais aproximada do
grafico em destaque. Para isso siga 0s passos expostos na figura 15, selecionando o gréafico, abrindo

a caixa com o simbolo de adicéo, selecionando linhas de tendéncia e mais opgoes.
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Figura 71 - Inserindo linha de tendéncia
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos realizar o passo anterior, serd exibido uma coluna ao lado direito conforme apresenta a
figura 16, nesta coluna, selecione a linha de tendéncia polinomial de ordem 2, pois na maqguina de
Atwood as forgas que atuam sdo 0s pesos, a aceleracdo € constante e a curva ou funcdo que descreve
0 movimento € quadratica, mais abaixo selecione a caixa exibir equacéo no grafico e exibir valor de

R2 no grafico, que medira a qualidade do ajuste escolhido em um valor de 0 até 1.
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Figura 72 - Exibindo as equag6es no gréafico
Fonte: Elaborado pelo autor.

No capitulo 3, estdo descritos os experimentos, os calculos e os resultados dos testes realizados

para aplicacdo em sala de aula.
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3 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

A seguir, esta descrito como sera trabalhada a segunda lei de Newton, e 0s experimentos que
serdo utilizados neste guia prético para ensino desta lei, os materiais a serem utilizados e suas

montagens, para realizagdo experimental em sala de aula, para que seja filmado.
3.1 Segunda lei de Newton

Utiliza-se a equacdo 1, que descreve a segunda lei de Newton, para descrever teoricamente 0s
experimentos utilizados:
Fres=m-d
Equacao 9 - Equacdo da segunda lei de Newton.
Sendo ﬂ =Y F, ou seja, a forca resultante é o somatorio de todas as forcas que atuam no
sistema.
Atraveés da equacdo 1, temos uma sugestdo para outra resultante, podemos definir que:

FTBS
m

a=
Equacao 10 - Aceleracdo diretamente proporcional a forga.
Sendo d a aceleragdo Fa forca resultante e “m” a massa.
As equacdes a serem utilizadas fazem uso de uma igualdade envolvendo o somatério das
forcas resultantes atuando sobre o corpo. Para cada experimento a ser estudado, é utilizado um célculo
diferente. Para o experimento do trilho de ar, utiliza-se a equacgéo 3.

Figura 73 - Esquema do experimento do trilho de ar.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a massa 1, temos:
T=ml-a
Onde:
T — Tracdo
m1 —massa 1
m2 — massa 2
g — aceleracdo da gravidade
a — aceleracéo do sistema
Para massa 2, temos:
m2-g—T=m2-a
Isolando T
T=m2-g—m2-a
Como a tragdo no fio € a mesma, temos a tracdo na massa 1 igual a tracdo na massa 2
ml-a=m2-g—m2-a
(ml4+m2)-a=m2-g
Isolando a aceleragdo, obtém-se
m2-g
T mivmy)

Equacéo 11 - Aceleragéo para o experimento do trilho de ar.

Exemplo 1: Foram utilizados dois corpos m1 = 69g e m2 = 10g, montado como no esquema
representado na figura 17. Sabendo-se que g = 9,8m/s2. Foi aplicado o resultado tedrico para esses
valores de massas dos experimentos, para depois comparar com os resultados experimentais. Foram
desprezados os atritos, a massa do fio e a massa da polia.

Utilizando a equacéo 3, temos o valor teorico:

m2-g
a= (m1+ m2)

10-9,8
=69 + 10)

a=1,2405m/s?
Os dados foram recolhidos de acordo com o método descrito no capitulo 4, sobre o Tracker e

0 Excel, e resultaram no gréafico e equacao descritos na figura 18.
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Figura 74 - Gréfico e equacéo fornecidos experimentalmente, no exemplo do trilho de ar.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde a aceleracao vale, pode ser observada a equacao do movimento uniformemente variado:
t2

2

a
y= + vt + y0
Logo:

2 _ 055811
2_ )

a=2-05811
a=11622m/s?
A discrepancia percentual entre o resultado tedrico e o experimental, foi de:

_ (1,2418 - 1,1622
B 1,2418

D = 10,0641
D =6,41%

De acordo com o calculo, a discrepancia percentual resultou em 6,41%, margem

)100%

consideravel, visto que foram desprezadas: as massas do fio de seda e da polia, que apesar de
possuirem um valores baixos, ndo sdo despreziveis; 0 momento de inercia da polia, o atrito existente
na polia e o atrito entre a massa e o trilho de ar. Para realizagcdo desse experimento, podem ser
utilizados outros valores para as massas, porém, € importante que realize o experimento antes de

aplicar em sala, para verificar quais massas terdo melhores resultados.
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O gréfico da figura 19, foi utilizado para verificar que a aceleracdo varia de maneira
inversamente proporcional a massa. O experimento do trilho de ar caseiro, representa através do
grafico da figura 19, a relacdo entre a soma das massas do sistema e a aceleragdo do movimento, para
5 diferentes valores para a massa a ser deslizada sobre o trilho, onde demonstra que a aceleracgdo esta

inversamente proporcional a massa.
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Inverso da soma das massas m*-1 (g)

Figura 75 - Gréfico do inverso da soma das massas x aceleracéo
Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréfico apresentado na figura 19, foi realizado um ajuste linear, vale ressaltar que o
experimento apresenta um pouco de atrito e instabilidade no movimento da caixa sobre o trilho, foi
utilizado fio de seda para direcionar e estabilizar o movimento da caixa, ressalta-se ainda que apesar
de possuir valor baixo a massa da roldana ndo é desprezivel, porém, foi desprezado seu momento de
inercia, e isso contribuiu para os valores apresentados no grafico e consequentemente para o valor de
R2=0,7606 considerando que quanto mais proximo de 1 estiver este valor, melhor se encaixa o ajuste
aplicado. Utilizando o mesmo experimento, também pode ser realizado o estudo da aceleracdo em

funcéo da forca aplicada m2g, quando alterados os valores da massa 2.

88



Para 0 experimento da maquina de Atwood:

ml

Figura 76 - Esquema do experimento da maquina de Atwood.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o bloco 1, temos:
T—-ml-g=ml-a
Onde:
T —Tracéo
m1 — massa 1
m2 — massa 2
g — aceleracdo da gravidade

a — aceleracdo do sistema

Isolando T
T=ml-a+ml-g
Para o bloco 2, temos:
m2-g—T=m2-a
Isolando T
T=m2-g—m2-a
Como a tragdo no fio é a mesma, temos a tracdo no bloco 1 igual a tragéo do bloco 2

ml-a+ml-g=m2-g—m2-a
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mil+m2)-a=m2—-ml)-g
Isolando a aceleracao

_(m2-ml)-g
a= (m1+m2)
Equacao 12 - Aceleracdo para experimento da maquina de Atwood.

Exemplo 2: Um sistema da maquina de Atwood foi montado utilizando um fio de seda e uma polia.
Sabendo-se que g = 9,8m/s? e as massas de m1 e m2 sdo respectivamente iguais a 5 g e 50 g. Foli
abandonado o sistema do repouso, e determinou-se sua aceleragdo através de modo tedrico e

experimental, afim de comprovar a segunda lei de Newton através desta aplicacdo. Foram
desprezadas a massa do fio e a massa da polia.

Utilizando a equacdo 4, temos a aceleragdo tedrica:
B (m2-ml)-g
T (m1+m2)
_(50-5)-9,8
~ (5+50)
a=28,0182m/s?
Os dados foram recolhidos de acordo com o método descrito no capitulo 4, sobre o Tracker e

0 Excel, e resultaram no gréfico e equacao descritos na figura 21.
1,60E+00

1,40E+00 y=3,8643t2- 0,12t + 0,0213

R? = 0,999
1,20E+00 .

1,00E+00
8,00E-01 .
6,00E-01 -

4,00E-01 .
.-"
W
2,00E-01 .
o
0,00E+00 @M. @

0,00E+00 1,00e-01 2,00e-01 3,00E-01 4,00E-01 5,00e-01 6,00E-01 7,00E-01

Figura 77 - Gréfico e equacéo fornecidos experimentalmente, no exemplo da maquina de Atwood.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde a aceleracéo vale:
a
2
a=2-3,8643

a=7,7286m/s?

= 3,8643
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A discrepancia percentual entre o resultado tedrico e o experimental, foi de:

~ (8,02 - 7,7286) 00
B 802 0
D = 3,63%

De acordo com o célculo realizado, a discrepancia percentual resultou em 3,63%, margem
consideravel, visto que foram desprezadas: as massas do fio de seda e da polia, que apesar de
possuirem valores baixos, ndo sdo despreziveis; o atrito da polia e seu momento de inercia. Para
realizacdo desse experimento, podem ser utilizados outros valores para as massas, porém, é
importante que realize o experimento antes de aplicar em sala, para verificar quais massas teréo
melhores resultados.

Para determinar esta lei experimentalmente, foi adotado uma série de experimentos
anteriormente da aplicacdo em sala, para realizar os ajustes necessarios no experimento, a cada vez

que era executado, era produzido o video, coletados os dados no Tracker e analisados no Excel. A

. 2 - ~ -
equacdo fornecida pelo Excel é do tipo y = % + vt + y0, assim, o valor da aceleracgdo fornecido na

equacdo do experimento é comparado com o valor encontrado com o célculo tedrico, adotando-se
uma média de erro de até 6,41%, levando-se em consideracdo as condi¢cBes em que estava sendo
realizado.

3.2 Experimento utilizando trilho de ar

O arranjo experimental desta atividade esta descrito na figura 22. Constitui-se de um trilho de
ar feito de acrilico em uma gréfica, para fornecer o ar para dentro do trilho é utilizado um baldo
recortado ao meio ligando um secador de cabelo com a entrada do trilho de ar, sobre o trilho estd uma
caixa onde pode-se colocar alguns pesos, esta caixa esta ligada a um peso bem menor por meio de

um fio de ceda que passa por uma roldana.
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Figura 78 - Arranjo experimental do trilho de ar.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 79 - Experimento com trilho de ar.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta atividade, visa a comprovacdo da segunda lei de Newton. Para isso, 0s materiais

utilizados, estdo numerados na figura 23, e seguindo sua numeracao, tem-se em:

e Trilho de ar; (R$150,00)

e Baldo; (R$3,00)

¢ Roldana; (R$5,00);

e Fio de seda; (R$7,00);

e Caixa; (Reutilizada);

e Pesos; (propria escolha sendo devidamente medidas as massas);
e Secador de cabelo; (R$50,00).

Para sua montagem, fixe a roldana em uma base onde ela possa continuar girando, realizando
sua rotacao. Posicione o trilho de ar de modo que uma extremidade esteja na mesma direcdo que a
roldana como mostra a figura 23. Une-se o secador de cabelo com o trilho de ar por meio de um bal&o

recortado ao meio. Posicione a caixa encima do trilho de ar, amarre-a com o fio de ceda e adicione
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quantos pesos forem precisos dentro da caixa, levando em consideragdo o peso que estara na outra
extremidade do fio de ceda que passa pela roldana.

Feito isso, posicione o seu celular sobre uma base para filmar o experimento, é importante que
esteja bem visivel a caixa sobre o trilho e 0 peso que esté livre, execute o experimento adicionando
0s pesos, ligue o secador de cabelo e depois solte a caixa. Logo ap6s envie o video para seu
computador e insira no Tracker para realizar o procedimento do capitulo 1 para que sejam copiados
os dados recolhidos e analisados no Excel como descrito no capitulo 2. Repita o procedimento com
diferentes massas e realizando anotacdes dos pesos utilizados e veja qual destes foi mais preciso em

relacdo a teoria.

3.3 Mé&quina de Atwood

O arranjo deste experimento, esta descrito na figura 24. Constitui-se em um esquema simples,

mas muito Util para aplicacdo da segunda lei de Newton.

Figura 80 - Arranjo experimental da maquina de Atwood.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 81 - Experimento da maquina de Atwood.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta atividade, € a aplicacdo experimental da segunda lei de Newton. Para que seja aplicado,

0s materiais estdo numerados na figura 25, e seguindo esta numeracao, temos:

e Roldana; (R$5,00);
e Fio de seda; (R$7,00);

e Pesos. (propria escolha sendo devidamente medidas as massas).

Para sua montagem, deixe fixa a roldana em um suporte superior onde ela permaneca livre
para realizar sua rotacdo, posicione o fio de ceda através da polia e prenda em cada extremidade o
peso desejado para o experimento. Por fim, posicione seu celular em um suporte onde possa ficar
bem visivel os pesos que foram adicionados, para executar a atividade experimental, é necessario que
0S pesos estejam sobre uma base, por exemplo, uma régua, para que seja retirada facilmente para
iniciar o processo. Feito isso, transfira o video para o computador para que sejam seguidos 0S passos
do capitulo 1 no Tracker, para recolher os dados e copiar para o Excel como descrito no capitulo 2,
para que sejam analisados os dados. Repita 0 processo com diferentes massas para chegar em um

valor préximo da teoria.
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4 PROCEDIMENTOS DE APLICACAO

O procedimento para aplicacdo, segue a sequéncia de atividades descrito na tabela 1.

Etapa Descricéo da atividade Tempo
1 Ensino da segunda lei de Newton 50 min
com o0 uso dos experimentos.
5 Insercéo do video e analise de 50 min
dados.
3 Aplicacdo da segunda lei de 50 min
Newton.
4 Insercéo d,o_V|deo de aplicacéo e 50 min
analise dos dados.

Tabela 2 - Sequéncia didética.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a etapa 1, inicia-se a aula com o método tradicional, utilizando apenas quadro e
pincel, logo depois, 0 ensino ocorre com o uso do experimento utilizando o trilho de ar, caso o tempo
em sala para aplicacdo seja curto, € bom que esteja j& posicionado para uso, visto que sua montagem
ndo seja rapida. O experimento é executado e filmado, para que seja inserido na etapa 2. Os
experimentos tem como propoésito a demonstracao da segunda lei de Newton e sua aplicacdo. Pode
ainda, ser realizado um estudo relacionado a aceleracdo em funcdo da forca aplicada e pode ser
também realizado o estudo da aceleracdo em funcdo do inverso da massa, deste modo, o professor
pode explicar experimentalmente a validade da segunda lei de Newton.

Na etapa 2, o video produzido na primeira etapa de ensino é aplicado ao Tracker para obtencao
dos dados experimentais, em seguida os dados sdo transferidos para Excel, afim de que o aluno possa
realizar o estudo gréafico e de equacdo do movimento executado.

Durante a etapa 3, os alunos irdo realizar o experimento da maquina de Atwood, e este por
possuir uma montagem mais facil, os proprios estudantes podem montar e realizar o experimento,
filma-lo para insercdo na etapa 4.

Na quarta etapa, os alunos irdo inserir no Tracker, o video produzido do experimento da
maéaquina de Atwood, e fazer sua analise no Excel, para que possa ser realizado o estudo do movimento
executado.

Vale ressaltar, que em todo o processo, 0s alunos estdo divididos em grupos de 3 ou 4 alunos,
para que possa ocorrer a troca de ideias entre os estudantes por meio da sociointeracdo. Para o estudo
do assunto em destaque, a segunda lei de Newton, faz-se uso de conhecimentos de cinematica

adquiridos previamente.
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Outros assuntos da mecanica podem ser trabalhados com essa proposta de ensino, como queda
livre, movimento obliquo, entre outros. O professor depois de explicar a atividade aos alunos, deve
somente estar corrigindo e tirando as dividas dos alunos, para que eles possam discutir suas ideias
em grupo, para que possam interagir com pensamentos diferentes, tornando seu conhecimento mais
amplo.

Ao utilizar este método de ensino, o professor pode realizar atividades utilizando a fungdo do
movimento uniformemente variado, e exercicios relacionados a maquina de Atwood e deslocamento
sobre um plano. No decorrer da aula, ao realizar cada experimento, € importante que os alunos possam

discutir o contetdo entre eles e com o professor.
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Apéndice B
Questionarios

Questionario Diagnostico 1

1 —Vocé possui conhecimentos relacionados aos conteudos de:

(') Espaco

( ) Velocidade

( ) Aceleracao

( ) Nenhuma das opc¢oes

2 — Se sua resposta foi positiva para alguma das trés primeiras opgdes, vocé se sente familiarizado
com os conteudos marcados?

()sim ( )Nao  ( )Razoével

3 — Considere a seguinte situacdo: um atleta inicia uma corrida de 100 m rasos e consegue atingir
uma velocidade de 10,8 m/s no meio do seu trajeto e mantem essa velocidade até este finalizar a
corrida. Pode-se afirmar que:

a) O atleta estava acelerado até atingir a velocidade de 10,8 m/s.

b) A partir do momento em que o atleta atinge a velocidade de 10,8 m/s ele precisa continuar
acelerando para manter esta velocidade.

c) A aceleracdo do atleta sera nula a partir do momento em que este atinge a velocidade de 10,8 m/s
4 - A funcdo horaria de um automdével que se desloca numa trajetoria retilinea é S = 20 + 4t + 5t2,
onde S € medido em metros e t em segundos. Determine:

a) A posicdo do movel em 5 segundos.

b) Sua aceleracdo.

97



Questionario Diagnostico 2

1 —Vocé reconhece a utilizagdo do conhecimento prévio obtido no contetdo de cinematica? Onde?

2 — Como estes conhecimentos prévios facilitaram sua aprendizagem?

3 — Como o estudo realizado em grupo o auxiliou na sua aprendizagem?

4 —Voce se sentiu mais atraido pela disciplina com as atividades realizadas? Por que?

5 — O sistema abaixo foi abandonado em repouso. O fio e a polia séo ideais, g = 10m/s? e as massas

de A e B sdo respectivamente iguais a 3 Kg e 5 Kg. Determine a aceleracdo do bloco A.
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6 — A figura representa dois corpos A e B, ligados por um fio ideal que passa por uma polia ideal.
Despreze os atritos, a massa do fio e a massa da polia. Sabe-se que as massas de A e B séo
respectivamente iguais a 16 Kg e 4 Kg. Sabe-se ainda que g = 10m/s2. Abandonando-se o sistema do

repouso, determine a aceleracdo do corpo A.

e
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