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Resumo

Um dos desafios encontrados na area de Ensino de Fisica reside no desenvolvimento de estratégias
de ensino que despertem o interesse dos estudantes. No contexto atual, a utilizacdo de ferramentas
computacionais na experimentagdo tem sido indicada na literatura como um importante recurso
didatico, apto a motivar os alunos ao estudo das diversas areas do conhecimento, bem como a prepara-
los para a atuagdo profissional em uma sociedade em que a tecnologia esta cada vez mais presente. A
sequéncia didatica proposta neste trabalho considera o uso do software Tracker no ensino sobre o
movimento de queda dos corpos, tendo sido realizada em duas turmas do Ensino Médio e duas turmas
do Ensino Superior. Os resultados decorrentes da abordagem adotada sugerem que a atividade
contribuiu para o aprimoramento do conhecimento dos estudantes participantes, corroborando o
potencial de aplicacdo do software Tracker ao ensino de Fisica relatado na literatura.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Queda dos corpos; Tracker.

Abstract

A relevant challenge in the Physics Teaching area lies in the development of teaching strategies that
instigate students' interest about science. The use of computational tools, associated with
experimental activities, has been indicated in the literature as an important didactic resource, able to
motivate students in the study of diverse knowledge areas, as preparing them in the professional
aspect considering a society increasingly based on technology. The didactic sequence proposed in
this work considers the use of Tracker software in the teaching of the free fall motion concepts,
leading to an approach that can be employed in high school or college Physics courses. The results
raised from the sequence application in four classes suggest that the activity contributed to the
improvement of the students' knowledge, corroborating the potential of the Tracker software in the
Physics Teaching area reported in the literature.

Keywords: Physics teaching; Free fall motion; Tracker.
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Introducéo

A Fisica é uma ciéncia que se dedica ao estudo de fendmenos naturais, buscando descrevé-
los por meio da linguagem matematica. O ensino desta disciplina, quando puramente teérico, torna a
compreensdo dos modelos mais &rdua para os estudantes devido a dificuldade em atribuir significado
aos conceitos. Neste sentido, as atividades experimentais, associadas com atividades computacionais,
possibilitam aos alunos a oportunidade de verificar o fendmeno fisico que constitui o objeto de estudo,
tornando-o menos abstrato e permitindo a aprendizagem significativa via uma abordagem
construtivista.

Segundo Gaspar & Monteiro (2005), € por meio dos experimentos que as ciéncias encantam
e agucam o interesse das pessoas. No que tange o ensino de Fisica, a abordagem experimental
proporciona ao estudante uma visdo concreta do acontecimento fenomenologico, facilitando a
compreensdo do conteddo na aprendizagem. Outro aspecto importante relativo a experimentagao
relaciona-se a formacdo critica dos estudantes: ao elaborar hipdteses ou discutir resultados
experimentais, os alunos ficam sujeitos a aprender de forma pratica como trabalhar coletivamente,
debatendo e respeitando ideias contrarias, podendo modifica-las ou reafirma-las conforme a validacao
vai se desenvolvendo (Suart & Marcondes, 2008).

Recursos computacionais podem contribuir na experimentagdo visando o melhor
entendimento do fendmeno observado. Softwares dedicados a modelagem permitem traduzir
matematicamente o fendmeno sob estudo, conciliando a vivéncia da prética de observacdo, coleta de
dados, descricdo matematica e discussao dos resultados na experimentacao (Christian, Esquembre &
Barbato, 2011). Neste contexto cita-se o software livre Tracker (Christian, Esquembre & Barbato,
2011), uma ferramenta de video analise por meio da qual é possivel observar de forma minuciosa um
determinado movimento — registrado em video — e coletar dados para a construcdo de gréficos e para
0 estudo da evolucdo temporal de grandezas fisicas, a exemplo da posicédo, velocidade e aceleracéo.

Este trabalho tem como intuito a proposi¢do de uma sequéncia didatica para o ensino dos
conceitos relativos ao movimento de queda dos corpos, utilizando uma atividade experimental
mediada pelo software Tracker. Por meio desta, tem-se como propdsito o estabelecimento de um
cenario favoravel a aprendizagem significativa do movimento de queda dos corpos, bem como ao
desenvolvimento de habilidades necessarias a modelagem matematica de sistemas fisicos.
Consequentemente, espera-se que esta atividade possa contribuir na formacdo dos estudantes
enquanto cidaddos criticos e aptos ao trabalho em equipe e ao uso de tecnologias.

A sequéncia foi desenvolvida inicialmente com duas turmas do Ensino Médio da rede
publica de ensino do Estado do Parané e duas turmas do Ensino Superior de uma universidade publica.
Com o objetivo de inferir se a proposta didatica foi relevante no processo de ensino-aprendizagem,
foram elencadas questdes relacionadas aos principais conceitos do conteido abordado, as quais foram
apresentadas aos estudantes em um pré-teste e em um poés-teste. As se¢Bes que seguem destinam-se
a descricéo de elementos que dao suporte a proposta de trabalho, bem como ao relato dos resultados
obtidos.

Aprendizagem significativa e construtivismo

A Teoria da Aprendizagem Significativa, de David Ausubel, pressupde que a aprendizagem
significativa consiste em ancorar 0 novo conhecimento em bases bem definidas que servirdo como
suporte para a interacdo com 0 novo conceito, permitindo ao aluno apropriar-se do mesmo com mais
significado (Ausubel, 2000; Moreira, 2016). O conhecimento prévio, que atua como alicerce para 0
novo conhecimento, é denominado subsungor. O subsuncor, por sua vez, ndo tem a obrigatoriedade
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de ser algo definitivo; o novo conceito aprendido interage com esta estrutura cognitiva de modo a
trazer influéncia e possivelmente modifica¢fes, tornando assim o subsuncor mais amplo apos a
incorporacdo do novo conceito (Moreira, 2016).

Tavares (2008, p. 95) explica que na aprendizagem significativa “ndo acontece apenas a
retencdo da estrutura do conhecimento, mas se desenvolve a capacidade de transferir esse
conhecimento para a sua possivel utilizacgdo em um contexto diferente daquele em que ela se
concretizou”. Neste sentido, a sequéncia didatica desenvolvida neste estudo tem inicio com a
retomada dos conhecimentos prévios dos alunos acerca do Movimento Retilineo Uniformemente
Variado (MRUV) e objetiva ampliar seus significados para o estudo do movimento de queda dos
corpos, como seré descrito posteriormente, com o propdsito de estabelecer condi¢des adequadas para
a aprendizagem significativa do tema.

Outra teoria educacional adotada como referencial tedrico neste estudo foi o Construtivismo,
teoria elaborada por Jean Piaget que argumenta que o processo de construcdo do conhecimento ocorre
juntamente com o desenvolvimento cognitivo (Polese, 2012). Graduado em Filosofia e Biologia,
Piaget desenvolveu pesquisas buscando compreender o processo de aprendizagem por meio de
observacOes sistematicas do modo como as criangas constroem seus conhecimentos (Fossile, 2010).
Apontou quatro fatores como sendo essenciais ao desenvolvimento cognitivo da crianga: fator
bioldgico, o qual esta relacionado ao desenvolvimento organico e do sistema nervoso central; fator
de experiéncias e exercicios: relacionado a importancia da interacdo entre a crianca e objetos, ndo
necessariamente fisicos, ao processo de aprendizagem; fator de interacdes sociais: desenvolvido por
meio de linguagens; e fator de equilibracdo das acOes: relacionado a capacidade de adaptacdo
mediante ao meio ou situagdes.

De acordo com a abordagem construtivista, os alunos devem elaborar suas hipdteses a partir
do fenbmeno observado, ndo apenas organizando 0s pensamentos relativos ao senso comum, mas
modificando-0s quando necessario para possivelmente promover uma nova visdo da ciéncia. Esta
vivéncia educacional pode conduzir o estudante a um conflito entre as ideias populares e o que foi
realmente observado sobre o objeto de estudo, evidenciando a necessidade do pensamento cientifico
(Mortimer, 1996). Nos moldes dessa teoria, 0 professor ndo tem a finalidade de entregar um novo
conceito ao aluno e sim proporcionar um ambiente para que o proprio aluno tenha condicdes de
construir esse conceito.

Neste contexto, atividades experimentais articuladas a atividades computacionais edificam
as condicOes adequadas a verificacdo e analise do fendmeno fisico sob estudo (em um ambiente fisico
real e/ou virtual), permitindo a interacdo do aluno com o objeto de estudo de modo a torna-lo menos
abstrato, facilitando o aprendizado em um processo construtivista do conhecimento (Abdulwahed &
Nagy, 2011; Dorneles, Araujo & Veit, 2012; Sarabando, Cravino & Soares, 2014). Tendo esta diretiva
como proposito, a sequéncia didatica descrita neste estudo propde o uso do software Tracker, dado
que esta ferramenta apresenta um carater propicio a articulagcdo entre atividades experimentais e
computacionais.

Software Tracker

Estudos indicam que o processo de aprendizagem pode ser otimizado quando o aluno esta
envolvido em atividades de ensino que se assemelham a atividades de pesquisa, ou seja, atividades
que envolvem interacOes reflexivas acerca da teoria estudada, abrangendo atividades experimentais
e atividades de modelagem computacional (Christian, Esquembre & Barbato, 2011; Teodoro &
Neves, 2011).
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O software livre Tracker (disponivel em: https://physlets.org/tracker/) é uma ferramenta
computacional que possibilita propostas didaticas com este intuito. Trata-se de uma ferramenta de
video analise (Figura 1) construida na Open Source Physics (OSP), comunidade cientifica que
desenvolve e disponibiliza gratuitamente recursos para o ensino de Fisica e para a modelagem
computacional (Christian, Esquembre & Barbato, 2011). O software permite a video analise quadro
a quadro para os diversos estudos sobre movimento (Lenz, Saavedra Filho & Bezerra Junior, 2014),
em que quanto maior for o nimero de quadros por segundo no video analisado, melhor serdo 0s
graficos e consequentemente as analises do movimento em questao.

000 |100% W B
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Figura 1. Tela inicial do software livre Tracker. Fonte: Tracker.

Neste sentido, o Tracker constitui um recurso de aprendizagem ativa em que os alunos
podem assistir ao video do experimento realizado e identificar a posi¢do do objeto em cada quadro
do video. Ao mesmo tempo em que o usuario identifica a posicdo do objeto no quadro do video, o
software registra as coordenadas espaciais em funcdo do tempo em uma tabela, viabilizando a
construcdo de graficos e a modelagem matematica de dados experimentais. Estas funcionalidades
permitem que os estudantes analisem a evolucdo das grandezas fisicas de interesse no experimento
realizado (Bezerra Junior et al., 2012), o que facilita a compreenséo do fen6meno observado.

Trabalhos na literatura sugerem diversas formas de utilizacdo do software Tracker no ensino
de Ciéncias e Matematica, estabelecendo um cenario promissor ao professor que queira utiliza-lo em
suas aulas (Martins et al., 2013; Magarinus et al., 2014). No contexto da Fisica, cita-se o trabalho de
Wee et al. (2012), com uma proposta para o ensino do movimento de projéteis utilizando o Tracker,
o trabalho de Wee et al. (2015) sobre o langamento vertical e o trabalho de Bezerra Junior et al.
(2012), em que o software é indicado para o ensino sobre a segunda lei de Newton e 0 movimento
bidimensional. Bezerra Janior et al. (2012) afirmam que o baixo custo associado a aplicacdo do
software e seu desempenho constituem uma grande possibilidade para o ensino de Fisica. Estes
trabalhos apresentam algumas possibilidades que o software Tracker oferece ao ensino de Fisica,
sendo importante salientar que a aplicacdo do mesmo nao se restringe apenas a esta area, podendo ser
aplicado a outras areas de ensino conforme a criatividade do professor.

Proposta didatica

A sequéncia didatica proposta neste trabalho tem como intuito o estudo dos conceitos sobre
0 movimento de queda dos corpos e foi organizada em quatro etapas. A primeira foi destinada a
avaliacdo do conhecimento prévio dos estudantes sobre o tema, por meio da realizacdo de um pré-
teste (Quadro 1). O mesmo conjunto de questdes foi apresentado em um pos-teste, ao término da
sequéncia, com o objetivo de inferir se houve evolu¢do no conhecimento dos alunos em virtude da
realizacdo da atividade. Os alunos foram orientados quanto a finalidade desta avaliacdo, a qual
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constituiu um instrumento de coleta de dados para a pesquisa, bem como a ndo obrigatoriedade de

participacdo da mesma.
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Quadro 1. Questdes apresentadas no pré-teste. Fonte: Elaborado pelos autores.
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3. Um corpo é abandonado (parte do repouso) do
alto de um edificio e gasta 3,0 s para chegar ao

solo. Considere a resisténcia do ar desprezivel AplicacOes de equacdes da
eg=10m/s2 cinemaética, com aceleracdo
a. Qual é aaltura do edificio? constante, a0 movimento de
b. Qual é a velocidade com que o corpo queda.

atinge o solo?

4. Quanto & queda livre de corpos no Vvacuo,
assinale o que for verdadeiro:
() Corpos com massas diferentes caem coma | Aceleracdo no movimento de
mesma aceleracao. queda.
() O tempo de queda de um corpo depende de
sua massa.

Apos o pré-teste, iniciou-se a segunda etapa da sequéncia que consistiu em uma aula
expositiva dialogada. Utilizando imagens e perguntas estratégicas, o professor buscou estabelecer um
ambiente favoravel ao didlogo com os alunos, apresentando a evolucdo histérica relativa ao
entendimento sobre 0 movimento de queda dos corpos e tentando resgatar conhecimentos que 0s
estudantes ja possuiam sobre o Movimento Retilineo Uniforme (MRU) e sobre o Movimento
Retilineo Uniformemente Variado (MRUV).

Dias, Santos & Souza (2004) apontam que a Histéria da Ciéncia pode atuar como
organizador prévio, elemento da Teoria da Aprendizagem Significativa que estabelece uma ponte
entre 0 novo conhecimento e o0s subsuncgores existentes na estrutura cognitiva do aluno. Além disso,
0 entendimento acerca da evolucdo do pensamento cientifico pode criar um ambiente de fascinio e
curiosidade, capaz de conduzir o aluno a um interesse maior em relagcdo ao tema estudado. Com base
nesta conjuntura, foram apresentados elementos histdricos relativos ao entendimento aristotélico
sobre a queda dos corpos, a contribuicdo de William of Ockham e contemporaneos (século X1V) ao
inicio do desenvolvimento da cinemaética, ao trabalho de Galileu Galilei — o qual inferiu que no vacuo
todos 0s corpos cairiam com a mesma aceleracdo — e ao trabalho de Isaac Newton que, por meio da
teoria da Gravitacdo, explicou a causa do movimento de queda dos corpos (Dias, Santos & Souza,
2004).

Os conceitos relativos ao MRUV podem atuar como subsuncores no estudo do movimento
de queda dos corpos. Neste contexto, 0 MRUV inicialmente estudado na direcdo horizontal
(subsuncor original) pode ser estabelecido na direcdo vertical (subsuncor mais amplo), modificando
e ampliando o subsuncor original, deixando-o mais completo. Tal fato caracteriza uma transferéncia
de conteudos, uma vez que ndo se faz necessario aprender novamente todos os conceitos especificos
do movimento, caracterizando assim a transferéncia destes conceitos para um contexto diferente do
inicialmente estudado.

A terceira etapa da sequéncia foi destinada a realizacdo do experimento intermediado pelo
software Tracker. Sob a orientagcdo do professor, a turma filmou o movimento de queda de uma bola
de ténis, solta de uma atura inicial de 1,0000 m a partir do repouso (velocidade inicial nula). O arquivo
de video obtido foi analisado pelos alunos no software Tracker (Figura 2), permitindo o estudo
detalhado do movimento por meio da identificagdo da posi¢do do objeto em cada quadro do video.
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Figura 2. Video analise do movimento de queda de uma bola de ténis. Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir dos pontos experimentais obtidos, foram elaborados os graficos de posicéo vertical
em funcdo do tempo (Figura 2) e velocidade em funcdo do tempo (Figura 3). Utilizando a
funcionalidade de modelagem matematica do software, os estudantes puderam verificar que o
comportamento da posi¢édo vertical em funcdo do tempo pode ser descrito matematicamente por meio
de uma funcdo quadréatica, enquanto que o comportamento da velocidade em funcdo do tempo é
descrito por uma funcéo linear. Considerando o modelo linear utilizado, determinou-se o valor da
aceleragdo na queda da bola de ténis, obtendo-se valores em torno de 10 m/s2.

# Ferramenta de Dados e - ———
Arquivo Editar Display Ajuda

massa A |

Medir  Analisar

-4
\\
.38 N

0 00 002 003 004 005 006 DO7 008 009 010 011 012 013 034 015 DJ8 07 0,08 018 020 021 022 023 024 025 026 027 028 029 030 031 032 033

Nome do Fit: Linear ‘ v‘ Construtor de Fit... m‘ oy
& 1.03ZE1

Equagio do Fit: vy = A" + B I! B | -6.189E1

[] Autofit  rms dev: 6 764E-2

Figura 3. Velocidade do corpo em queda em fun¢do do tempo. Fonte: Elaborada pelos autores.
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Apdbs o término da realizacdo, andlise e discussdo do experimento, iniciou-se a quarta e
ultima etapa da sequéncia. Nesta os alunos foram convidados a responder o pos-teste, instrumento de
coleta de dados constituido pelas mesmas questfes do pré-teste (Quadro 1). De acordo com o que foi
citado anteriormente, 0 emprego desta abordagem tem por objetivo investigar se a sequéncia didatica
pode contribuir no aprendizado dos alunos.

Intervencéo pedagogica: resultados e discussao

A sequéncia didatica foi aplicada em duas turmas do Ensino Médio da rede publica de ensino
do Estado do Parand, doravante denominadas EM1 e EM2, nas aulas regulares da disciplina de Fisica.
A sequéncia foi realizada também com duas turmas do Ensino Superior de uma universidade publica,
sendo uma turma do curso de Engenharia Agricola (EAG) e uma turma do curso de Engenharia de
Alimentos (EAL), na disciplina de Fisica Experimental. Todas as intervengfes foram realizadas no
ano de 2018.

Em uma primeira analise mais geral, a comparacao da distribui¢do de notas no pré-teste com
a distribuicdo de notas no pos-teste (Figura 4) indicou que os alunos obtiveram notas mais elevadas
apos a realizacdo da sequéncia, exceto para a turma EM2 (Figura 4 — B), 0 que sugere que a proposta
didatica possa ter contribuido na evolugdo dos conhecimentos dos estudantes sobre o tema abordado.
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Figura 4. Box plot da distribuicdo de notas no pré-teste e p6s-teste para a turma EM1 (A), para a turma EM2 (B), para a
turma EAG (C) e para a turma EAL (D). Distribui¢cdes de notas no pos-teste indicadas com * apresentam diferenca
estatistica significativa quando comparadas a distribui¢cdo do pré-teste (p-valor < 0,006 no teste de Wilcoxon pareado).
Fonte: Elaborada pelos autores.

Em relacdo as turmas do Ensino Médio, era esperado que os resultados verificados no pos-
teste fossem significativamente melhores, uma vez que os alunos ainda ndo haviam estudado

520

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.2

formalmente o conteudo relacionado a queda dos corpos. No entanto, tal fato ndo foi verificado na
turma EM2 (Figura 4 — B), em que 11 alunos responderam o pré-teste e o poOs-teste (Tabela 1),
contribuindo para este estudo. Esta € uma turma regular do primeiro ano do Ensino Médio em que
grande parte dos alunos ndo manifestou interesse e/ou comprometimento com as atividades realizadas
em sala, comportamento também observado por professores de outras disciplinas. E possivel que a
falta de engajamento dos alunos na realizacdo da atividade — observada pelo professor durante a
sequéncia — tenha influenciado os resultados obtidos.

Tabela 1. Dados relativos a realizacdo da sequéncia didatica em cada turma. Fonte: Elaborada pelos autores.

Turma Numero de alunos Tempo destinado a
participantes realizacdo da sequéncia
(horas-aula)
EM1 11 2
EM2 11 4
EAG 14 2
EAL 19 2

A turma EM1, ao contrario, apresentou resultados significativamente melhores no pds-teste
(Figura 4 — A), 0 que sugere que a proposta didatica contribuiu para o aprimoramento do
conhecimento destes alunos. Esta é uma turma regular do terceiro ano do Magistério (formacéo de
professores) em que os alunos, como futuros professores, se empenham ao maximo em todas as
disciplinas do curriculo escolar. Apesar de o tempo destinado a sequéncia nesta turma ter sido menor
quando comparado ao tempo destinado a atividade na turma EM2 (Tabela 1), os resultados
verificados foram melhores, o que corrobora a ideia de que 0 comprometimento dos estudantes com
0 processo de aprendizagem ¢é fundamental.

Em relacdo as turmas dos cursos de engenharia, percebe-se um grau mais elevado no tocante
ao conhecimento prévio dos alunos (mediana em 40% de acerto) quando comparado ao conhecimento
prévio demonstrado pelos alunos do Ensino Médio (mediana em 20% de acerto), mas ainda deficiente
ao considerar-se o fato de que estes alunos ja haviam cursado a disciplina de Fisica | na graduacéo,
em que sdo abordados os conceitos relativos a queda dos corpos. Para ambas as turmas (Figura4 — C
e D) foi possivel observar uma tendéncia de aumento no percentual de acerto apés a realizacdo da
sequéncia, o que permite inferir que esta proposta didatica pode ter contribuido na consolidacdo dos
conhecimentos.

A video anéalise do movimento de queda de um objeto, aliada & modelagem matematica dos
dados experimentais, possibilita a compreensdo do comportamento da posicdo vertical do objeto em
funcdo do tempo (Figura 2). Neste sentido, a Questdo 1 (Quadro 1) apresentada no pré-teste e no pos-
teste foi proposta com o objetivo de avaliar se 0 uso desta estratégia poderia contribuir no aprendizado
relativo a este conceito. Comparando-se o percentual de alunos com acerto no pre-teste e no pds-teste
(Figura 5), € possivel perceber uma evolugdo positiva ap0s a realizacdo da sequéncia para as quatro
turmas, sendo interessante ressaltar que na turma EM1 100% dos alunos responderam a questao
corretamente no pds-teste e nas turmas EAG e EAL este indice ficou em torno de 90%. Este resultado
corrobora achados na literatura, segundo os quais atividades de ensino que se assemelham a atividades
de pesquisa — possibilitando aos alunos um ambiente de observagdo do fenébmeno sob estudo e
reflexdo critica — favorecem o aprendizado (Christian, Esquembre & Barbato, 2011; Teodoro &
Neves, 2011). Neste sentido, reforca-se o grande potencial de aplicagéo do software Tracker no ensino
de Fisica.
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Figura 5. Comparacédo do percentual de alunos com acerto, em cada uma das questBes apresentadas no pre-teste
e no pos-teste, para a turma EM1 (A), EM2 (B), EAG (C) e EAL (D). Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir dos dados relativos a posicdo do objeto em fungdo do tempo, o software Tracker
determina a velocidade do objeto. A modelagem matematica dos dados experimentais permitiu aos
alunos a observacdo de que a velocidade varia linearmente com o tempo para o objeto em queda
(Figura 3), bem como a estimativa do valor da aceleracdo gravitacional — com valores proximos ao
tedrico de 10 m/s? (desvio percentual® maximo verificado ficou abaixo de 5%). A Questdo 2 (Quadro
1) objetivava avaliar se a sequéncia didatica poderia contribuir no aprendizado relativo a este
conceito. Neste sentido, foi possivel observar uma evolucéo positiva para as turmas EM1, EAG e
EAL (Figura5 — A, C e D); a turma EM2 (Figura 5 — B), ao contrario, apresentou um declinio no
percentual de alunos com acerto ap0s a realizacdo da sequéncia.

Os itens a e b da Questdo 3 (Quadro 1) foram propostos com o objetivo de investigar se 0s
conceitos explorados na atividade experimental, acerca da descricdo matematica do comportamento
da posicdo vertical e velocidade em funcdo do tempo, haviam sido Gteis para o aprendizado das
equacdes da cinemaética aplicaveis ao movimento de queda dos corpos. Em outras palavras, buscou-
se entender se a atividade realizada proporcionou aos alunos a compreenséo do significado fisico dos
parametros das equagOes que descrevem este movimento, a exemplo da altura inicial, velocidade
inicial e aceleracdo. Percebe-se uma evolucgéo positiva no percentual de alunos com acerto apds a
realizacdo da sequéncia para as turmas participantes do estudo (Figura 5), o que sugere que a atividade
possa ter contribuido na aprendizagem significativa destes conceitos.

A Questdo 4 (Quadro 1) foi elaborada com o intuito de avaliar o conhecimento relativo as
forcas que atuam sobre um corpo no movimento de queda, uma vez que a forca resultante determina

Ve—Ve

1 O desvio percentual (dy,) é calculado a partir da equacéo do, = * 100, em que v, corresponde ao valor tedrico da aceleragdo

gravitacional e v, o valor experimental encontrado para esta grandeza no experimento.
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a aceleracdo e, consequentemente, o tempo de queda. Em nossa experiéncia diaria verificamos que
uma pena, quando liberada da mesma altura de uma pedra, leva um tempo maior para atingir o chao.
Observacdes desta natureza podem conduzir os estudantes a ideia errbnea de que este comportamento
sera sempre verdadeiro, mesmo na condi¢do de vacuo. Deste modo, na segunda etapa da sequéncia
didatica, foram apresentados aspectos histdricos relacionados ao entendimento do movimento de
queda dos corpos, desde 0s conceitos aristotélicos até os conceitos aceitos atualmente. Esta
abordagem permitiu a discussdo sobre as forcas que atuam sobre o corpo em queda, incluindo o efeito
da forca de resisténcia do ar no movimento, o que conduz ao fato de que alguns objetos podem
apresentar um tempo maior de queda; na situacdo de vacuo — em que inexiste a forca de resisténcia
do ar — todos os corpos apresentam a mesma aceleragdo e o0 mesmo tempo de queda,
independentemente de sua massa e forma. Analisando o percentual de estudantes com acerto na
Questdo 4, percebe-se que os alunos das turmas EAG e EAL (Figura 5 — C e D) ja estavam
familiarizados com estes conceitos. Em relagéo as turmas do Ensino Médio, a turma EM1 apresentou
uma evolugdo positiva no percentual de alunos com acerto apds a realizacéo da sequéncia, com 100%
dos alunos com acerto na questdo no pos-teste (Figura 5 — A); a turma EM2, ao contrario, apresentou
reducdo no percentual de acerto (Figura 5 — B).

Em termos gerais, 0s resultados obtidos sugerem que a sequéncia didatica contribuiu para o
aprendizado dos alunos. Os resultados ndo foram tdo promissores na turma EM2, o que reforca o
entendimento de que o comprometimento dos estudantes € fundamental para o sucesso de qualquer
abordagem de ensino. Nas demais turmas foi possivel observar que os alunos mostraram-se
interessados e engajados nas atividades da sequéncia, o que indica a relevancia de atividades hibridas
— experimentais e computacionais — para a motivagao dos alunos ao estudo de Ciéncias.

Consideracoes finais

Um aspecto relevante que se faz presente na area de Ensino de Fisica relaciona-se ao
desenvolvimento de propostas didaticas que despertem nos alunos o interesse pela disciplina. A
sequéncia didatica proposta neste trabalho mostrou-se efetiva para a motivacdo ao estudo do
movimento de queda dos corpos em trés das quatro turmas que participaram do estudo, motivacao
esta notdria no engajamento dos estudantes das turmas EM1, EAG e EAL no decorrer da realizacéo
das atividades. Em termos quantitativos, a comparacdo dos resultados obtidos no pré-teste com os
resultados obtidos no pds-teste mostrou uma evolugdo positiva no percentual de acerto para as duas
turmas do Ensino Superior e uma turma do Ensino Médio. Estes resultados sugerem que a observagdo
minuciosa do movimento de queda de um corpo mediada pelo software Tracker, aliada a exploracéo
dos modelos matematicos que descrevem o movimento, pode ter contribuido para a aprendizagem
dos conceitos em uma abordagem interdisciplinar. Em relacdo a turma EM2, em que se observou falta
de engajamento dos estudantes com as atividades desenvolvidas, os resultados foram menos
promissores. Este fato reitera o entendimento de que o envolvimento dos estudantes é essencial para
0 sucesso de qualquer abordagem didatica.

Conjuntamente, os resultados obtidos neste estudo corroboram apontamentos encontrados na
literatura, segundo os quais atividades experimentais articuladas com atividades computacionais — de
modo a conduzir o estudante a observacdo e andlise critica do objeto de estudo em uma conduta
similar a verificada em atividades de pesquisa — favorecem o aprendizado. Ainda neste contexto,
reitera-se o potencial do software Tracker na composicao de atividades desta natureza, principalmente
na area de Ensino de Fisica. E interessante notar que a abordagem utilizada neste trabalho mostrou-
se promissora no ambito do Ensino Medio e do Ensino Superior, podendo ser facilmente replicada,
uma vez gque nado exige aporte financeiro em instituicdes com disponibilidade de computadores para
fins didaticos.

523

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.2

REFERENCIAS

Abdulwahed, M. & Nagy, Z. K. (2011). The TriLab, a novel ICT based triple access mode laboratory
education model. Computer & Education, 56 (1), 262-274.

Ausubel, D. P. (2000). Aquisicao e Retencédo de Conhecimentos: Uma Perspectiva Cognitiva. Lisboa:
Platano Edigdes Técnicas.

Bezerra Junior, A. G.; Oliveira, L. P.; Lenz, J. A.; Saavedra, N. (2012). Videoanalise com o software
livre Tracker no laboratério didatico de Fisica: movimento parabolico e segunda lei de Newton.
Caderno Brasileiro do Ensino de Fisica, 29 (1), 469-490.

Christian, W.; Esquembre, F. & Barbato, L. (2011). Open Source Physics. Science, 334 (6059), 1077-
1078.

Dias, P. M. C.; Santos, W. M. S. & Souza, M. T. M. (2004). A Gravitagdo Universal: um texto para
0 Ensino Médio. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 26 (3), 257-271.

Dorneles, P. F. T.; Araujo, I. S. & Veit, E. A. (2012). Integracdo entre atividades computacionais e
experimentais como recurso instrucional no ensino de eletromagnetismo em fisica geral. Ciéncia &
Educacdo, 18 (1), 99-122.

Fossile, D. K. (2010). Construtivismo versus sdcio-interacionismo: uma introducdo as teorias
cognitivas. Alpha, 11, 105-117.

Gaspar, A. & Monteiro, I. C. de C. (2005). Atividades experimentais de demonstracdes em sala de
aula: uma analise segundo o referencial da teoria de Vygotsky. Investigacdo em Ensino de Ciéncias,
10 (2), 227-254.

Lenz, J. A.; Saavedra Filho, N. C. & Bezerra Junior, A. G. (2014). Utilizacdo de TIC para o estudo
do movimento: alguns experimentos didaticos com o software Tracker. Abakds, 2 (2), 24-34.

Magarinus, R.; Buligon, L.; Martins, M. M. (2014). Uma proposta para a introdugédo do ensino de
funcGes através da utilizacdo do programa Tracker. Ciéncia e Natura, 37, 481-498.

Martins, M. M.; Recchi, A. M. S.; Ledur, C. M.; Dugato, D. A. (2013) Proposta de ensino
interdisciplinar de Quimica e Ciéncias com o Software OSP Tracker. In: Encontro de Debates sobre
0 Ensino de Quimica, 33, ljui: Unijui.

Moreira, M. A. (2016). Subsidios Tedricos para o Professor Pesquisador em Ensino de Ciéncias: A
Teoria da Aprendizagem Significativa. Porto Alegre.

Mortimer, E. F. (1996). Construtivismo, mudanca conceitual e ensino de Ciéncias para onde
vamos? Investigagdes em Ensino de Ciéncias, 1 (1), 20-39.

Polese, N. C. (2012). Aprendizagem infantil através do Construtivismo: ensinar e aprender. Espaco
Académico, 12 (134), 89-96.

Sarabando, C.; Cravino, J. P. & Soares, A. A. (2014). Contribution of a computer simulation to
students” learning of the physics concepts of weight and mass. Procedia Technology, 13, 112-121.

Suart, R. C. & Marcondes, M. E. R. (2008). As habilidades cognitivas manifestadas por alunos do
ensino médio de quimica em uma atividade experimental investigativa. Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacgdo em Ciéncias, 8 (2).

524

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.2 = 2020

Tavares, R. (2008). Aprendizagem significativa e o ensino de ciéncias. Ciéncias & Cognicao, 13 (1),
94-100.

Teodoro, V. D. & Neves, R. G. (2011). Mathematical modelling in Science and mathematics
education. Computer Physics Communications, 182 (1), 8-10.

Wee, L. K.; Chew, C.; Goh, G. H.; Tan, S.; Lee, T. L. (2012). Using Tracker as a pedagogical tool
for understanding projectile motion. Physics Education, 47 (4), 448-455.

Wee, L. K.; Tan, K. K.; Leong, T. K.; Tan, C. (2015). Using Tracker to understand ‘toss up’ and free
fall motion: a case study. Physics Education, 50 (4), 436-442.

525



