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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se a elaboracdo de uma sequéncia didatica para o ensino das
aplicacdes das Leis de Newton, em particular, os casos especiais de resisténcia do ar, atuando
em um paraquedas. Para tal, foi explorado uma videoanalise através do software Tracker, que
permite aos estudantes tornarem-se agentes centrais e ativos nas atividades experimentais, ao
filmarem o0s experimentos, obterem e tratarem o0s respectivos dados. A sequéncia foi
produzida tendo como referencial tedrico a Teoria de Aprendizagem Significativa. Ao utilizar
de forma criteriosa a tecnologia a disposi¢do do aluno, torna-se possivel uma aprendizagem
mais efetiva e potencializa uma educacdo que busque emancipar e dar autonomia ao aluno,
especialmente quando conjuga qualidade académica e tecnologias livres. Nesse sentido, esse
trabalho fornece aos estudantes fundamentacéao tedrica por meio de atividades experimentais
significativas em aulas de fisica mediadas por tecnologias educacionais livres que apresentam,
ao mesmo tempo, qualidade, flexibilidade de uso e baixo custo, de modo que sejam

compativeis com a realidade educacional brasileira.

Palavras-chave: videoandlise; aplicativo Tracker; leis de Newton; resisténcia do ar;

sequéncia didatica.



ABSTRACT

In this work, we present the elaboration of a didactic sequence for teaching the applications of
Newton's Laws, in particular, the special cases of air resistance, acting on a parachute. To this
end, video analysis was explored through the Tracker software, which allows students to
become central and active agents in experimental activities, by filming the experiments,
obtaining and processing the respective data. The sequence was produced with the Theory of
Meaningful Learning as a theoretical framework. By judiciously using the technology
available to the student, a more effective learning becomes possible and enhances an
education that seeks to emancipate and empower the student, especially when it combines
academic quality and free technologies. In this sense, this work provides students with
theoretical foundations through significant experimental activities in physics classes mediated
by free educational technologies that present, at the same time, quality, flexibility of use and

low cost, so that they are compatible with the reality of Brazilian education.

Keywords: videoanalysis; Tracker app; Newton's laws; air resistance; following teaching.
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1 INTRODUCAO

Quais sdo as acdes da natureza que atuam em um paraquedas sob o efeito de um
campo gravitacional, permitindo que o mesmo alcance uma velocidade limite de queda, que
seja segura para a aterrissagem de seres humanos ou cargas? O presente trabalho pretende
investigar a aceleracdo da gravidade por videoanalise utilizando o software Tracker e obter
uma descricdo detalhada dos efeitos da resisténcia do ar e sua contribui¢ao para se atingir uma
velocidade limite segura e eficaz. Para atingir os objetivos do presente trabalho, sera
apresentada uma revisdo teorica baseada nas Leis de Newton e na dindmica dos fluidos, onde
nos deteremos aos efeitos da resisténcia do ar em contato com a superficie do paraquedas.

Segundo Genz e Vieyra (2015, p 313):

A dindmica dos fluidos é um tdpico cada vez mais importante numa economia
globalizada. Apesar da sua importancia na sociedade, o tema é muitas vezes
relegado aos livros de Ensino Médio e tende a cair nas lacunas entre disciplinas mais

profundas como a cinemaética e termodindmica. Como resultado, é fortemente
negligenciada.

Para atingir um nivel de engajamento dos discentes com a proposta educacional
apresentada, a aprendizagem sera auxiliada pelas tecnologias que estdo presentes no dia a dia
dos estudantes. As tecnologias de telefonia mdvel estdo cada vez mais presentes no cotidiano
das pessoas, porém o que se observa é que elas sdo pouco utilizadas em sala de aula como
recursos didaticos. Os alunos desconhecem um mundo sem tecnologias e estdo acostumados a
usar celulares e computadores cada vez mais avangados, a interagir em ambientes virtuais, a
serem lideres nestes ambientes e principalmente a buscar e selecionar 0s conhecimentos que
0s atraem.

No entanto, este comportamento participativo, muitas vezes nao é observado em sala
de aula. Desta maneira, esta aplicagdo ¢ uma oportunidade para verificar o nivel de aceitacdo
e participacdo dos alunos em atividades que utilizem uma tecnologia que esti presente no
cotidiano deles.

Com o intuito de inserir essa valiosa ferramenta no contexto educacional, por meio de
uma sequéncia didatica, sera realizado um procedimento de filmagem do movimento do
paraquedas em deslocamento e, em seguida, far-se-4 uma discussao criteriosa dos resultados.

No que se refere ao tema especifico que trataremos nesse trabalho, a dindmica, um
assunto que historicamente é de grande importancia para a fisica, seu ensino fica geralmente
dedicado a aplicagdo de férmulas, muitas vezes em detrimento de outros importantes

conceitos fisicos da Mecanica e as razdes estritamente fisicas sdo simplesmente deixadas de
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lado. Se adicionarmos a isso, um ensino fundamentado no modelo classico da narrativa, onde
o0 aluno ocupa uma condicdo passiva, de receber o conhecimento do professor, e da auséncia
de atividades experimentais que permitam a discussdo dos fendmenos, temos um cenario em
que o aprendizado em fisica € prejudicado, uma vez que ndo passa de um conjunto de regras
ou operagdes matematicas que o aluno aprende para fazer uma prova.

Nesse sentido, aliar a experimentacdo a uma participacao ativa do aluno, de forma que
a aprendizagem tenha significado, € uma perspectiva que agrada e pode colaborar para um
ensino de fisica que faga sentido.

O experimento de descida do paraquedas, aliado ao formato tecnolégico da
videoanalise pretende influenciar a aprendizagem com o intuito de ancorar novos conceitos
aqueles que os alunos ja possuem. A Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel vé o
armazenamento das informac6es de forma organizada, respeitando uma hierarquia conceitual,
que sdo representacdes sensoriais do individuo (MOREIRA, 1982). Neste sentido, conceitos
ja acolhidos na estrutura cognitiva do aluno, como por exemplo a forca peso, poderdo servir
de base para um entendimento mais amplo dos conceitos da dindmica dos fluidos e as
contribui¢des da resisténcia do ar e pressdo no alcance da velocidade terminal do paraquedas.

Como precaucédo ante a possibilidade de ndo haver ainda, conceitos ja atingidos pelos
estudantes, ser-lhe-do introduzidos elementos tedricos sob titulo de revisdo, a fim de construir
uma aprendizagem mecanica, que serve como um continuo em suporte a aprendizagem
significativa.

Por fim, contribuindo com a autonomia do docente, este trabalho é baseado na
pluralidade e identidade de cada docente, mantendo suas definicGes metodoldgicas e
avaliativas. Outro ponto importante a ser abordado serd o desenvolvimento proximal, que
permite o planejamento e avaliacdo do percurso cognitivo desenvolvido pelos alunos na
aquisicdo ou ampliacdo dos conhecimentos (VIGOTSKY, 2010). Como intencdo final deste
trabalho, sua contribuicdo serd alcancada com a integracdo e a articulacdo de saberes, que
denotam a necessidade de romper com a fragmentagdo e dissociagdo dos conceitos classicos

do curriculo escolar.
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2 METODOLOGIA

Para colher subsidios que permitissem formular uma possivel solucéo para as questfes
didaticas, o delineamento desta pesquisa contemplou consulta a manuais técnicos, bibliografia
variada, fichamento das fontes e uma anélise de resultados.

Segundo LAKATOS (2021) os meétodos de abordagem se caracterizam por uma
abordagem mais ampla, em nivel de abstracdo mais elevado, dos fenémenos da natureza e da
sociedade. Para alcangarmos os objetivos delineados, utilizou-se de uma abordagem dedutiva,
onde pode-se partir das teorias e leis para o caso mais particular da queda de um paraquedas
sob o efeito da resisténcia do ar, em oposicdo ao campo gravitacional ao qual o objeto esta
inserido.

Para constituir etapa mais concreta de investigacdo e alcancar a finalidade proposta e
mais restrita da explicacdo dos fendmenos apresentados, utilizou-se do método procedimental
comparativo, onde se pode verificar as similaridades encontradas na literatura especifica,
explicar as divergéncias encontradas e possiveis solucdes.

Conforme destaca BENFATTI (2011), a motivacdo para utilizagdo da sequéncia
didatica enquanto estratégia de melhoria do aprendizado dos estudantes é utilizar atividades
elaboradas e desenvolvidas seguindo uma logica sequencial de compartilhamento e evolucgao
do conhecimento, possibilitando ao professor dar mais sentido ao seu processo de ensino e, ao
mesmo tempo, aumentar o engajamento dos alunos nas atividades pedagogicas, e
consequentemente, ao seu aprendizado.

Utilizaremos a sequéncia didatica como estratégia educacional a fim de ajudar os
alunos a resolverem uma ou mais dificuldades reais sobre um tema especifico. Seu resultado
vem a partir da construcdo e acumulacdo de conhecimento sobre o assunto em questdo, obtido
por meio do planejamento e execucao.

A designacao ‘sequéncia didatica’, assim denominada por ZABALA (1998), tem como
significado a organizacéo prescrita das acdes ordenadas e propostas para uma aula. O objetivo
é ordenar ldgica e progressivamente as etapas a serem desenvolvidas pelos discentes, com a
intencdo de alcancar o desenvolvimento metodoldgico esperado na atividade didatica em
foco.

Neste diapaséo, temos que:

a sequéncia didatica ndo sera prescrita como pautas fechadas, mas sim, como eixos
norteadores, pois possibilitam ao docente a orientacdo de sua acdo e da dinamica
curricular. Portanto, ndo cabe considera-las como etapas definitivas e inflexiveis,
mas como mapas didaticos que orientardo o desenvolvimento das unidades de
ensino. (BENFATTI, 2011, p. 296-297)
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Com isso, sera alcangada uma importante competéncia geral, determinada pela Base

Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018, p. 9), como segue:

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias,
incluindo a investigacdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginacao e a criatividade,
para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular e resolver problemas e
criar solucdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes
areas.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 Forcas atuantes em um corpo

Uma Forca é uma interacdo entre dois corpos ou entre 0 corpo e seu ambiente
(YOUNG, 2016, p. 111). Os principios fundamentais usados para analisar 0 movimento dos
corpos foram enunciados por Isaac Newton (1643-1727) no seu livro publicado em 1687:
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios Matematicos da Filosofia Natural),
gue hoje sdo conhecidos como as Leis de Newton para determinar a dindmica dos
movimentos dos corpos.

A tendéncia de um corpo permanecer deslocando-se, uma vez iniciado 0 movimento,
OU permanecer em repouso, caso esse seja seu estado inicial, resulta de uma propriedade
denominada inércia. Justamente a primeira lei de Newton, conhecida como Lei da Inércia,
afirma que: quando a soma vetorial das forcas que atuam sobre um corpo é igual a zero, o
corpo esta em equilibrio e possui aceleracdo nula. Ou seja, quando o corpo esta inicialmente
em repouso, ele permanece em repouso; quando o corpo esta inicialmente em movimento; ele
continua em movimento com velocidade constante.

A aplicacdo de uma Forga em um ponto material produz nele uma variagcdo de
velocidade. Para definir a segunda lei, Newton comecou introduzindo a definicdo de
“quantidade de movimento”, também conhecido como momento linear. A definicdo de
Newton foi: “A quantidade de movimento € a medida do mesmo, obtida conjuntamente a
partir da velocidade e da quantidade de matéria.” (NEWTON, 2016, p. 40).

Conforme destaca NUSSENZVEIG (2013), o momento linear (p) de uma particula é o
produto de sua massa por sua velocidade:

P = mv

Decorre que, se considerarmos que a massa ndo varia com o tempo, e obtendo a taxa

de variacdo do momento linear em relagdo ao tempo, encontraremos que:

dp dv

m— = ma
dt dt

O que corresponde a formulacdo de Newton para a 22 Lei: “A variacdo do momento é
proporcional a forca impressa, e tem a direcdo da forga.”
As Forcas possuem carater vetorial, pois precisam ser descritas por meio de uma

direcdo, sentido e moédulo. A unidade no Sistema Internacional (SI) do modulo de uma forga é
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0 newton, abreviado por N.

“A toda acdo ha sempre oposta uma reacdo igual ou, as acbes mutuas de dois corpos
um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas.” (NEWTON, 2016, p. 54).
Com esta afirmacdo, Newton estabeleceu a sua terceira lei que hoje é conhecida como o
“Principio da Acdo e Reacd0”. E importante notar que a acio e a reagdo estdo sempre
aplicadas a corpos diferentes.

Quando ha contato direto entre 0s corpos, ou entre 0 corpo e seu ambiente, as forcas
sdo denominadas forcas de contato. Entre as for¢as de contato mais comuns, podemos citar as
forcas de atrito, que se opGe ao sentido de movimento, as forgas de tenséo, que sdo forgas por
unidade de area e as forcas normais, que sdo aplicadas perpendicularmente a superficie onde o
objeto estd em contato. Existem também, as forcas de longo alcance, que atuam em corpos
muito afastados entre si. Essas forgas exercem uma atragdo gravitacional entre 0s corpos e sao

conhecidas como forca Peso. Definida como:

P = myg

onde m € a massa do objeto e g € a aceleracdo da gravidade sobre a qual o objeto esta exposto.

3.2 Resisténcia do ar

Para entender sobre a resisténcia do ar, é necessario apresentarmos o conceito de
fluido. Um fluido é uma substancia, em geral um gas ou um liquido, capaz de escoar
(HALLIDAY e RESNICK, 2012, p. 55).

Em um fluido dois tipos de forca devem ser considerados: forcas normais e forcas
tangenciais a superficie, conhecidas também como forcas de cisalhamento. Contudo, para 0s
propositos deste trabalho, uma boa descricdo do comportamento dos fluidos pode ser
construida desprezando-se, em primeira aproximacao, os efeitos das forcas tangenciais.

Para fins de analise do movimento de queda de objetos sob o efeito de um paraquedas,
como seré visto no experimento de videoanalise, trataremos o ar como um fluido ideal, isto é,
incapaz de sofrer forgas tangenciais. Nesta aproximacéo, a interacdo do ar com o paraquedas
ocorre através de forcas normais a superficie de contato. Essas for¢as normais ddo origem a
pressdo na superficie do paraquedas. A pressao pode ser entendida com a distribuicdo da forca
normal por toda &rea de contato, em um fluido em equilibrio, ela ser4d a mesma em todas as
direcdes.

No Sistema Internacional de unidades, a pressdo é expressa numa unidade chamada



17

Pascal (Pa) definida como:
1 Pascal = 1 Newton/m2 ou 1 Pa =1 N/m2,

Estudos experimentais para verificar o comportamento aerodinamico nos objetos sob o
efeito do escoamento do ar, concluem que: a resisténcia do ar depende do formato do corpo,
caracterizando-se por uma grandeza adimensional chamada coeficiente de arrasto
aerodindmico (Ca), pela densidade do ar onde o objeto estd exposto, a area de secdo
transversal perpendicular ao movimento e também a intensidade da velocidade que o objeto
imprime.

Ao analisar os efeitos da velocidade do fluido, aplicamos o conceito abaixo:

Para baixas velocidades, a resisténcia depende da viscosidade do fluido, e é
geralmente proporcional a velocidade, opondo-se ao movimento através do fluido.
Para velocidades mais elevadas, produz-se em geral uma turbuléncia no fluido, e o

termo dominante da forga de resisténcia é proporcional ao quadrado da velocidade.
(NUSSENZVEIG, 2013, p. 118)

O grafico n° 1 apresenta duas funcdes de movimento, ao considerar as condicGes
ideais, onde ha auséncia de ar (vacuo), todos 0s corpos ndo encontrariam resisténcia e
imprimiriam aceleragdo com o mesmo modulo da gravidade. Porém, quando existe uma
velocidade relativa entre um fluido e um corpo sélido, seja porque o corpo se move através do
fluido, seja porque o fluido passa pelo corpo, o corpo experimenta uma forga de arrasto (F
Arr) que se opde ao movimento relativo e € paralela a direcdo do movimento relativo do
fluido.

Gréfico 1 — Fungdes do movimento

» Li':i;

Viacuo 4

o ; ST
- 1'.-'I.'!ll:l'\f_' dade hmite

Fonte: RAMALHO (2009, p.240)

Se o arrasto inicial possuir médulo menor que o peso, a aceleracdo aumentara,
imprimindo maior velocidade ao sistema. E o sistema, com maior velocidade, acarretard

maior arrasto, Como veremos na equagao a seguir:
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1 9
Forr EP-::F'U-'CEA
Eventualmente, o arrasto aumentard até um ponto em que serd igual a Forca Peso,
tornando o somatorio das forcas igual a zero e consequentemente a aceleracdo também sera
nula. Dizer que a aceleracdo é nula, significa dizer que a velocidade ndo esta mudando e o
sistema atingiu uma velocidade terminal, até atingir o solo.

A equacdo para a velocidade, ficara definida da seguinte forma:

."I. 2mg
4*'- ParCaA

3.3 Paraquedas

O paraquedas é um dispositivo que, aproveitando o efeito da resisténcia do ar, tem a
finalidade de frear em pouco tempo 0 movimento de um corpo que se desloca em velocidade
relativa por este fluido. Embora o primeiro salto com paraquedas é datado de 1797, somente
na Primeira Guerra Mundial (1918) é que ele se tornou um eficiente equipamento de
seguranca (RAMALHO, 2009). Hoje o paraquedas é utilizado em salvamentos, no
lancamento de tropas, no envio de suprimentos para locais de dificil acesso entre outras
aplicacbes. Com o0 avanco da tecnologia e desenvolvimento da industria, foram criados novos
modelos, com materiais mais resistentes e seguros. Hoje é comum atividades esportivas com
0 uso deste equipamento.

De acordo com a fabrica de paraquedas Vertical do Ponto, de origem nacional, um
exemplo de paraquedas, utilizado para lancamento de tropas militares, chamado MC1-1C
(Figura 1), é produzido com a intencdo de se alcancar uma velocidade terminal ao atingir o
solo de aproximadamente 4-6 m/s, o que permite que o saltador amorteca o impacto com
seguranca.

Mas 0 que mantém o paraquedas aberto?

O objetivo do paraquedas € criar uma grande area de arrasto, suavizando a queda e
impedir que o corpo caia muito depressa (RAMALHO, 2009). No primeiro momento em que
0 paraguedas ainda esta abrindo, a forca Peso é distribuida ao longo das linhas de sustentacdo
do velame e possuem uma componente vertical e outra horizontal. Inicialmente, essas forgas
tendem a manter o paraquedas fechado. A medida que o paraquedas se move ele captura uma

grande bolha de ar no interior do seu velame.
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Figura 1 — Paraquedas MC1-1C

Fonte: Vertical do Ponto

Figura 2 — Diagrama de Forcas atuando no paraquedas

Bubble of
“pressurized”
air

Internal Press. = 2 x Air Density'x Velocity?

Fonte: www.labratscientific.com

As componentes da forca de contato, distribuidas ao longo da area coberta pelo
velame, conforme identificado pelas setas de cor vermelha na figura 2, realizam uma pressao

que compensam as forcas causadas pela tensdo das linhas de sustentacdo que possuem o
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mesmo valor em mddulo da forga peso do objeto carregado. A Forga Peso e a Forga de
Arrasto criada pela pressdo interna no interior do velame agem no sistema a medida que ele
cai pela atmosfera. Quando o paraquedas abre, ele cria, ainda mais area de arrasto.
Alcancando a velocidade terminal, conforme descrito na subsec¢do 3.2, a equa¢do matematica
que exprime o conceito sera dada por:
P lparvgﬂﬂz’i
2

Para fins de experimentacdo em sala de aula, poderd ser adotado um simulador de
paraquedas de baixo custo e com caracteristicas bastante simplificadas em relacdo a um
paraquedas real. Porém, poderemos utilizar o experimento da videoanalise com o Tracker e
analisar os dados obtidos experimentalmente e compara-los ao encontrado na literatura.

Por fim, cabe ressaltar que o design do paraquedas, utilizado em condicdes reais, é
muito mais complexo do que apenas selecionar uma forma e dimensionamento do velame.
Um paraquedas deve ser capaz de suportar cargas potencialmente pesadas durante o choque

inicial de abertura e seu deslocamento.
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4 APLICATIVO TRACKER

O Tracker é um software livre ligado ao projeto Open Source Physics, (OPEN
SOURCE PHYSICS, 2022) que desenvolve programas com codigos abertos destinados ao
ensino de fisica. Ele é uma ferramenta de modelagem construida sobre a biblioteca de cédigo
Open Source Physics Java. Os recursos do Tracker permitem realizar analise de videos quadro
a quadro, tornando possivel o estudo de diversos tipos de movimentos a partir de videos
produzidos por celulares ou outros tipos de cameras. O aplicativo Tracker pode ser acessado
através do seguinte endereco eletronico: https://physlets.org/tracker/.

A intencdo dos desenvolvedores é possibilitar a professores e estudantes ferramentas
computacionais de facil manuseio e aprendizagem de forma que, o estudo dos fenémenos
fisicos seja visualizado, descrito e explicado de diferentes modos. Aplicar essas novas praticas
no ensino de fisica nas escolas é romper com as constatagdes de PRETTO (2013, p. 252), o
qual afirma:

Um olhar mais agucado para o interior da escola encontrou-a ainda presa aos velhos
paradigmas da cultura declinante. Uma escola centrada, basicamente, na linguagem
escrita e na oralidade, na racionalidade e na busca de uma hierarquizacdo do

conhecimento. Uma escola que privilegia somente a razdo, em detrimento da
imaginacdo.

Com efeito, PRETTO (2013) complementa que ndo ha mais espaco para formar um
cidaddo, apenas como mado de obra barata para uma sociedade tecnologica, mas sim,
participativo que saiba dialogar com o0s novos valores e ndo apenas um receptor, um ser
passivo.

O ensino experimental, de acordo com ALVES FILHO (2004), embora seja adequado
ao ensino dos contetdos, ainda ndo possui uma funcdo primordial, pois sdo apresentados
como atividades suplementares a serem desenvolvidas conforme a disponibilidade de tempo e
somente ap6s a ministragdo dos contetdos. Em muitas situacGes, esses experimentos sdo
apresentados com rigidas sequéncias de passos experimentais por meio de roteiros de
laboratorios estruturados ao extremo, que torna o conteudo exaustivo e desmotivante.

Como instrumento facilitador, em contrapartida, o Tracker possibilita cumprir vérias
funcbes no processo de ensino aprendizagem, sendo fundamental para a construcdo do
conhecimento fisico a partir de atividades experimentais (ALVES FILHO, 2004). Ele permite
aos alunos acompanharem a evolucdo das grandezas fisicas em tempo real, a manipulacdo dos
dados e a construcdo dos graficos a partir de tais observacdes.

De fato, pode-se observar algumas limitagcdes encontradas na utilizagéo do aplicativo.
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Elas se ddo quando os aparelhos filmadores possuem baixas resolugbes temporais, por
exemplo, quando as velocidades do objeto filmado, sdo da ordem de dezenas de metros por
segundo, ou maiores, as imagens podem ficar borradas, pois o objeto percorre grandes
espacos sem que haja possibilidade do mecanismo de gravacao registrar os quadros de forma
adequada, dificultando a obten¢do dos valores de posi¢ao em funcdo do tempo, por intermédio
do aplicativo Tracker.

A qualidade dos resultados obtidos esta ligada diretamente a qualidade da camera.
Assim, quanto melhor a resolucdo da camera, melhor seré a qualidade de imagem para marcar
as posicOes do objeto de estudo, além disso, quanto mais quadros por segundo forem
gravados, melhor sera a resolucdo temporal dos experimentos. Sendo assim, ha ocasifes que
exigirdo o uso de cameras com maior resolucdo temporal, 0 que pode acabar encarecendo
significativamente a realizagdo de experimentos mediados pelo Tracker.

Porém em muitos experimentos de baixo custo, como por exemplo o que serd
apresentado mais adiante, é possivel gravar, com cameras digitais comuns, videos com taxas
de dezenas de quadros por segundo. Por exemplo, com 20 quadros por segundo, a separacao
temporal entre quadros sera de 0,05s. Assim, apds gravar 0 video, cria-se um mapa de
movimento quadro a quadro do objeto cujo movimento estd sendo estudado. Com isto, pode-
se obter com relativa facilidade dezenas de pontos experimentais a serem analisados a fim de
confirmar, investigar, desenvolver e explorar diversas teorias fisicas.

A aplicacdo da videoanalise consiste na organizacdo do experimento e na filmagem do
movimento de interesse. Em seguida, transfere-se o arquivo de video para o programa
instalado no computador e faz-se a marcagdo dos pontos quadro a quadro. Os procedimentos
necessarios sao explicados nos manuais presentes no programa (BROWN, 2009). Abaixo sdo
apresentadas algumas capturas de telas tipicas do funcionamento do aplicativo e suas
funcionalidades. Na Figura 3, é apresentada uma tela tipica do Tracker. Refere-se a um
experimento de movimento parabdlico no qual foi utilizado um carrinho de brinquedo. Na
parte esquerda da tela, aparece recorte da filmagem realizada e notam-se as marcagoes
(triangulos sobrepostos a lousa) representando 0 movimento quadro a quadro do carro, que
abandona a pista depois de ter sido solto pelo estudante, que também estd presente na
imagem.

Com o objetivo de ilustrar um pouco mais a respeito das caracteristicas do aplicativo
Tracker, pode-se observar na Figura 4, um experimento envolvendo a segunda lei de Newton.

Os pontos no centro, a esquerda, representam quadros sucessivos do movimento do carrinho.
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A direita, é apresentada uma tabela com os dados de posicéo e tempo (abaixo) e o respectivo
gréfico, na parte superior.
Figura 3 — Tela do aplicativo Tracker

[+ Taoer [T
Argquvo El'l Voo Traptirias Coondemates Janele Amda
sE 8- L oo Qo YA AL |

v massad w100 | Agera dusmoiost varsks 43 varsinia ey uac JIUE de HTHE

r

i e oopans | o massan ~ &

Fonte: BEZERRA JUNIOR, 2012.

Figura 4 — Andlise da 22 Lei de Newton utilizando o Tracker
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5 SEQUENCIA DIDATICA

Para desenvolver a proposta apresentada, podera ser realizada uma sequéncia didatica,
a fim de apresentar um conteldo novo, que instigue a curiosidade dos estudantes e desperte o
interesse pelas causas dos movimentos dos corpos e suas explicaces fisicas.

Para tal, a sequéncia didatica podera ser dividida em trés partes: na primeira parte
podera ser transmitido um video com imagens de paraquedistas saltando de aeronaves em
pleno voo e, posteriormente, realizar um questionario, a fim de sedimentar o conhecimento
prévio dos estudantes. Neste primeiro momento, as respostas ndo deverdo ser corrigidas,
apenas servirdo para o professor identificar os pontos criticos que necessitam de maior
atencdo e para que seja possivel retomar os conceitos desenvolvidos por meio de uma revisao
tedrica. Sendo possivel assim, dar mais énfase as questBes que apresentaram maior erro
conceitual. O questionario prévio podera abordar questdes que apresentam, frequentemente,
concepcOes alternativas, possibilitando aos alunos se depararem com situacdes de confronto
entre 0 que eles possivelmente responderam nesta etapa e na concluséo das atividades.

Ao apresentar a situacdo problema, podera ser solicitado aos estudantes que
apresentem hipoteses que solucionem a questao.

Na segunda parte da sequéncia didatica, sera realizado um experimento de baixo custo
que objetiva realizar a gravacdo, com auxilio de um smartphone, do movimento de um
paraquedas guiado por uma corda vertical, para que n&o sofra variacdo lateral e impossibilite a
captura do movimento total do seu eixo vertical. De posse do video, serdo realizados
procedimentos no aplicativo Tracker, a fim de confeccionar graficos, tabular os resultados e
analisar o comportamento do paraquedas do experimento. O professor pode chamar a atencéo
do grafico feito pelo software e convidar os alunos a responderem novamente a pergunta da
primeira parte. De posse de uma ficha para colocar suas respostas, os alunos, apds a
videoanalise tem a chance de reverem o que responderam no questionario prévio, quando
somente assistiram ao video, sem uma consolidacdo teodrica e sem a apuragdo da analise do
experimento filmado. Até aqui, a intervencéo do professor é somente mediadora. Depois que a
turma terminar de responder, o professor podera iniciar uma discussao com um grande grupo,
pedindo respostas, questionando ideias contraditorias e encaminhando a discussdo para a
resposta correta a questdo. Os alunos sdo convidados entdo, a escreverem logo abaixo das
respostas anteriores as conclusfes da discussdo, em local proprio no material do aluno. Aqui
espera-se que a turma confronte a resposta cientificamente aceita, com as duas respostas

dadas por eles anteriormente. Estas partes iniciais da atividade poderdo ser planejadas para
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serem feitas em uma aula de 50 min.

Por fim, na terceira e Ultima parte com um planejamento para ser executado em mais
50 minutos de aula, poderéo ser introduzidos as equacdes da resisténcia do ar e das leis de
Newton que atuam sobre o paraquedas, a formalizacdo dos conceitos e resolucdo de
exercicios conceituais e também quantitativos. A avaliacdo de aprendizagem podera ser feita
por meio da transformacdo do pensamento ao longo das respostas apresentadas nos
questionarios preliminares e concluido nas respostas apresentadas nas resolugdes de questdes,
juntamente com o desenvolvimento do pensamento critico por parte dos estudantes.

O tempo total estimado para aplicacdo deste experimento poderd ser concluido em
dois tempos de 50 min, em bom acordo com a realidade de carga horaria da disciplina de
Fisica no ensino médio. A seguir, apresentaremos imagens extraidas do Tracker que poderao
auxiliar a presente sequéncia didatica. O video completo do experimento podera ser acessado
em: https://youtu.be/qRXmBeDuWg8.

Na figura 5, temos a analise do movimento de descida do paraquedas, a medida que 0s
pontos sdo locados quadro a quadro, o aplicativo atribui automaticamente os pontos no
grafico na parte superior direita. No grafico 2 temos o grafico da aceleragdo em fun¢do do
tempo e no gréfico 3 temos a velocidade em funcéo do tempo, cabendo destacar o alcance

terminal da velocidade com valores proximos a — 1,3 m/s.

Figura 5 — Andlise da queda do paraquedas experimental
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Fonte: préprio autor.

Grafico 2 — aceleracdo (m/s?) versus tempo (S)
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Gréfico 3 — velocidade (m/s) versus tempo (s)
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6 CONCLUSAO

O experimento apresentado possibilita ao estudante, dentro da perspectiva da teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, adquirir o conhecimento de forma permanente e
espontaneo. Embora a filmagem e a consecugdo do experimento possam ter algumas
desvantagens, o quadro geral se apresenta muito satisfatorio para apresentacdo da disciplina
de Fisica em sala de aula.

O conceito fisico apresentado possibilita ao estudante a abertura de possibilidades para
0 conhecimento do ramo da Fisica. Somente o conhecimento de célculos matematicos e
resolucdo de problemas, ndo aguca no aluno o desejo de se aprofundar em temas relevantes
gue ocorrem em seu cotidiano. Solidificar as razdes fisicas para acontecimentos que ocorrem
no dia a dia do aluno, permite que 0 mesmo se interesse por aprofundar as perguntas sobre
temas relevantes, que antes ndo lIhes eram trazidas a luz, em meio a calculos burocréticos e
equacBGes matematicas abstratas, que de acordo com FREIRE (2017), que sO reproduziam e

perpetuavam uma educacao bancaria.
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