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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Curso de Pés-Graduacédo em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude
Mestrado em Educacgédo em Ciéncias
Universidade Federal de Santa Maria

A INSERCAO DE NOVAS TECNOLOGIAS EM CONJUNTO COM

ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO ENSINO DE FISICA
AUTOR: GLAUCIO CARLOS LIBARDONI
ORIENTADOR: PROF. DR. RICARDO ANDREAS SAUERWEIN
Data e Local da Defesa: Santa Maria/RS, 29 de margo de 2012.

Neste trabalho apresentamos uma proposta pedagdgica de inser¢cdo de Tecnologias
de Informacédo e Comunicacao (TIC's) no Ensino de Fisica em Nivel Médio para a
aguisicdo automatica de dados experimentais e analise numérica e grafica de
fenbmenos fisicos. Essa proposta pedagdgica foi implementada num conjunto de
atividades didaticas que elaboramos e aplicamos no estudo do péndulo simples,
péndulo amortecido, movimento retilineo uniforme (MRU) e movimento retilineo
uniformemente variado (MRUV), em duas escolas (publica e privada) da cidade de
Santa Maria/RS/Brasil, nos anos de 2010 e 2011. No desenvolvimento desses
conteudos programaticos as aquisi¢cdes de dados experimentais foram feitas atraves
de filmagens, usando cameras digitais de baixa resolucdo (como, por exemplo, as
disponiveis em telefones celulares). As analises graficas e numéricas dos dados
foram feitas através do OCTAVE (um software matematico livre compativel com o
MATLAB). A utilizacdo desses recursos em sala de aula e em horéarios extraclasse
proporcionou o estudo quantitativo de fendmenos em paralelo a promocao de uma
autonomia computacional dos alunos durante a construcdo do conhecimento. Esses
resultados mostram que as TIC's desempenharam um papel fundamental no
andamento das atividades didaticas, pois promoveram uma participacdo ativa dos
alunos no processo ensino/aprendizagem.

Palavras — chave: Ensino de Fisica; Conteldos Programaticos; Tecnologias de
Informacao e Comunicagao, Autonomia Computacional.
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SUPERVISOR: PROF. DR. RICARDO ANDREAS SAUERWEIN
Date and Location of Defense: Santa Maria / RS, March 29, 2012.

We present a pedagogical a proposal for inclusion of Information and Communication
Technologies (ICTs) in teaching Physics in High Scholl for the automatic acquisition
of experimental data and numerical and graphical analysis of physical phenomena.
This pedagogical proposal was implemented in a number of educational activities we
have developed and applied in the study of a simple pendulum, damped pendulum,
uniform rectilinear motion (MRU) and uniformly varied rectilinear motion (MRUV) in
two schools (public and private) from Santa Maria / RS / Brazil in the years 2010 and
2011. In the development of program content of experimental data acquisitions were
made through filming, using low-resolution digital cameras (eg, those available on
mobile phones). The numerical and graphical free analyzes of data were made using
the OCTAVE (a mathematical software compatible with MATLAB). The use of these
resources in the classroom and extracurricular schedules provided a quantitative
study of phenomena in parallel to promote a range of computing students during the
construction of knowledge. These results show that ICTs have played a key role in
the progress of educational activities, as promoted active participation of students in
teaching / learning process.

Key-words: Physical Education; Program Contents; Information and Communication
Technologies; Computacional Autonomy.
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1 INTRODUCAO

A insercdo do computador no meio escolar vem crescendo nos ultimos anos,
tendo em vista a necessidade de diversificagdo de métodos para a melhoria do
Ensino de Fisica (FIOLHAIS e TRINDADE, 1999). Grandes projetos de politicas
publicas, como o Proinfo (Programa Nacional de Tecnologia Educacional),
http://portal.mec.gov.br/, UCA (Projeto um Computador por Aluno), www.uca.gov.br,
e Computadores para Todos, http://www.computadorparatodos.gov.br, estéo
contribuindo para a montagem de laboratérios de informatica nas escolas e
distribuicdo de maquinas portateis. Com isso, o Brasil estd passando por uma fase
de consolidacdo da tendéncia de que toda a sociedade use computadores para a
potencializagdo do ensino e em trajetérias profissionais.

Paralelamente a disseminacdo dos computadores, varias iniciativas vém
sendo tomadas no sentido de disponibilizar materiais pedagdgicos aos professores
com o objetivo de facilitar a construcdo do conhecimento em Fisica com a utilizacéo
do computador. Dentre essas, destacamos trés: o Modellus, o RIVED (Rede
Interativa Virtual de Educacdo) e o PhET (sigla em inglés do projeto Tecnologia
Educacional em Fisica).

O software livre Modellus (http://modellus.fct.unl.pt) tem como principal
caracteristica a construcdo de simulacbes e animacdes através da modelagem
matematica do fenbmeno. As etapas de elaboracdo seguem a ordem de criacao do
modelo e a sua interpretacdo. Na primeira janela do programa as equacdes
matematicas que descrevem o modelo sdo escritas pelo aluno. Posteriormente, o
programa interpreta as mesmas e, como principal recurso, disponibiliza saidas
graficas que podem ser acompanhadas simultaneamente com a animacgédo do
fendbmeno (Araujo, 2006). Nesse sentido, o aluno pode dedicar um tempo maior na
analise e discussédo dos resultados, ja que esses sao apresentados pelo computador
na forma de tabelas e na maioria das vezes em gréficos.

Os recursos disponibilizados pelo RIVED (http://rived.mec.gov.br/) sdo os
objetos de aprendizagem de dominio publico e ficam armazenados como uma
biblioteca virtual, onde o professor acessa o0s conteiddos acompanhados de
sugestdes fornecidas por um guia do professor. Nesta perspectiva, as simulacdes e

animacdes buscam a reflexdo dos alunos nos conceitos da fisica através de
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questbes praticas relacionadas ao cotidiano e “experimentos classicos”. As
interfaces gréficas propdem a participacdo virtual do aluno nos ajustes das
grandezas fisicas relevantes e no acompanhamento em tempo real do fendmeno
através de imagens das trajetorias, graficos, etc.

O PhET é uma iniciativa da Universidade do Colorado (EUA) para o
desenvolvimento de simulagBes computacionais nas areas das ciéncias. No portal
http://phet.colorado.edu os recursos podem ser utilizados diretamente na pagina,
onde também é permitido o download. A facilidade no acesso € destacada no link
“Como Rodar as Simulagdes”, onde um tutorial esclarece diferentes duvidas, como
por exemplo: como as simulagdes sdo acessadas e instaladas, qual o tamanho do
arquivo, onde podem ser salvas no computador, qual frequéncia de atualizacdo e
necessidade da conexdo com a internet. Além dessa ajuda na solucdo de
problemas, as simulagbes s&o planejadas, desenvolvidas e avaliadas por uma
equipe multidisciplinar, na qual professores, alunos, pedagogos, programadores,
profissionais da area de informatica trabalham num ambiente colaborativo
(MIRANDA, 2011).

Como exemplos de aplicacdo de simulagBes no Ensino de Fisica, o grupo
PhET destaca o uso das simulagdes por parte dos professores em aulas expositivas,
atividades em grupo, licbes de casa e atividades de laborat6rio. Nesses casos as
simulac6es podem contribuir na visualizacdo de imagens associadas a conceitos
abstratos, construcdo de graficos em tempo real, revisdo de conceitos apés a aula
presencial, exploracdo de combina¢cfes de grandezas fisicas de uma maneira mais
facil e mais rapida em comparacéo ao experimento real.

Além destas trés, o site Graxaim (www.graxaim.org) desenvolve objetos
virtuais de aprendizagem, os quais possibilitam ao aluno interagir com a modelagem
de fendbmenos fisicos. O computador simula esses sistemas e gera dados para
posterior analise atraves de pacotes matematicos. Esse material vem sendo utilizado
com sucesso pelo grupo MPEAC (Métodos e Processos no Ensino e Aprendizagem

em Ciéncias). De acordo, com Sauerwein e Sauerwein (2011)

[...] estamos conseguindo trabalhar trés aspectos que consideramos
importantes: (1) abordagem de conteddos programaticos de fisica
realizando simulac¢des que reforcam aspectos experimentais desta disciplina
que, em geral, ndo séo cobertos devido a auséncia de laboratérios didaticos
nas escolas; (2) desenvolvimento da atitude cientifica de elaboracao e teste
de hipéteses; (3) desenvolvimento de autonomia do estudante em relacédo a
sua capacidade de andlise numérica e grafica utilizando um pacote
matematico de uso geral (p. 08).
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A fisica € uma ciéncia quantitativa, logo o aluno deve ser capaz de visualizar
e manipular dados de uma maneira eficiente. Porém, a promoc¢do dessas
competéncias ndo pode ser realizada exclusivamente com simulacbes
computacionais, pois estas representam apenas parcialmente os fendbmenos fisicos
que sdo modelados. Para se entender a complexidade da natureza € necessario que
o professor também desenvolva tépicos do conteldo programatico com atividades
experimentais reais. Nessa perspectiva, o aluno trabalha com equipamentos e
medidas comuns no seu cotidiano (trena, régua, balanca, etc) em paralelo ao
tratamento desses dados atravées em diferentes linguagens do conhecimento
(tabelas, graficos, equacbes matematicas, etc).

ApoOs definir que o aluno deve ser capaz de medir e tratar dados
experimentais na pratica, o problema central do professor passa ser o de montar
estratégias que permitem a integracdo de atividades experimentais a grade
curricular. Nesse contexto, buscamos na literatura propostas que fizeram uso das
TIC's para a aquisicdo e tratamento de dados experimentais em sala de aula e em
horarios extraclasse, tendo em vista a necessidade de coleta automatica de dados
experimentais em paralelo a promoc¢do de uma autonomia computacional do aluno
no tratamento desses dados, com um software matematico de uso geral que
proporciona a interacdo aluno-computador através de uma linguagem de
programacao.

Barbeta e Yamamoto (2002) trabalharam, basicamente, com trés etapas
necessarias para a criacao e utilizacdo de videos digitalizados para a realizacdo de
experimentos. A primeira foi a elaboragdo da filmagem com uma camera VHS,
classificada como a mais simples. A segunda foi a digitalizacdo do video com
interfaces especiais que permitiam a transformacdo do sinal da camera ou
videocassete (formato NTSC ou PAL-M) em formatos que foram possiveis de
reproduzir na tela do computador. O processo envolveu o0 uso de codecs, programas
utilizados em conjunto com os programas de reproducdo de videos digitalizados, e
gue realizavam uma compressao/descompressédo do sinal do video, com o objetivo
de diminuir o volume de dados gravados no disco do computador. A escolha de
determinado codec dependia da imagem a ser digitalizada e de quanto a mesma
poderia ser comprometida, jA que a compressao temporal acarretava perda de

resolucdo em determinados movimentos.
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Para realizar a terceira etapa foi elaborado um software préprio de analise de
videos digitalizados. O mesmo possuia como caracteristicas principais: (i) estudo de
videos, no formato AVI, com o quadro a quadro, (ii) analise de figuras de diferentes
resolucdes e formatos ( GIF, JPG, BMP, WMF), (iii) definicdo da origem do sistema
de eixos cartesianos em qualquer ponto da tela, (iv) exportacdo de dados para
posterior anélise numa planilha eletrénica ou programa grafico do proprio software
que permitia 0 ajuste de uma funcao linear ou quadratica (v) visualizacdo do video
ou figura juntamente com a simulacdo de um modelo criado para representar o
sistema fisico.

Os pesquisadores testaram o software no estudo da queda livre de um corpo,
péndulo simples, sistema envolvendo uma polia e um carrinho em um plano na
horizontal, movimento de um martelo langado no ar, roda de bicicleta descendo num
plano inclinado, além de fotos estroboscopicas. Concluiram que os resultados
obtidos foram satisfatérios em termos de erros obtidos entre os valores tedricos e
experimentais.

Sismanoglu et.al ( 2009), através de uma filmadora digital e do software livre
VirtualDub, conseguiram abordar, em 2007, dois experimentos classicos de queda
livre: a) de uma corrente de elos e b) de uma configuragdo catenaria da corrente
com uma das extremidades fixas. O programa VirtualDub, apés o video ser
convertido no formato avi, mpeg2 ou vob, possibilitou a aquisicdo de dados atraves
da sequéncia de quadros do video. Essas duas atividades, além de outras, foram
objetos de estudo nas aulas teoricas de mecéanica do curso de Engenharia do
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA). A proposta apresentou para os alunos a
filmagem do movimento que foi estudada juntamente com uma explanacao tedrica.
Os resultados foram satisfatorios, pois nas proprias palavras dos autores “alguns
aspectos importantes dos experimentos foram discutidos e estudados com mais
detalhes, devido riqueza de informacdes obtidas através de graficos elaborados a
partir da experimentagao” (p.06). O programa computacional para o tratamento dos
dados néo foi especificado no trabalho. No entanto, no fluxograma do procedimento
experimental os autores fazem referéncia ao Origin e o Microsoft Excel.

Corveloni et.al (2009) utilizaram a funcdo multi-burst (fotos tiradas em
seguéncia), com um intervalo de 1/30 s entre cada foto, no estudo do movimento de
queda livre de um objeto. Através de 16 pares ordenados de posi¢do e tempo e uma

planilha do Excel (Windows) construiram um grafico e por regressao polinomial
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obtiveram y= 0,0451 + 0,2219x + 4,9758x*. Com a consideracéo do sentido positivo
(crescente) do eixo y para baixo, atribuiram: (i) y,=0,045 m para a posi¢cao do objeto
qguando a primeira foto foi tirada, (i) V,=0,22 m/s para a velocidade do objeto na
posicdo Y, e (iii) g=9,95 m/s? para o valor experimental do médulo da aceleracéo da
gravidade. Para a reutilizagdo dessa proposta concluiram que
com uma maquina fotogréfica digital e uma aparelhagem simples é possivel
apresentar didaticamente o movimento de queda livre, possibilitando aos
académicos aprenderem experimentalmente a cinematica do movimento
retilineo uniformemente variado (MRUV) e a matematica associada
(regresséao polinomial e erros) (p.04).

Catelli et.al (2010) também fizeram uso de cameras digitais de baixa
resolucdo em fotografias tiradas em sequéncia, do velocimetro de um automovel
num movimento em linha reta. As medidas de velocidade e tempo foram tratadas
graficamente para a obtencdo do médulo do deslocamento do carro. Posteriormente,
utilizaram uma trena para medir diretamente a distancia percorrida. O erro de 5 %
entre as medidas foi classificado como convincente.

Para que os professores fizessem uso da proposta, cientes do contexto que
estavam inseridos, o trabalho propés situacdes de aprendizagens em grupos. Cada
grupo poderia ser responsavel por etapas que levariam a resultados satisfatorios. De
acordo com Catelli et.al (2010)

[...] enquanto um grupo se encarrega de decifrar a operagdo da camera,
outro pode organizar a selecdo e medi¢édo do local onde serdo realizadas as
passagens do automével, um terceiro podera dedicar-se a localizar os
recursos para a construcdo de gréficos (sala de informatica, programas no
computador, papel quadriculado, etc.) Trata-se de uma legitima situacdo de
aprendizagem participativa (p.07).

Calloni (2010) trabalhou oito tipos de movimentos em 10 horas-aula, além do
periodo destinado ao trabalho extraclasse, na disciplina de ciéncias, escolhidos e
filmados pelos proprios alunos e estudados com o programa de analise de imagens
“Tracker”. Essas atividades eram concomitantes ao desenvolvimento do conteudo
programatico ministrado pela professora titular da disciplina. O tratamento dos dados
aconteceu na sala de informatica da escola, onde os alunos de cada uma das cinco
turmas trabalharam em duplas.

Neste espaco, deveriam analisar os videos através de imagens de graficos e
tabelas construidas pelo software “Tracker’. Posteriormente, essas imagens

deveriam ser salvas e apresentadas pelos alunos com a discussdo dos seguintes
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guestionamentos: (i) classificacdo dos movimentos em relagcdo a velocidade do
objeto, (ii) classificagdo dos movimentos em relacdo a trajetoria dos objetos, (iii)
classificagdo do movimento quanto a aceleracéo e direcéo (iv) calculo da velocidade
meédia, (v) calculo da aceleracdo para um intervalo qualquer, (vi) comentario do
grafico do movimento.

Sempre que necessario, e apds a realizacdo de cada atividade, ocorreram
discussbes com toda a turma das analises dos videos feitas pelos alunos. Com a
finalidade de avaliar as atividades desenvolvidas, o pesquisador fez uso de uma
pratica reflexiva, além da andlise de um questionério aplicado para os alunos. Com
isto, concluiu que os objetivos do trabalho foram cumpridos na sua grande maioria e
inferiu que a proposta do aluno elaborar e analisar videos com o software “Tracker” é
uma boa estratégia para tratar de contetdos de fisica.

Os trabalhos de Barbeta e Yamamoto (2002), Sismanoglu et.al (2009),
Corveloni et.al (2009), Catelli et.al (2010) e Calloni (2010), apresentam contribuicbes
significativas na/para a construcéo deste trabalho, jA que séo propostas que usaram
TIC's para o estudo de uma fisica quantitativa. Desse modo, compreendemos que a
insercdo de TIC's pode ser uma boa alternativa para o professor aliar praticas
experimentais a grade curricular. Em sala de aula, por exemplo, os alunos podem
utilizar equipamentos de medida para compreender qual a sua fungdo no
experimento. Posteriormente, podem elaborar um video de baixa resolucdo que
permite a coleta automatica de dados experimentais na prépria sala de aula ou
horario extraclasse.

ApOs ter realizado a coleta automatica de dados experimentais, o aluno
necessita de um recurso didatico para o tratamento dos mesmos. Nesse contexto,
existem varias alternativas disponiveis para o ensino. Vimos nos trabalhos acima
que Sismanoglu et.al (2009), provavelmente, utilizaram o Microsoft Excel e/ou o
Origin, Corveloni et.al (2009) utilizaram a planilha do Microsoft Windows, Calloni
(2010) propbs a andlise grafica de videos com o software Tracker e Catelli et.al
(2010) sugeriram o programa computacional BrOffice.org Cal.

Compreende-se que essas propostas possibilitam a interacdo aluno-
computador, tendo em vista o estudo de uma Fisica quantitativa. Porém,
acreditamos que nossa proposta pedagodgica se diferencia das mesmas ao
possibilitar a realizacdo de tratamentos de dados com um software mateméatico de

uso geral, que pode acompanhar o aluno na trajetéria escolar e profissional. Além de
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compreender/aprender fisica com a utilizacdo deste recurso, o aluno trabalha com
uma linguagem de programacdo que permite a promoc¢do de uma autonomia
computacional em conhecimentos cada vez mais avancados.

A partir dos referidos pressupostos e do desenvolvimento das atividades
baseadas em trés pilares interdependentes: conteudo programético — camera digital
— software matematico de uso geral, buscamos opinides criticas em relacdo as
nossas propostas de uso dos computadores pessoais dos alunos. Nao pretendemos
gue esta seja uma versao final para a resposta de como inserir TIC's no ensino, mas
visamos colaborar com o relato de elaboracéo e implementacdo de uma proposta
pedagdgica docente, a qual tem a responsabilidade de desenvolver o contetudo
programatico em paralelo com a reflexdo de alternativas para a superacdo de
dificuldades dos alunos. Garcia (2009) descreve este tipo de pratica como pesquisa
do professor num contexto de observacgéo e reflexado da realidade, com o objetivo de
melhorar as préaticas pedagdgicas e promover a sua autonomia.

Nestes momentos, buscamos discutir sobre como poderiamos introduzir
estratégias que podem ser reutilizadas por outros professores adeptos a insercéo de
TIC's para o Ensino de Fisica, tendo em vista o desenvolvimento do contelddo
programéatico em paralelo a autonomia computacional dos alunos. A realizacao da
proposta pedagdgica (capitulo 2) estd estruturada na reflexdo sobre a Teoria
Significativa de David Ausubel (1980) e na compreensdo dos principios facilitadores
de aprendizagem (MOREIRA, 2009) em atividades didaticas, as quais foram
elaboradas e se apresentam no capitulo 3. No capitulo 4 analisamos a
implementacdo da proposta de atividades didaticas que foram efetivamente
aplicadas em duas escolas, da rede publica e particular, no municipio de Santa
Maria/RS/Brasil. No capitulo 5 sdo apresentadas as consideragfes finais, com a
discussédo de sugestdes, tendo em vista a elaboracdo e aplicacdo de atividades
didaticas por professores que visam reutilizar as nossas atividades didaticas em

conteudos curriculares de Fisica.



2 PROPOSTA PEDAGOGICA

No capitulo anterior ressaltamos, basicamente, que as TIC's estédo
disponiveis para auxiliar o professor no desenvolvimento de conteudos curriculares,
de modo a promover o envolvimento dos alunos no estudo de uma fisica
guantitativa. Isso se fez a partir da apresentacdo de outras pesquisas/estudos com
perspectivas/objetivos semelhantes, da mesma forma que a compreensao das
especificidades desta pesquisa.

No que se refere a isso, torna-se necessario aclarar a forma de realizagédo da
proposta pedagogica em questdo. Essa se sustenta na Teoria de Aprendizagem
Significativa de David Ausubel (1980). Para Ausubel o conhecimento prévio €,
isoladamente, a varidvel que mais influencia na aprendizagem. Isto €, sé podemos
aprender a partir daquilo que ja conhecemos, e esse conhecimento inicial
influenciara e facilitard uma aprendizagem subsequente, se o conhecimento prévio
foi aprendido de forma significativa.

Nesse caso, o aluno é capaz de compreender a finalidade do novo
conhecimento, enriquecendo seu conhecimento prévio a aprendizagem ¢é
caracterizada como significativa, ja que permite a compreenséo de situacées novas.
Caso contrario, a aprendizagem € dita mecanica, pois as novas informacfes sao
memorizadas e ndo interagem com 0s conhecimentos prévios do aluno. De acordo
com Moreira (2010, p.5), “esse tipo de aprendizagem, bastante estimulado na
escola, serve para ‘passa’ nas avaliacbes, mas tem pouca retengdo, nao requer
compreensao e nao da conta de situagcdes novas’.

A simples aprovacdo do aluno, sem a necessidade de aplicacdo do
conhecimento em situagbes novas, € uma razdo pela qual tanto se insiste em
aprendizagem mecéanica. E, talvez isso justifique a concep¢do de que em Fisica
basta decorar e aplicar “formulas” na solugdo exaustiva de problemas. Um exemplo
disso é o uso dos “macetes”, pratica comum no primeiro contato dos alunos com a
Fisica na resolugao de exercicios classicos do tipo: “Um 6nibus passa pelo km 40 de
uma estrada as 5 h, e as 8 h passa pelo km 250. Qual a velocidade escalar média
desenvolvida pelo 6nibus nesse intervalo de tempo?” ou “Um movel percorre 100 m

com velocidade escalar média de 10 m/s. Em quanto tempo faz esse percurso?”.
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Para a solugcdo de problemas deste tipo os alunos memorizam frases sem
sentido, como por exemplo, “Deus V& Tudo”, em que as iniciais D, V, T representam
as variaveis distancia, velocidade e tempo. Para Santos (2002):

O mais preocupante é que professores, especialmente aqueles de cursos
pré-vestibulares, justificam e incentivam tal pratica. Essas técnicas
mnem©onicas sao geralmente destituidas de qualquer significado conceitual.
O aluno é obrigado a decorar a regra e associa-la a determinada férmula ou
conteddo. Com frequéncia o aluno esquece a regra e a formula. No caso da
fisica, tal pratica tem se transformado, ao longo do tempo, em enorme

fracasso pedagdgico, com sérias e danosas repercussdes na formacgédo dos
nossos estudantes universitarios. (p.01)

Sem sombra de duvidas este fracasso pedagdgico ndo atinge apenas o
Ensino Superior, j& que, um dia, estes estudantes universitarios poderdo ser
professores do Nivel Médio, promotores de uma aprendizagem voltada a decoreba.
Com ela é comum a resolucdo de problemas fechados em atua¢des dos alunos do
tipo: (i) leitura do problema, (ii) extracdo dos dados do problema, (iii) opcéo por uma
“féormula” adequada, (iv) substituicdo dos dados nesta “formula” e (v) busca por uma
resposta final sem a discusséo do significado fisico.

Essa metodologia se caracteriza por ser defasada em relacdo a capacitacéo
do aluno para aprender resolver problemas de fisica com a promocdo de uma
aprendizagem significativa. Sabe-se que ndo existem receitas prontas para o estudo
de situacbes problemas abertas de Fisica. Assim, para entendermos situacfes
novas torna-se importante modelarmos o fendmeno, o que requer a simplificacéo,
elaboracdo de hipdteses e verificacdo dos resultados (condizentes ou ndo com o
mundo real). Estando, cientes da aplicabilidade da aprendizagem em situacbes
novas, nossa proposta pedagodgica traca como foco a construcédo da aprendizagem
significativa.

Isso néo significa que na construgcéo do corpo total do conhecimento faremos
uso exclusivo da aprendizagem significativa, pois para Moreira (2009, p.10), “[...]
Ausubel ndo estabelece a distincdo entre aprendizagem significativa e mecanica
como sendo uma dicotomia, e sim como um continuum”. Por isso, acreditamos que a
aprendizagem mecanica pode ser uma etapa anterior a ocorréncia da aprendizagem
significativa.

O processo ensino/aprendizagem, eficiente, do uso de recursos didaticos
(papel milimetrado, planilha eletrbnica, software matematico de uso geral, etc.) para
o tratamento grafico de dados aparece-nos como um exemplo de promog¢do da



23

aprendizagem significativa a partir da aprendizagem mecéanica. Nesse caso, 0 inicio
do processo acontece com a aprendizagem mecanica — o aluno segue as instrucoes
sem saber muitas vezes por que: (i) implementa uma escala nos eixos das
ordenadas e nos eixos das abscissas, (i) distribui os dados nesses dois eixos
cartesianos, (iii) associa pares ordenados e (iv) ajusta os pares ordenados com uma
funcdo matematica. No entanto, a percepcéo dessas fungdes € inseparavel de acdes
gue se implicam mutuamente e resultam em esquemas (Piaget, 1973). Apds o aluno
compreender o que hd em comum nas diversas repeticdes ou aplicacbes das
mesmas acfes, 0 mesmo esta livre para explorar as outras potencialidades do
recurso didatico, ver como se comportam as variaveis do gréafico, fazer estimativas
com o gréfico, etc. e aprender significativamente sobre o assunto que se quer
abordar.

Para que esses resultados sejam atingidos propomos 0 uso continuo de um
mesmo software computacional para o tratamento numérico e gréfico de dados.
Sabe-se que o processo € gradativo, porém “é da responsabilidade dos docentes
proporcionar aos seus alunos experiéncias de aprendizagem eficazes, combatendo
as dificuldades mais comuns e atualizando, tanto quanto possivel, os instrumentos
pedagdgicos que utilizam.” (Fiolhais e Trindade, 2003 p. 260).

Nesse contexto, o armazenamento e o tratamento de dados através de
linguagens que resumem informacfes (tabelas, graficos, equacbes matematicas,
etc) ndo sdo competéncias exclusivamente da Fisica. De acordo, com os PCN’'s, em

Biologia, Quimica e Matematica, respectivamente, o aluno deve ser capaz de:

Transformar em gréficos as estatisticas de saude publica referentes a
incidéncia de doencas infecto-contagiosas em regifes centrais de grandes
centros, comparando-as com as de regides periféricas (p.36).

Selecionar e fazer uso apropriado de diferentes linguagens e formas de
representacdo, como esquemas, diagramas, tabelas, grafico, traduzindo
umas nas outras. Por exemplo, traduzir em gréficos informacdes de tabelas
ou textos sobre indices de poluicdo atmosférica em diferentes periodos ou
locais (p. 89).

Selecionar diferentes formas para representar um dado ou conjunto de
dados e informac8es, reconhecendo as vantagens e limites de cada uma
delas; por exemplo, escolher entre uma equagao, uma tabela ou um gréfico
para representar uma dada variacdo ao longo do tempo, como a distribuigdo
do consumo de energia elétrica em uma residéncia ou a classificagdo de
equipes em um campeonato esportivo (p. 114).
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Com um pacote matematico de uso geral o aluno pode trabalhar com todas as
competéncias citadas anteriormente de uma maneira paralela a um aprendizado que
tem finalidade no seu interesse escolar e extraescolar. Vamos a um exemplo. No
estudo do conteudo programatico do lancamento obliquo um aluno construiu um
grafico da posicao vertical de um objeto ao longo do tempo, a partir de dados de
uma tabela de um livro, para avaliar o instante de tempo que o objeto atingiu a altura
maxima. Compreendeu que um grafico surge de uma tabela através da
sistematizacdo de conhecimentos. Se essa aprendizagem foi significativa, podera
aplicar os mesmos conhecimentos computacionais para avaliar os diferentes niveis
de rendimentos do seu clube de futebol ao longo de uma competicao a partir de uma
tabela do campeonato impressa hum caderno de esportes.

Nota-se que a aplicacdo do conhecimento do aluno em situa¢cdes novas, além
de promover uma aprendizagem significativa, possibilita o0 uso do computador numa
situacao do seu interesse. Com esse objetivo propomos que os alunos utilizassem o
software matematico de uso geral OCTAVE (http://www.gnu.org/software/octave).
Esse software livre funciona por linha de comando e é similar ao software
proprietario MATLAB, de uso disseminado nas engenharias.

A oportunidade de insercdo de uma linguagem de programacao no Ensino
Médio, junto com o desenvolvimento de tarefas referentes ao tratamento numérico e
grafico do conteddo programatico, nos parece fundamental. Inicialmente o aluno
pode usar o software como recurso de estudo no calculo basico (adicao,
multiplicacdo, construcdo de gréaficos, etc). Com o tempo pode elaborar um
programa para agilizar o processo de tratamento de dados e quem sabe até realizar
a sua propria simulacdo computacional de fenémenos fisicos.

Sem sombra de duavidas, a competéncia do uso do computador para
elaboracdo de programas computacionais extrapola o ambito escolar de alguns
alunos de Ensino Médio. Diante disso, nossa proposta pedagodgica faz uso do
OCTAVE para o desenvolvimento do conteddo programéatico através da analise
numérica e grafica de dados. Esses sdo objetivos comuns de todos os alunos,
porque a Fisica, da mesma forma que outras disciplinas, trabalha com a
quantificacdo de dados.

Posto isso, um dos nossos propositos é capacitar o aluno para a utilizagéo do
computador como um ferramenta matematica, ou seja, indo além de seu uso ja

disseminado como meio de transmissao e reproducéo de conhecimento, o qual tem



25

7

trazido novos problemas. Um exemplo bastante comum €é a copia acritica de
informacdes coletadas na internet. Sabe-se que esse problema néo é restrito a uma
determinada localidade, pois de acordo com Moreira (2010):
Mesmo na época das novas tecnologias de comunicacédo e informacéo a
metafora que parece prevalecer na escola é aquela que Freire chamou de
educagdo bancaria. Nessa metafora, o conhecimento é “depositado” na
cabeca do aluno, sem relacdo com seu saber prévio, com sua realidade,
com seus interesses (p. 08).

A interpretacdo desse excerto permite-nos compreender que ndo basta
substituirmos materiais classicos por formas modernas de informacdo e
comunicagao, se o objetivo é aquele ensino em que “passamos/transmitimos a
informacao” e cabe ao aluno a simples reprodugado. Assim, a utilizagdo de alguma
ferramenta nova/diferente do quadro de giz (tradicionalmente utilizado) néo implica
em um processo e resultado finais distintos. No entanto, mesmo tendo consciéncia
gue o ensino voltado a reproducéo de informac¢des ndo proporciona o aprendizado
de situacbes problemas novas, o que falta a nés professores para que possamos
promover uma aprendizagem significativa?

Por vezes, a realidade demonstra que nos parece faltar muito, ja que isso
demanda posturas/atitudes que nem sempre agradam os alunos. Uma delas é a
argumentacao que estudar Fisica ndo se resume a substituir “numeros em férmulas”
através dos procedimentos que citamos na pagina 22. Acreditamos que a mudanca
dessa realidade no Ensino de Fisica pode ser trabalhada com os principios
facilitadores de uma aprendizagem significativa critica (MOREIRA, 2009):

(1) Perguntas ao invés de respostas (estimular o questionamento ao invés
de dar respostas prontas);

(2) Diversidade de materiais (abandono do manual Gnico); (3) Aprendizagem
pelo erro (€ normal errar; aprende-se corrigindo 0s erros);

(4) Aluno como preceptor representador (o aluno representa tudo o que
percebe);

(5) Consciéncia semantica (o significado estd nas pessoas, nao nas
palavras);

(6) Incerteza do conhecimento (o conhecimento humano é incerto, evolutivo)
(7) Desaprendizagem (as vezes o conhecimento prévio funciona como
obstaculo epistemologico);

(8) Conhecimento como linguagem (tudo o que chamamos de conhecimento

é linguagem);
(9) Diversidade de estratégias (abandono do quadro-de-giz).( p. 42)

Sabe-se que os principios facilitadores de Moreira promovem um ensino no

qual a aprendizagem significativa € preferida a mecanica. Nesta perspectiva,
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focamos a nossa proposta pedagdgica na diversificagdo de estratégias, principio (9),
com recursos didaticos que promovem a interacdo do aluno com os facilitadores (1,
2,3,6,7).

Na aplicacdo do principio facilitador (1) trabalhamos com a interacdo verbal
professor-aluno, através de discussdo do conteldo programatico e problemas
classicos de Fisica com o quadro de giz, onde é mais importante aprender a
perguntar do que aprender “respostas certas” (MOREIRA, 2009). O uso desse
recurso com tal finalidade é justificavel, pois através da leitura completa de Moreira
(2009) compreendemos que qualquer recurso didatico ndo tem sentido no ensino se
apenas é utilizado para a transmisséao de informacdes.

Assim, parte-se do pressuposto que quando a aprendizagem € significativa o
aluno é capaz de dar conta de situacdes novas. Para isto, desenvolvemos a
proposta pedagogica em conjunto ao material de apoio que traz a teoria e exercicios
dos contetdos curriculares. O uso do livro texto, apostila, poligrafos, etc. é
importante e necessario, porque sendo de boa qualidade é uma ferramenta que
pode auxiliar no entendimento de conceitos, leis e teoremas de Fisica. Com esse
recurso acompanhamos o aprendizado dos alunos ao estabelecerem relacdes entre
o aprendizado das atividades experimentais e situacdes especificas (problemas,
questdes e exercicios classicos de Fisica), que fazem uso da simplificacdo e
levantamento de hipoteses, as quais foram discutidas durante a experimentacao.

Ao respondermos duvidas dos alunos com outra pergunta na discussao
desses problemas e no desenvolvimento da teoria em conjunto com atividades
experimentais, trabalhamos com os principios (2) e (6), pois promovemos um ensino
nao-dogmatico. Nesses momentos, podem surgir oportunidades para discutirmos o
uso dos “macetes” (s6 funcionam em solugdes de problemas com a aplicagéo direta
de “férmulas”). Com isso, os alunos podem compreender que 0 uso continuo dessa
pratica proporciona uma aprendizagem exclusivamente voltada a “decoreba”.

Para que os alunos ndo estudem Fisica com essa finalidade, propomos
atividades extraclasse que buscaram a constru¢ao do conhecimento na visualizagéo
e tratamento de dados experimentais. E na implementacdo e verificacdo de
hipéteses, com o uso do computador, que o aluno pode errar, e isso nao significa
indiferenca do professor no processo de ensino/aprendizagem. Para Moreira (2009,
p. 45) "a aprendizagem pelo erro é natural na aprendizagem humana fora da escola

— erramos continuamente e aprendemos, continuamente, de nossos erros [...]". O
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aspecto chave aqui é o professor proporcionar alternativas para que os alunos
retomem o processo ensino/aprendizagem. Desse modo, apresentamos no capitulo
a seguir as atividades didaticas que elaboramos para o desenvolvimento de
conteudos curriculares de Fisica do Nivel Médio com aulas regulares e atividades

extraclasse.



3 ATIVIDADES DIDATICAS

Na pratica, uma proposta pedagogica é implementada em atividades didaticas
que nela se baseiam. Desse modo, relatamos, neste capitulo, o processo de
elaboracdo e aplicacdo de atividades didaticas voltadas para o ensino de topicos
especificos de fisica, cuja escolha foi determinada pelo fato de que o autor desta
dissertacdo, ao mesmo tempo em que desenvolveu seu trabalho académico,
também era o professor regente de Fisica de diferentes escolas do Nivel Médio.

No ano de 2010 elaboramos atividades didaticas para o estudo do péndulo
simples e do péndulo amortecido, levando em consideracdo o numero de horas-aula
para o cumprimento desses topicos, definidas no inicio do ano letivo. A primeira
etapa desse processo envolveu a filmagem de um péndulo simples e de um péndulo
amortecido.

O péndulo simples foi confeccionado por uma esfera de PVC de raio R = 1,25
cm que oscilou, com amplitude x, = 20 cm, presa a um fio praticamente inextensivel

de comprimento | = 98 cm. Veja as Figuras 1 e 2.
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Figura 1 - Imagem estética do video do péndulo simples no inicio do movimento.
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Figura 2 - Imagem estética do video do péndulo simples apés uma oscilagéo.

Observa-se, nas Figura 1 e 2, que o péndulo simples iniciou 0 movimento no
38° frame e completou uma oscilacdo no 85° frame . Assim, em um oscilacdo
coletamos 47 frames (imagens com pares ordenados de elongacdes e instantes de
tempo). Com o OCTAVE elaboramos o grafico experimental com 20 pares
ordenados de elongacdes e instantes de tempo. A curva do gréafico caracterizou-se
como uma funcao cosseno, a qual foi ajustada com a equacao tedrica da elongacéo
em funcdo do tempo do MHS. Os resultados foram satisfatorios e, assim definimos
que as cameras digitais de baixa resolugdo poderiam ser eficientes no estudo do
péndulo simples, pois o0 video possibilitava a visualizacdo do amortecimento do
movimento, da trajetéria e da rapidez da esfera de PVC em diferentes regides do
movimento. Além disso, permitia a medida experimental do periodo do péndulo
simples, elongacdes (x) e instantes de tempo (t) mais do que suficientes para a
construgdo do gréfico experimental.



30

O péndulo amortecido foi confeccionado por uma bola de ping-pong de raio

R=2 cm que oscilou presa a um fio praticamente inextensivel de comprimento 1=98

cm. Veja as Figuras 3 e 4.
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Observa-se, nas Figuras 3 e 4, que o péndulo amortecido iniciou 0 movimento
no 49° frame (Figura 3) e completou uma oscilagdo no 83° frame (Figura 4). Desse
modo, em uma oscilacao coletamos 34 frames (34 imagens com pares ordenados de
elongacdes e instantes de tempo). Avaliamos a precisdo desses dados com
elaboracdo do gréfico experimental da elongacdo em funcdo do tempo para trés
oscilagbes. Esse mostrou a presenca do amortecimento (forca de arraste), porém
optamos pela discusséo qualitativa do seu efeito, porque a quantificagcdo envolveria
a discussdao de estudos além dos definidos na grade curricular. Sendo assim,
definimos pela utilizacdo do video na visualizagdo do amortecimento do movimento,
da trajetéria e na aquisicdo de dados de posicdo e tempo para a construgdo do
gréafico experimental com o OCTAVE.

Para facilitarmos o acesso dos alunos ao Avidemux, (www.avidemux.org),
utilizado para aquisicdo automatica de dados através de uma sequéncia de quadros
da filmagem do experimento (como mostram as Figuras 1, 2, 3 e 4), e ao OCTAVE
elaboramos um CDROM para o desenvolvimento deste trabalho. Esse recurso inicia
o computador com o sistema operacional Linux quando a maquina é ligada. Desse
modo, apds o uso do CDROM nas atividades didaticas o aluno poderia continuar
utilizando o seu sistema operacional de preferéncia. Aqui cabe ressaltar que o seu
uso exige alguns conhecimentos basicos de informética o que significa, em termos
técnicos, saber como configurar a BIOS, em computacdo Basic Input/Output System
(Sistema Basico de Entrada/Saida).
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Na Figura 5 ilustramos uma imagem estatica da area de trabalho visualizada
pelos alunos apos o acesso do CDROM. Na tela do computador os programas sao
acessados por icones (veja a Figura 5).

A@PS O MmO 03:83

Figura 5 - Imagem estética da area de trabalho da plataforma computacional inserida no CDROM.

A partir da definicdo das fungbes do Avidemux e do OCTAVE em cada
movimento, elaboramos atividades didaticas propondo uma discussao quantitativa
do péndulo simples, e semiquantitativa do péndulo amortecido, através da realizacdo
dos experimentos num total de 5 horas/aula apresentadas a seguir:



33

3.1 Atividades do péndulo simples e péndulo amortecido

3.1.1 Aulal

Objetivos didaticos:
Aprender a acessar a plataforma computacional com o CDROM,;
Compreender as potencialidades do Avidemux e OCTAVE.

Materiais necessarios:
Computador, data-show, CDROM, video e tabela de dados de pressdo e
temperatura.

Dinamica proposta:
Discusséao para o acesso ao CDROM;
Construcdo de um grafico da pressdo em fungdo da temperatura, para o diagrama
de fases da agua, a partir de dados fornecidos por uma tabela do livro didatico;
Aquisicdo de alguns dados experimentais de elongacfes e instantes de tempo do
movimento do péndulo simples;
Discussao em relacao a outras alternativas de softwares matematicos.

Atividades extraclasse:
Acessar o CDROM nos computadores pessoais;
Conhecer a plataforma computacional;

Providenciar camera digital de baixa resolucéao.

3.1.2Aulas2e 3
Objetivos:
Discutir questdes que integram o conteudo programatico do péndulo simples e suas
relacbes com o experimento;
Usar a camera digital para a aquisicao de dados experimentais.
Materiais necessarios:
Computador, video, data-show, giz e quadro negro.
Dinamica proposta:
Discussdo em grupo das questbes do Anexo |. Retomada do processo de

ensino/aprendizagem com o debate das respostas do grande grupo;
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Filmagem do péndulo simples por cada grupo de alunos, com o uso de um plano de
fundo como referencial e o uso de uma fita métrica para a medida do comprimento
do péndulo simples.

Atividades extraclasse:
Determinar o periodo do péndulo simples;
Calcular o periodo teérico do péndulo simples.

3.1.3 Aula 4

Objetivos:
Discutir sobre o0s exercicios apresentados no material de apoio através das
simplificacfes e hipoteses trabalhadas na experimentacéo.

Materiais necessarios:
Giz e quadro negro.

Dinamica proposta:
Uso do quadro e giz para a discussdo de problemas que usam de hipéteses,
simplificacfes e equacdes matematicas trabalhadas no experimento.

Atividades extraclasse:
Adquirir dados experimentais de trés oscilagbes completas do péndulo simples;
Ajustar a equacdo matematica da elongacdo em funcdo do tempo ao gréfico

experimental.

3.1.4 Aula 5
Objetivos:
Estudar experimentalmente o péndulo amortecido através de um video de baixa
resolucao;
Identificar caracteristicas basicas que diferenciam o péndulo amortecido do péndulo
simples.
Materiais necessarios:
Video, computador e data-show.
Dinamica proposta:
Discussao, em grupos, das perguntas que se encontram no Anexo Il. Retomada do

processo ensino/aprendizagem com o debate das respostas do grande grupo.
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Atividades extraclasse:
Adquirir medidas de elongacbes e instantes de tempo para trés oscilagdes
completas;

Elaborar o gréafico experimental da elongacdo em funcédo do tempo.

No ano de 2011 reutilizamos a proposta pedagdgica, em uma escola da rede
privada, no estudo do movimento retilineo uniforme (MRU) e movimento retilineo
uniformemente variado (MRUV), também levando em consideracdo o numero de
horas-aula para o cumprimento desses tépicos, definidas no inicio do ano letivo.

Para que as atividades didaticas se adequassem a 20 horas/aula testamos
anteriormente a aplicacdo das atividades didaticas, em ambientes controlados,
cameras de baixa resolucdo na filmagem de dois aparatos experimentais. Para o

estudo do MRU, usamos o aparato experimental ilustrado na Figura 6.

.
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Figura 6 - Aparato experimental do MRU: arruela lisa, barra roscada e suporte.

Com esse aparato experimental e com um referencial de escala 10 cm, fixo
na barra roscada, coletamos, com um video de baixa resolucdo, nove medidas de
posicoes da arruela ao longo do tempo. Para avaliarmos se esses dados eram

precisos, ajustamos com o OCTAVE o grafico experimental, da posicdo em funcéo
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do tempo, ao gréfico tedrico. Os resultados foram satisfatorios e, assim definimos
que o computador poderia ser eficiente no estudo do MRU, pois o Avidemux
possibilitou a visualizacdo da velocidade praticamente constante da arruela e uma
demanda de tempo para a coleta de dados que poderia ser realizada na prépria sala
de aula.

Posteriormente, elaboramos um video de baixa resolucédo para o estudo do

MRUV, com o aparato experimental ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Aparato experimental do MRUV: volante, calha e suporte.

Com um referencial fixo na calha, coletamos, com o video, quinze medidas de
posi¢cdes do volante ao longo do tempo. Para avaliarmos se esses dados eram
precisos, ajustamos as medidas experimentais de velocidade e instantes de tempo a
equacdo matematica da velocidade em funcdo do tempo e as medidas
experimentais de posicao e instantes de tempo a equacdo matematica da posicao
em funcdo do tempo. Os resultados foram satisfatorios e, assim definimos que o
computador poderia ser eficiente no estudo do MRUV, pois o Avidemux possibilitou a
visualizacdo de uma velocidade variavel do volante e a coleta de dados, num
intervalo de tempo que também poderia ser realizado em sala de aula.

A partir da definicdo das funcdes do Avidemux e do OCTAVE em cada
movimento, elaboramos atividades didaticas através do desenvolvimento paralelo da
teoria de cada conteludo programatico e a realizagdo dos experimentos. Como o
procedimento de aquisicdo automatica dos dados experimentais do MRU e MRUV,
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em ambientes controlados, ocupou ndo mais do que 10 minutos, devido a
necessidade da quantidade de medidas para o tracado de uma reta e/ou parabola,
optamos pelo desenvolvimento das atividades didaticas a partir da flmagem e coleta
de dados de posicdo e instantes de tempo na prépria sala de aula, em 19

horas/aulas que apresentamos a seguir:

3.2 Atividades do MRU e MRUV

3.21Aulasle?
Objetivos:

Aprender a acessar a plataforma computacional com o CDROM,;

Adquirir dados de posi¢éo e tempo com o Avidemux;

Construir, com o OCTAVE, um gréafico com pares ordenados de posi¢ao e tempo.
Materiais necessarios:

Céamera digital de baixa resolucao, fita métrica, COROM, computador, data-show.
Dinamica proposta:

Marcagéo de uma escala na barra roscada;

Filmagem do experimento do MRU;

Aquisicdo de dados experimentais da posicdo e tempo;

Armazenamento dos dados experimentais hum arquivo de texto;

Construcao de um grafico com pares ordenados de posicao e tempo;

Discusséo para 0 acesso ao CDROM.
Atividades extraclasse:

Acessar o CDROM;

Conhecer a plataforma computacional.

3.2.2Aulas 3e 4

Objetivos:
Definir o modulo da velocidade média;
Determinar modulos da velocidade média;
Avaliar a rapidez do movimento;

Determinar o modulo da velocidade instantanea;
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Construir o grafico do médulo da velocidade em funcéo do tempo.

Materiais necessarios:
Imagem do grafico com pares ordenados de posicdo e tempo, video, computador,
data-show, giz e quadro negro.

Dinamica Proposta:
Definicdo do médulo da velocidade média da arruela;
Aplicacdo desta equacdo matematica nos intervalos de tempo do movimento
expostos no grafico com pares ordenados de posi¢ao e tempo;
Elaboracéo de hipdteses sobre a velocidade do movimento;
Determinacdo do modulo da velocidade instantdnea supondo que a rapidez do
movimento permanece constante;

Elaboracéo do grafico do modulo da velocidade em fungédo do tempo.

3.23 Aulas5e6

Objetivos:
Discutir a deducéo da equacéo da posicdo em funcéo do tempo;
Aplicar, no experimento, a equacao da posi¢cdo em fungéo do tempo;
Ajustar o grafico com pares ordenados de posicdo e tempo.

Materiais necessarios:
Imagem do gréafico com pares ordenados de posicéo e tempo, imagem do grafico do
modulo da velocidade em funcdo do tempo, computador, data-show, giz e quadro
negro.

Dinamica proposta:
Definicdo da area abaixo do grafico da velocidade em funcdo do tempo igual ao
modulo do deslocamento, que por sua vez € igual a variagdo da posicdo, em
trajetorias retas;
Aplicacéo, no experimento, da equacao matematica X=X, + Vt;
Aplicacdo da equacao da posicao em funcdo do tempo aos pares ordenados de

posicéo e tempo.
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3.24 Aulas7e8
Objetivos:
Discutir problemas com a aplicacéo dos conhecimentos trabalhados no experimento.
Materiais necessarios:
Material de apoio, giz e quadro negro.
Dinamica proposta:
Discussdo de exercicios classicos de Fisica com: (i) a aplicacdo da equacao do
modulo da velocidade média em viagens de automoéveis, (i) determinacdo do
moédulo da velocidade instantanea no grafico da posicdo em funcdo do tempo, (iii)
determinacdo do modulo do deslocamento num grafico do modulo da velocidade
instantanea em funcao do tempo, (iv) avaliacdo qualitativa da rapidez do movimento
de um objeto em graficos da posicdo em funcdo do tempo e (v) avaliacdo qualitativa
da rapidez do movimento de um objeto em graficos da velocidade em funcdo do
tempo.

3.25Aulas 9 e 10
Objetivos:
Adquirir e armazenar dados de posi¢céao e tempo do MRUV;
Construir um gréafico com pares ordenados de posi¢ao e tempo;
Determinar modulos da velocidade média;
Avaliar a rapidez do movimento.
Materiais necessarios:
Video, computador, data-show, giz e quadro negro.
Dinamica proposta:
Aquisicao de dados experimentais da posi¢cdo e tempo;
Construcao de um grafico com pares ordenados de posicao e tempo;
Discussao em relacdo aos modulos da velocidade média do volante no primeiro e no
altimo intervalo de tempo do movimento.
Filmagem do movimento do volante por cada grupo de alunos.
Atividades extraclasse:
Adquirir e armazenar os dados, com o video elaborado por cada grupo;

Elaborar o grafico com pares ordenados de posigéo e tempo.
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3.26 Aulas 11 e 12

Objetivos:
Avaliar a rapidez do movimento;
Determinar modulos da velocidade instantanea;
Construir um gréfico com pares ordenados do médulo da velocidade em funcéo do
tempo.

Materiais necessarios:
Imagem do grafico com pares ordenados de posicdo e tempo, computador, data-
show, giz e quadro negro.

Dinamica proposta:
Aplicacdo da equacdo matematica da velocidade média no processo de cercar 0s
intervalos de tempo do movimento;
Determinacédo de alguns médulos de velocidades instantaneas, com um método que
avalia em que regido de um intervalo de tempo o modulo da velocidade instantanea
se aproxima do modulo da velocidade média;
Elaboracéo do gréafico com pares ordenados de velocidade e tempo.

Atividades extraclasse:

Determinar os modulos das velocidades instantaneas.

3.2.7 Aulas 13 e 14
Objetivos:
Definir o médulo da aceleracao média;
Deduzir a equacao da velocidade em funcéo do tempo;
Aplicar, no experimento, a equacao da velocidade em funcdo do tempo.
Materiais necessarios:
Arquivo digital com dados de velocidade e tempo, computador, data-show, giz e
quadro negro.
Dinamica proposta:
Uso do arquivo digital para a construcdo do gréfico, com pares ordenados de
modulos da velocidade instantanea e instantes de tempo;
Definicdo dos modulos da aceleracdo média e determinacdo dos seus modulos no
movimento;
Aproximacdo do modulo da aceleracdo instantdnea pelo modulo da aceleragéo

média;
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Deducéo da equacdo V=V, + at; através da definicdo do modulo aceleragdo média,
que agora € igual ao médulo da aceleracao instantanea;
Aplicacédo da equacéo V=V, + at no experimento.

Atividades extraclasse:
Determinar os médulos das aceleracdes médias;
Avaliar um valor da aceleragdo média que pode ser adotado como valor da
aceleracéo instantanea;

Aplicar, no experimento, a equacao V=V, + at.

3.2.8 Aulas 15 e 16

Objetivos:
Discutir o gréafico da velocidade em funcéo do tempo para um caso geral do MRU,;
Deduzir a equacdo matemética da posicao em funcao do tempo para um caso geral
no MRUV;
Aplicar a equacédo da posicdo em funcdo do tempo no experimento.

Materiais necessarios:
Arquivo digital com dados de posicao, velocidade e tempo, computador, data-show,
giz e quadro negro.

Dinamica proposta:
Aplicacédo da equacdo matematica da velocidade em fun¢édo do tempo do MRUV, no
ajuste dos pares ordenados dos moédulos de velocidade e tempo;
Construcdo de um grafico da velocidade em funcdo do tempo do MRUV, para a
situacdo que no instante t=0s a velocidade é diferente de zero;
Deducdo da equacdo matematica X= X, + Vot + at’/2 através da definicdo da area
abaixo do grafico igual ao modulo do deslocamento, que por sua vez é igual a
variacdo da posicéo ja que a trajetdria é reta;
Aplicacéo, no experimento, da equacao da posicdo em fungcéo do tempo.

Atividades extraclasse:
Aplicar a equacéo da posicdo em funcao do tempo aos pares ordenados de posicéo

e tempo.
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3.2.9 Aulas 17, 18 e 19.
Objetivos:
Discutir problemas com a aplicacéo dos conhecimentos trabalhados no experimento.
Materiais necessarios:
Material de apoio, giz e quadro negro.
Dinamica proposta:
Discussdo de resolucdo em exercicios classicos de Fisica com: (i) aplicacdo da
equacdo do médulo da aceleracdo média em viagens de moveis, (ii) determinacéo
do modulo da aceleracdo média e instantanea no gréafico da velocidade em funcéo
do tempo , (iii) determinacdo do médulo do deslocamento num grafico do médulo da
velocidade em funcéo do tempo, (iv) determinacdo do modulo da velocidade média

num gréafico da velocidade em funcédo do tempo.



4 ATIVIDADES DIDATICAS: ANALISE DOS RESULTADOS

As atividades didaticas expostas no capitulo anterior demonstram que
utilizamos a mesma proposta pedagdgica no ano de 2010 e 2011, nas duas escolas
citadas, ja que os objetivos didaticos das aulas foram construidos com a fungéo de
desenvolver o conteddo programatico em paralelo a promo¢do de uma autonomia
computacional dos alunos no processo ensino/aprendizagem. Nessa perspectiva,
desenvolvemos as atividades do péndulo simples e péndulo amortecido no ano de
2010, com 4 turmas de 25 alunos cada, do 2° ano do Ensino Médio de uma escola
publica de Santa Maria/RS/Brasil. As atividades didaticas do MRU e MRUV foram
desenvolvidas no ano de 2011, com 3 turmas de 33 alunos cada, do 1° ano do
Ensino Médio de uma escola da rede privada da mesma cidade.

Todas as aulas foram ministradas pelo autor deste trabalho. No contexto da
observacéo da sua pratica, relatamos de que forma a diversificacdo de estratégias
foi inseridas no desenvolvimento dos objetivos didaticos. Posteriormente, através da
analise das respostas de um questionario aplicado em ambas as escolas, avaliamos

se as atividades didaticas foram aceitas pelos alunos.

4.1 Andlise das atividades didéaticas do péndulo simples e péndulo amortecido

4.1.1 Resultados da diversificacao de estratégias

Iniciamos o desenvolvimento das atividades didaticas conversando com 0s
alunos sobre a possibilidade de estudarmos parte do movimento harménico simples
(MHS) através de uma discussdo quantitativa do modelo do péndulo simples, e
semiquantitativa do modelo do péndulo amortecido. Para atingirmos tais fins
propomos a participacdo dos alunos em grupos de 5 alunos cada, formados
conforme a disponibilidade de cada aluno, em atividades de sala de aula e horarios
extraclasse.

Argumentamos que horarios regulares seriam utilizados para o

desenvolvimento da teoria em conjunto com 0 experimento, tendo em vista a
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modelagem do fendmeno através de discuss6es de perguntas. Nos horarios
extraclasse aconteceriam a aquisicdo de dados experimentais através da analise
quadro a quadro da filmagem do experimento, e o tratamento desses dados atraves
de um software matematico de uso geral.

Diante disso, os alunos relataram que o uso de editores de video era uma
pratica comum em horérios extraclasse. Além disso, ja tinham utilizado um programa
computacional para a construcdo de graficos de funcdes matematicas em
determinado periodo da trajetéria escolar. Com esse “gancho” o professor
guestionou como estes editores expunham as medidas de tempo em termos das
partes decimais dos valores, e se 0 nivel de conhecimento com o software
matematico seria suficiente para o tratamento dos dados experimentais.

Sobre os editores de video que utilizavam no cotidiano, responderam que as
medidas do tempo eram expostas em centésimos de segundos. Sobre o software
matematico, relataram que trabalharam com o programa na relacdo escrita da
equacdo matematica e a verificacdo do grafico. Posteriormente, questionaram se o
professor tinha conhecimento desse programa. O mesmo, respondeu que nao.
Porém argumentou que durante a graduacdo comecou a usar um software de uso
geral, denominado OCTAVE, de uso compativel ao MATLAB (software de uso geral
nas engenharia), e que o nivel do conhecimento ja era adequado para instruir sobre
a sua utilizacdo. Devido a isso, acreditava no uso de programas comuns pelos
grupos e, assim, na proxima aula acessaria 0 video de um péndulo simples
elaborado por uma camera de baixa resolugdo, com o editor de video Avidemux
(software livre), e com o OCTAVE construiria o grafico da pressdo em funcdo da
temperatura para o diagrama de fases da agua, com dados de uma tabela exposta
no livro didatico.

Com o computador de uso pessoal e o data-show, o professor mostrou que o
Avidemux permitia a aquisicdo de aproximadamente 24 medidas de pares
ordenados de posi¢do e tempo a cada 1 s do movimento do péndulo simples. Além
disso, com o OCTAVE construiu um gréfico da pressdo em funcdo da temperatura
com a explicacdo dos comandos que: (i) armazenava os dados de uma tabela, (ii)
construia o grafico com o posicionamento de dados no eixo das abscissas e no eixo
das ordenadas, (ii) inseria a unidade no eixo das abscissas e no eixo das

ordenadas, (iv) escrevia um titulo para o grafico.
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Os alunos revelaram que o “Avancar’ e “Retroceder’” no Avidemux eram
similares aos editores de video que utilizavam no cotidiano. Sobre o OCTAVE,
falaram que era similar ao programa utilizado em anos anteriores na disciplina de
matematica, pois foi uma maneira rapida e agil de construir um gréafico. Desse modo,
a tarefa de construcdo de graficos com o OCTAVE foi classificada como possivel,
mas necessitavam de um roteiro com a aplicagcdo dos comandos nas atividades
extraclasse. I1sso nos levou a elaborarmos e disponibilizarmos, no andamento das
atividades didaticas, roteiros para a construcdo dos graficos do péndulo simples e
amortecido.

Tendo em vista que os alunos concordaram em desenvolver o contetdo
programatico com o Avidemux e o OCTAVE, disponibilizamos uma cépia do CDROM
para cada um dos 20 grupos, com a justificativa que o uso comum do CDROM
possibilitaria a discussédo de duvidas comuns na interagdo aluno-professor e aluno-
aluno. Para atingirmos tal fim, na aula 1, debatemos conhecimentos para
configuracdo da BIOS dos computadores pessoais. Aqui cabe destacar que alguns
alunos mostraram um conhecimento de informatica superior ao do professor. Sendo
assim, decidimos que esses alunos seriam responsaveis por auxiliar seus colegas
na realizagéo do procedimento.

Nas aulas 2 e 3 disponibilizamos para cada grupo de alunos um material
impresso com questdes que desenvolveram o conteudo programatico do péndulo
simples. A seguir, associamos cada pergunta as respostas iniciais dos alunos e as
discussbes dessas respostas realizadas com o grande grupo em cada uma das 4
turmas. Como foram 20 grupos, ndo expomos as respostas de cada grupo
diretamente. Escolhemos alguma(s) resposta(s) (grifadas a partir daqui) com a ideia
de resumirmos/abrangermos os argumentos das demais.

Questdo 1) A esfera de PVC pode ser considerada uma particula na
execucao do movimento? Escreva o que o grupo entende pelo conceito de particula.

Todos os grupos responderam gque Sim. O conceito de particula foi associado

a um corpo, cujas dimensodes sdo despreziveis em relacdo aos corpos ao redor. Na

discusséo das respostas o professor questionou “Por que deveriamos tratar a esfera
como particula?”. Os grupos nao responderam. Novamente questionou “Como
localizavam objetos, como automéveis, blocos, etc ao longo de um referencial no 1°
ano, do Ensino Médio? “Em que lugar desse objeto ilustravam as forgas que neles

atuavam?”. Para essas perguntas responderam que nao existia um lugar especifico,
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pois no material didatico que utilizavam a forca peso atuava no corpo, a forca de
tracdo atuava num fio, por exemplo, e a forca de atrito atuava na regido de contato
entre 0 corpo e o apoio. Assim, o professor argumentou que se um corpo é uma
particula, o mesmo € considerado como um unico ponto onde esta concentrada toda
a sua massa. Desse modo, o corpo é localizado por esse ponto, em relagdo a um
referencial, e todas as forgas que atuam nesse corpo estdo aplicadas nesse ponto.

Questdo 2) A esfera de PVC oscila numa linha reta? Escreva o nome da
trajetoria.

Os grupos responderam que trajetoria ndo era reta, mas sim um arco de

circunferéncia. Aqui acreditamos que o video pode ter colaborado com essas

conclusdes, assim como a visualiza¢do a olho nu do movimento do péndulo simples
com o aparato experimental.

Questédo 3) Indique na figura a seguir as for¢cas que atuam na esfera de PVC
na posicdo de maximo afastamento.Faga o somatério dessas forcas e escreva o

modulo da forga resultante no eixo X.

3y

Figura 8 - Imagem na qual os grupos deveriam ilustrar as for¢cas que atuam no péndulo simples na
posicdo de maximo afastamento.

Na resposta dessa questdo 0s grupos demonstraram conhecimento de
interacdo entre corpos e as respectivas forcas associadas. Em outras palavras,
associaram a forca peso a interacdo esfera-Terra e a forga de tragdo a interacao
esfera-fio. Para a decomposicao dessas forcas o professor utilizou o quadro de giz
para discutir que a forca de tracdo era anulada pela componente do peso

(m)(g)(cosB). Desse modo, a forga resultante era (m)(g)( sen®).



47

Questdo 4) Quando a esfera esta em movimento, essa é a Unica for¢ca que
atua na direcdo do movimento? Caso exista outra for¢a, escreva com que fatores
esta relacionada e argumente através do video quais as implicacdes dessa forca.

Na resposta dessa questao os grupos avaliaram a influéncia da resisténcia do

ar como uma forca que depois de determinado tempo faz o péndulo parar, porém

nesse caso a atuacdo € muito pequena. Essa conclusdo foi comum, e assim

consideramos que a visualizacdo do video ap0s algumas oscilacdes colaborou para
gue a resisténcia do ar fosse desprezada no periodo de tempo que o movimento foi
analisado.

Questdo 5) Podemos aproximar o arco de circunferéncia por uma linha reta
horizontal (eixo X)? Qual é a condicdo para executar essa simplificacao?

A resposta dessa questdo € a esséncia do conteudo do péndulo simples.
Todos os grupos responderam que a trajetdria poderia ser considerada uma linha

reta e todos os argumentos podem ser englobados nos que seguem: 0 comprimento

do fio € bem maior que a elongacdo; para os valores em gue a amplitude é muito

menor do gque o comprimento do fio, podemos considerar gue o movimento acontece

sobre uma reta. Nota-se que 0s grupos responderam corretamente a condi¢cao para

executar a simplificacdo. Porém, o professor questionou “Quantas vezes o
comprimento L=99,25 cm do péndulo simples era maior que a amplitude x=20 cm?”
Facilmente os grupos responderam que o comprimento do péndulo simples era
aproximadamente 5 vezes maior. O professor questionou “Essa relacéo é suficiente
para o movimento ser harménico simples?” Os grupos responderam que sim, pois
correspondia a um angulo de 11,5° graus, e o livro didatico dizia que para angulos
menores que 12° graus a condigcdo era satisfeita. O professor questionou “ Fazia
alguma diferenca fazer o experimento com angulos menores que 12° graus ou
maiores que 12° graus?”. Os grupos relataram que o livro didatico no discutia esses

casos. Desse modo, debatemos a Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores do erro relativo na aproximagao sen8=08 no péndulo simples.
Fonte:www.ufsm.br/gef

0 (graus) 0 (rad) Senb € (em %)
10 0,175 0,174 0,575
15 0,262 0,259 1,158
20 0,349 0,342 1,047
25 0,436 0,423 3,073
30 0,524 0,5 4,800
35 0,611 0,574 6,446

Questédo 6) A esfera faz parte do péndulo simples? Entdo, no desenho acima
ilustre o comprimento do péndulo simples (L). A distancia entre o ponto de equilibrio
e 0 ponto de maior afastamento da particula na horizontal ilustre como x.

O objetivo dessa questédo foi discutirmos em que situacdes o comprimento do
péndulo simples poderia ser aproximado do comprimento do fio. Com a questdo 03
concluimos que a forca de resisténcia do ar foi desprezada no modelo do péndulo
simples e isso, na natureza, envolvia, de uma maneira geral, corpos de pequenos
volumes presos a fios inextensiveis. Como o raio da esfera era de 1,25 cm e o
comprimento do fio era de 98 cm, o comprimento do péndulo simples seria
considerado o comprimento do fio.

Questdo 7) Escreva o seno do angulo entre o fio e a linha vertical que passa
pela posicao de equilibrio em funcdo de x e L. Assim, reescreva F(x)

Questdo 8) Obtenha uma equacédo para a velocidade angular, sabendo que
num MHS a constante C assume C=mw? onde m é a massa da particula e w é o
modulo da velocidade angular.

Questdo 9) Substituindo w=(g/L)*?> em T=2m/w obtenha uma equacéo para o
periodo T.

O objetivo das questdes 7, 8 e 9 foi a deducdo da equacdo matematica do
periodo do péndulo simples. Neste ponto, ndo tiveram problemas, pois o dominio de
algebra dos alunos foi suficiente.

Na aula 4 resolvemos exercicios classicos de Fisica sobre o péndulo simples,
através do uso do quadro de giz e da interagdo verbal professor - aluno. Nesse
momento, o principal questionamento dos alunos foi do tipo “Como determinaremos
o comprimento dos péndulos simples do livro texto se o mesmo traz informacdes

apenas do comprimento do fio?”. Essas duvidas comuns mostram que a
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simplificagdo do fenbmeno durante a integracdo teoria-experimento do péndulo
simples foi um passo inicial para os alunos se acostumarem com a modelagem de
sistemas fisicos.

Na aula 5 disponibilizamos para cada grupo de alunos um material impresso
com questbes que desenvolveram qualitativamente o conteldo programatico do
péndulo amortecido. Nas respostas das questdes 1, 2, 3, 4 os alunos utilizaram os
mesmos argumentos do modelo do péndulo simples. Desse modo, apresentamos a
seguir as discussbes das perguntas que levavam o aluno a distinguir o modelo do
péndulo amortecido do modelo do péndulo simples.

Pergunta 5) Quando a esfera de ping-pong estd em movimento, a
componente (m)(g)(senB) é a unica forca que atua na diregdo do movimento? Caso
exista outra forca, escreva qual a sua implicagdo no movimento?

Pergunta 6) Através da resposta anterior, argumente se 0 movimento da
esfera esta de acordo com o0 modelo do péndulo simples.

As respostas dos grupos foram associadas a visualizacdo do video, pois

argumentaram que na esfera de ping-pong atuam também forcas dissipativas, que

sao contrarias ao movimento, sendo estas representadas pela forca de atrito com

relacdo ao ar; existe também a resisténcia do ar, relacionada a passagem do ar pela

superficie da bola, que, como no video, pode atrasar 0 movimento. Nota-se que um

dos grupos concluiu que a cada oscilacdo do péndulo amortecido 0 movimento se
tornava mais lento, ou seja, o periodo da oscilacdo aumentava. Para discutir esse
resultado, em sala de aula, determinamos o periodo de 5 oscilagdes completas
através do video. Os resultados foram 2,13 s, 2,26 s, 2,13 s, 2,2 S, 2,2 S. Através
dessas medidas debatemos que no péndulo amortecido ndo havia alteragédo do valor
do periodo a cada oscilacdo completa, mas sim uma diminuicdo de amplitude.

Para a visualizacdo desse resultado, através do grafico da elongacdo em
funcdo do tempo em conjunto com as discussfes dos resultados das tarefas
extraclasse, o professor optou por dedicar 1 hora/aula, além das 5 horas/aulas
planejadas nas atividades didaticas. Nessa 6% aula discutimos alguns gréaficos
elaborados pelos grupos através de imagens projetadas no data-show. Além disso,
avaliamos o resultado de um dos grupos, na comparacdo entre a medida
experimental do péndulo simples e o valor do periodo tedrico.

Nessa aula, o professor relatou que todos 0s grupos cumpriram com O

objetivo de medir experimentalmente o periodo do péndulo simples, e o resultado
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demonstra que o video foi uma ferramenta eficiente. No entanto, um dos grupos

concluiu que o periodo medido com o video é T=2 s. Para a medida do periodo

tedrico calculamos T= 21(98/9.8) = 201 s. Os valores sao relativamente iguais. O

debate dessa frase, com o grande grupo, nas 4 turmas, levou a conclusdo que o
grupo cometeu trés erros matematicos. Com o quadro de giz corrigimos 0S mesmos

com os procedimentos apresentados a seguir:

M e
| .i.l | GJE\‘S T —
T=2rx |—=2n ——— = (2m)(0,31)4/s* =194 =
M'g ‘NII 9,81 m/s°

De uma maneira geral, os alunos estavam acostumados com a insergao das
unidades das grandezas fisicas na equacdo matematica. Assim, observaram que a
auséncia da andlise dimensional, no proprio calculo, foi uma ferramenta que o grupo
nao utilizou para a avaliagdo dos erros. A auséncia da raiz quadrada foi classificada
como um erro devido a falta de atencédo. Para a avaliacdo do terceiro erro, 201 s
relativamente igual a 2 s, o professor questionou “Por que o grupo executou a
medida T = 2 s e ndo fez uso desse valor para discutir o resultado do calculo
tedrico?” Ao longo do debate os argumentos se resumiram ao fato que calculos
tedricos sdo tdo comuns quanto medidas experimentais no Ensino Médio. Com esse
“‘gancho”, o professor argumentou que esse foi um dos méritos das atividades
didaticos, pois além de desenvolver o conteldo programatico, proporcionou o estudo
de uma Fisica quantitativa.

Para o fechamento das atividades do péndulo simples e do péndulo
amortecido, apds a entrega das tarefas extraclasse, discutimos com o grande grupo
os Graficos 1, 2 e 3 (ilustrados a seguir) através de imagens projetadas no data-

show.
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Gréfico 1 - Tratamento de dados, realizado com o OCTAVE, do péndulo simples com I=98 cm e x,=
20cm

O Grafico 1 foi considerado completo pelos alunos, pois os dados de
elongacdes, em cm, e instantes de tempo, em s, foram posicionados corretamente
no eixo das ordenadas e no eixo das abscissas. Além disso, a linha vermelha
(classificada como o gréfico teorico), informacdo na parte superior direita do grafico

1, encontra-se em fase, em relacéo ao grafico experimental (linha azul).

Fendulo Simples
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Gréfico 2 - Tratamento de dados do péndulo simples, realizado com o OCTAVE, com um erro na
entrada de dados.
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O Grafico 2 foi avaliado como incompleto, pois os dados de elongacdes, em
cm, e instantes de tempo, em s, foram posicionados corretamente no eixo das
ordenadas e no eixo das abscissas. Porém, a linha vermelha (classificada como o
gréafico teorico), informacdo na parte superior direita do Grafico 2, ndo foi colocada
em fase com a linha azul ( grafico experimental). Além disso, o valor da amplitude do
grafico tedrico mostrou um valor préximo do comprimento do péndulo simples.
Concluimos que esse segundo erro aconteceu na entrada de dados da equacéo
X=Xo,cos(wt + P).

Esfera de Ping-Pong
20 ) T T T
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Grafico 3 - Tratamento semiquantitativo, realizado com o OCTAVE, do péndulo amortecido com I= 98
cm.

O Grafico 3 foi considerado praticamente completo, pois os dados de
elongagbes, em cm, e instantes de tempo, em s, foram posicionados corretamente
no eixo das ordenadas e no eixo das abscissas. Porém, entre os instantes t=5 s e
t=6 s, ha um erro na entrada de dados que pode ter acontecido pelo erro de
digitacédo ou erro de medida.

O desenvolvimento dos topicos do péndulo simples e do péndulo amortecido,
nas 6 horas/aulas que relatamos, traz indicios que a diversificacdo de estratégias
(quadro de giz, livro, integracdo teoria e experimento, computador e data-show)
cumpriu com os objetivos didaticos. Com o intuito de resumirmos esses resultados,
apresentamos na Tabela 2 a relacdo dos recursos didaticos e as possiveis

contribuicdes no processo ensino/aprendizagem.



Tabela 2 - Contribui¢cdes dos recursos didaticos nas atividades didaticas do péndulo simples e
péndulo amortecido

Recurso Didatico

Contribuicoes

- Discussao das questbes do Anexo |
ell;

Quadro de giz - Discussao de problemas do livro;
- Discussao de alguns resultados das
tarefas extraclasse.
- Fonte de pesquisa para o debate
Livro das questbes do Anexo | e l;

- Banco de exercicios e problemas do
contetido programaético.

Integracao teoria-experimento

- Debate da modelagem dos
péndulos.

Computador

- Aquisicao de 60 pares ordenados de
elongacdes e instantes de tempo;

- Determinacéo do periodo
experimental;

- Elaboracao do grafico tedrico e
experimental da elongacao em funcao
do tempo.

Data-show

- Visualizagao do amortecimento dos
movimentos apés 10 oscilagdes;

- Visualizagao em tempo real da
elaboracao de um grafico com linha
de comando;

- Discussao de graficos elaborados
pelos alunos.

4.1.2 Discusséao dos resultados dos questionarios

Apos implementarmos as atividades didaticas, aplicamos um questionario aos
20 grupos de alunos. Esse objetivou buscar opinides sobre as aulas e informacdes
da demanda de tempo na realizacdo das tarefas extraclasse. As perguntas do

qguestionario, as respectivas alternativas e 0 numero de respostas comuns dos

grupos encontram-se a seguir:
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Pergunta 1) Na execuc¢do do video do experimento do péndulo simples o seu
grupo utilizou uma camera digital. A tarefa de trazer esse equipamento para a sala

de aula foi:

Tabela 3 - Opinides dos grupos referentes a tarefa de providenciar camera digital para a
filmagem do péndulo simples.

. Numero de respostas
Alternativas
comuns
Facil, pois membros do grupo possuiam uma camera. 12
Facil, pois familiares ou amigos de membros do grupo 3
se dispuseram a emprestar uma camera.
Mediana, pois foi preciso convencer familiares ou 4
amigos a emprestar este equipamento.
Dificil. Nenhum membro do grupo conseguiu arranjar
uma camera, porém outro grupo optou por empresta- 1
la.
Dificil, pois sem a intervencao do professor ndo seria 0
possivel encontrar uma camera.

A Tabela 3 mostra que a maioria dos grupos utilizou um equipamento préprio
na realizacdo do experimento do péndulo simples. O resultado concorda com a
disseminacdo deste equipamento nos ultimos anos, devido a diminuicdo do seu
custo. Sendo assim, acreditamos que € possivel o uso de videos de baixa resolucéo
em diferentes realidades escolares, sob o ponto de vista da disponibilidade das
cameras digitais préprias de alunos, professores e das escolas.

Esta oportunidade de enriquecer o estudo de atividades experimentais com
video de baixa resolu¢cdo pode ser trabalhada com um Unico video (como no
experimento do péndulo amortecido) ou com uma filmagem por grupo (como no
experimento do péndulo simples). Nossa sugestdo é que o professor faca a
filmagem prévia do experimento e avalie a sensibilidade do mesmo em ambientes
controlados. Tendo conhecimento da demanda de tempo para a elaboracdo da
filmagem e aquisicdo de dados experimentais podera avaliar, a partir do seu
contexto escolar, se esses procedimentos podem ser realizados em sala de aula
e/ou horérios extraclasse.

A fim de colaborarmos com o processo que leva o préprio aluno a realizar a

aguisicdo automatica de dados com videos de baixa resolucdo, apresentamos a
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seguir resultados de trés perguntas que buscaram informagcbes da demanda de
tempo para a elaboragao da filmagem e coleta de pares ordenados, suficientes para
0 ajuste de uma funcdo cosseno, em horarios extraclasse.

Pergunta 2) Quantas gravacdes foram feitas até se obter a versao final do

video?

Tabela 4 - Numero de gravacfes para a obtencéo da versao final do video do péndulo simples em

sala de aula.
Alternativas NUmero de respostas
comuns
Uma 7
Duas 7
Trés 6
Mais de trés, ou seja.......... gravacOes(preencha a
lacuna). 0

Pergunta 3) Estime o tempo que seu grupo levou para obter a versao final do

video.

Tabela 5 - Demanda de tempo para a obten¢do da verséo final do video do péndulo simples em sala

de aula.
Alternativas Numero de respostas
comuns
Menos que 5 minutos. 10
Entre 5 e 10 minutos. 7
Entre 10 e 15 minutos. 3
Mais de 15 minutos; em torno de.......... minutos( 0
preencha a lacuna).
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Pergunta 4) Estime o tempo que seu grupo levou para realizar
aproximadamente 60 medidas de elongacao e tempo, em trés oscilagbes completas,

do movimento do péndulo simples.

Tabela 6 - Demanda de tempo para a aquisi¢cdo de 60 pares ordenados de elongacéo e tempo do
péndulo simples em horario extraclasse.

Alternativas Numero de
respostas comuns
Menos que 5 minutos. 0
Entre 5 e 10 minutos. 5
Entre 10 e 15 minutos. 10
Mais de 15 minutos; em torno o
de....... minutos(preencha a lacuna). (25 min, 30 min, 30
min, 45 min, 60 min)

Com os resultados da Tabela 4, percebemos que para a maioria dos grupos
foi necessaria mais de uma tentativa para a elaboracdo do video do péndulo
simples. No entanto, através dos resultados da Tabela 5, verificamos que a maioria
dos grupos executou a filmagem em menos de 10 minutos da aula. Esse resultado,
aliado com a prética de observacdo do procedimento realizada pelo autor deste
trabalho, indica que em média cada grupo de alunos levou aproximadamente 5
minutos para a obtencéo da versdao final do video.

Através da analise da Tabela 6, destacamos que a aquisicdo automatica de
60 pares ordenados de elongacédo e tempo, foi eficiente através do uso do video,
porque 15 grupos realizaram a tarefa num intervalo de até 15 min, e os outros 5
grupos realizaram as medidas numa faixa de 25 min a 60 min. Desse modo, 0s
resultados das Tabelas 3, 4, 5 e 6 mostram que a elaboracdo do video em sala de
aula e a coleta de dados em horarios extraclasse foram boas alternativas para
aliarmos praticas experimentais a grade curricular, sob o ponto de vista da coleta
automatica de dados.

Além da promocédo dessa necessidade no Ensino Médio, acreditamos que o
aluno deve ser capaz de tratar dados numericamente e graficamente. Essa

capacitacdo também necessita de estratégias que proporcionam a interacao
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eficiente aluno-computador. Nesse contexto, nossa proposta envolveu: (i) a
construcdo de um gréafico em sala de aula com a visualizagdo no data-show dos
resultados de alguns comandos basicos do OCTAVE (conforme o relato da Aula 1),
(i) o suporte do autor deste trabalho na discussdo de duvidas resultantes das
interacdes dos grupos com o OCTAVE e (iii) a realizagdo das tarefas extraclasse
com a possibilidade de uso de roteiros, como material instrucional para a
implementacdo dos comandos para a construcdo dos graficos do péndulo simples e
do péndulo amortecido. Com as opinides dos alunos referentes a pergunta a seguir
avaliamos essa estratégia.

Pergunta 5) Sobre a elaboracao de graficos com o OCTAVE o grupo:

Tabela 7 - Opinibes dos grupos referentes a nossa proposta de auxilio para a construgdo de gréaficos
com o OCTAVE.

Numero de
Alternativas respostas
comuns

Acha uma tarefa possivel de ser realizada, pois basta
seguir as explicacdes dadas em sala de aula e depois 10
seguir o roteiro apresentado.

Acha uma tarefa dificil, pois ocorreram problemas néo

) ) 6
antecipados pelo roteiro.
Acha uma tarefa possivel de ser realizada, desde que um 4
exemplo seja conhecido, sem a necessidade de um roteiro.
Acha uma tarefa possivel de ser realizada, pois basta
seguir os roteiros. 0

Através dos resultados da Tabela 7, podemos dizer que (i), (ii) e (iii) foram
estratégias eficientes no andamento das atividades didaticas, porque 14 grupos
utilizaram essas alternativas na construcdo dos graficos das atividades didaticas.
Desses trés momentos de capacitagdo dos grupos para a construgdo dos graficos,
acreditamos que a interagdo com os roteiros (apresentados no Anexo V e VI) foi a
estratégia mais utilizada pelos alunos. Esse resultado foi avaliado como satisfatorio,
tendo em vista o primeiro contato dos alunos com o tratamento de dados atraves de

uma linguagem de programacao.
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No que se refere as opinides dos alunos, até a pergunta 5 e através da
observacdo da pratica do autor deste trabalho no andamento das atividades
didaticas, de uma maneira geral, os grupos utilizaram o Avidemux e o OCTAVE na
realizacdo das tarefas extraclasse. Desse modo, acreditamos que compreenderam a
necessidade do uso comum de programas computacionais, sob o ponto de vista de
explicagbes de duvidas comuns para aquisicdo e tratamento de dados
experimentais. Relatamos no capitulo 3 que procuramos atingir tal necessidade
através de um CDROM, disponibilizado para cada grupo. A utilizacdo do mesmo
proporcionou a interagdo aluno-aluno e aluno-professor na discussdo de
conhecimentos basicos de informatica em relagdo ao sistema basico de entrada e
saida, em computacdo, Basic Input/Output System (BIOS). Com o0 objetivo de
avaliarmos se 0s grupos conseguiram acessar o CDROM nos computadores
pessoais, optaram por baixar o Avidemux e o OCTAVE da Internet ou utilizaram
outros aplicativos para a construgcdo dos graficos aplicamos a questédo a seguir:

Pergunta 6) Para a aquisi¢cdo e analise de dados o professor entregou para
cada grupo um CDROM com o editor de video AVIDEMUX e o aplicativo grafico
OCTAVE. Na utilizacao desses programas:

Tabela 8 - Formas de acesso aos programas computacionais para a aquisi¢céo e tratamento de dados
do péndulo simples e do péndulo amortecido.

NUmero de

Alternativas
respostas comuns

O CDROM foi acessado no computador de um dos
integrantes do grupo. 5

O CDROM foi acessado no computador de mais de
um integrante do grupo. 9

O CDROM néao pode ser acessado por nenhum

: 0
integrante do grupo.
O grupo baixou da Internet os programas
AVIDEMUX e OCTAVE. 4
O grupo optou por usar outros aplicativos, que 5
listamos a seguir @.........ccceeeeeennnn. (para a andlise .
e (Origin)
gréfica)

Nota-se que a opcdo de acesso do CDROM no computador pessoal de um

integrante do grupo somada a opcao de acesso do CDROM nos computadores
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pessoais de mais de um integrante do grupo prevaleceu em relacdo as demais. Esse
resultado mostra que o CDROM foi uma ferramenta que agilizou o andamento das
atividades didaticas, porgue oportunizou a realizacao das atividades extraclasse sem
a necessidade de instalacdo de programas computacionais nos computadores
pessoais dos alunos. Além desse bom resultados, as opg¢des dos grupos que
baixaram o Avidemux e o OCTAVE da Internet e os 2 grupos que utilizaram o
software ORIGIN também mostraram uma autonomia dos alunos durante a
realizacdo das atividades extraclasse.

Através das contribuicdes da diversificacdo de estratégias, relatadas na se¢éo
4.1.1, podemos dizer que os objetivos didaticos das 6 horas/aula do estudo do
péndulo simples e do péndulo amortecido foram cumpridos. Desse modo, o foco de
insercao de TIC s no andamento das atividades esteve voltado ao desenvolvimento
do conteldo programatico através da experimentagdo. Com o objetivo de
investigarmos se o0s alunos compreenderam essa relacdo, aplicamos as duas
perguntas que encontram-se a seguir:

Pergunta 7) Na opinido do grupo existe relacdo entre o conteudo
programético e as atividades experimentais?

Pergunta 8) Na opinido do grupo este tipo de atividade sdo necessérias no
Ensino Médio?

As opinibes dos grupos, na pergunta 7, evidenciaram que as atividades
didaticas sempre estiveram voltadas para o cumprimento do conteddo programatico.
A seguir, apresentamos um conjunto de argumentos que resumem as justificativas
dos grupos:

As aulas foram importantes, pois vimos na pratica experimentos que

normalmente s6 sdo vistos na teoria;

As aulas desenvolveram o contetido de uma forma pratica provando o porqué

das formulas e dos movimentos;

A filmagem da esfera de pvc mostrou um movimento harmdnico simples.

A teoria dos contelidos foi desenvolvida junto com a préatica.

Fazer as tarefas dos péndulos nos ajudou a ter conhecimento dos contetdos

de oscilacoes.

O trabalho foi relacionado aos péndulos, conteludos referentes a qgrade

curricular.
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As respostas da pergunta 8, estdo organizadas nas categorias ilustradas na
Tabela 9.

Tabela 9 - Opinides dos grupos em relacédo ao desenvolvimento das atividades didaticas do
péndulo simples e do péndulo amortecido.

Categorias Numero de grupos
Favoraveis 11
Sem posicionamento definido 7
Desfavoraveis 2

Para um grupo de opinido favoravel, as atividades didaticas foram bem
aceitas, porque proporcionaram que 0s alunos construissem o conhecimento para
compreender o conteldo programético com a concepcao de discutir a fisica e nédo

s6 largando as férmulas no quadro, de acordo com um dos argumentos do grupo.

Outro grupo, ja argumentou que as atividades didaticas foram importantes, pois
proporcionaram o0 contato dos alunos com programas computacionais com a

promocao do conhecimento para o resto da vida escolar.

Para um grupo de posicionamento desfavoravel, as atividades didaticas nao
foram bem vindas, pois o foco principal das aulas deveria ser a teoria. Do nosso
ponto de vista, esse resultado € compreensivel, porque trabalhamos com as
atividades didaticas do péndulo simples e do péndulo amortecido em 4 turmas do
Ensino Médio. Nesse contexto, sabe-se que cada aluno se identifica com

determinadas disciplinas e com diferentes metodologias de estudo.
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Ressaltamos que foi vélida a oportunidade de cada grupo escolher qual
recurso iria utilizar para a aquisi¢ao e tratamento dos dados experimentais. Observa-
se na Tabela 8 que 2 grupos usaram o software matematico Origin. A seguir

apresentamos um grafico do péndulo simples elaborado por um desses grupos.

20 -
10 - /\ /\ /
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a 1 2 = < 5 =1 i

Tempo (=)

Posican (cm)

-10

-Z20

Grafico 4 - Tratamento de dados, realizado com o Origin, do péndulo simples com |= 98 cm e x,= 20
cm.

O Gréfico 4 é um bom exemplo de autonomia do grupo ao usar um software
matematico diferente do proposto pelo professor, e cumprir com a tarefa de construir
o gréafico experimental da elongacdo em funcdo do tempo. Esse grupo, no inicio das
atividades didaticas, relatou que gostaria de elaborar os graficos com um software
que ndo era o OCTAVE. O professor argumentou que eram livres em relagcdo a
escolha, porém néo garantiria o suporte das explicacdes além do OCTAVE, ja que a
demanda de energia para estudar outros softwares e garantir o suporte para 20
grupos poderia ser insuficiente. Além disso, o andamento das aulas seria
prejudicado. Nesse momento, os alunos relataram que entendiam a proposta de uso
comum do OCTAVE pelos grupos e utilizariam o Origin, porque teriam um suporte
extraclasse de um familiar nas explica¢des do software.

A conversa com esse grupo e o Grafico 4 mostra que é possivel que os
alunos utilizem programas computacionais que nao € aguele proposto pelo
professor. No entanto, 17 dos 20 grupos optaram por construir os graficos com o

OCTAVE. Esse resultado traz indicios que, de uma maneira geral, os alunos néo
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utilizavam o computador para o tratamento de dados. Justamente por proporcionar
um contato inicial, do nosso ponto de vista eficiente, na interagéo aluno — OCTAVE e
cumprir com o conteudo programatico com uma diversificacdo de estratégias
concluimos que as atividades didaticas do péndulo simples e do péndulo amortecido

foram bem aceitas pela maioria dos alunos no ano de 2010.

4.2 Andlise das atividades didaticas do MRU e MRUV

4.2.1 Resultados da diversificacao de estratégias

Os bons resultados alcancados no ano de 2010 fizeram com que
reutilizdssemos a proposta pedagodgica na elaboracédo e aplicacdo das atividades
didaticas do MRU e MRUV no ano de 2011 em uma outra escola. Na distribuicdo do
namero de horas/aulas de Fisica ao longo do ano letivo, o professor planejou as
primeiras aulas de cinematica com o estudo de conceitos béasicos (referencial,
particula, intervalo de tempo, etc) e do sistema internacional de unidades com as
transformacdes de unidades mais comuns.

Nessas aulas ratificou que o conteudo programatico de cinematica envolvia
movimento de objetos que poderiam ser estudados através de imagens nao-
estéticas. Para isto debateu com os alunos sobre a possibilidade de utilizacdo do
computador no estudo do MRU e do MRUV de uma maneira experimental em sala
de aula e nos horarios extraclasse através de grupos, de 5 alunos cada, montados
conforme a disponibilidade de cada aluno. Os grupos concordaram em utilizar seus
computadores para estes estudos, porém gostariam de trabalhar em grupos de no
minimo 2 alunos e no maximo 6. Isso levou a formacao de 20 grupos.

Durante a conversa o0s alunos, relataram que faziam uso programas
computacionais para a visualizacdo de videos, mas ndo na construcdo de gréficos,
com excecao de um aluno. Na turma desse aluno o professor perguntou em que
periodo ocorreu esta capacitacdo. O mesmo informou que a sua familia fazia uso do
computador no trabalho. Diante disso, o professor debateu com todas as turmas que
0 desenvolvimento da competéncia de apropriacdo do computador para o tratamento
de dados seria util tanto para o aprendizado em Fisica quanto para a aprendizagem

de conhecimentos basicos de Informatica. Também falou que durante a graduacéo
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comecou a usar um software de uso geral, denominado OCTAVE, compativel ao
MATLAB e, que o nivel do conhecimento ja era adequado para instruir a sua
utilizacao, inclusive com bons resultados no Ensino Médio. Devido a isso, acreditava
no uso de programas comuns pelos grupos, tendo em vista a aquisicdo de dados
experimentais através de videos e o0 tratamento desses dados através do
computador.

Com esse propasito, disponibilizou o CDROM para cada grupo de alunos com
0 objetivo que acessassem a plataforma computacional de acordo com o andamento
das aulas do MRU. Desse modo, estudamos esse movimento através das atividades
didaticas do capitulo 03 com a possibilidade de aliarmos praticas experimentais a
grade curricular, e apresentarmos as funcbes do Avidemux e do OCTAVE na
aguisicao e analise de dados para que 0s alunos se sentissem seguros na utilizacao
dos programas no andamento das atividades didaticas. Para avaliarmos se essa
alternativa foi eficiente no desenvolvimento das atividades didaticas do MRU,
relatamos o desenvolvimento das aulas do ponto de vista da préatica de sala de aula

do autor deste trabalho.

4.2.1.1 Relato das aulas do MRU

421.1.1Aulasle?

No experimento do MRU marcamos na barra roscada uma escala de 10 cm
(referencial com sentido positivo de cima para baixo) e com uma camera digital de
baixa resolugdo filmamos o movimento em sala de aula. Através do data-show
projetamos a filmagem, e com o Avidemux adquirimos 9 pares ordenados de
posi¢des e instantes de tempo da arruela. Utilizando esses dados, construimos uma
tabela no quadro de giz com o debate que toda a tabela tem o papel de armazenar
informagdes. Como utilizariamos tabelas na Fisica, essas medidas tinham namero e
unidade. Além disso, o professor argumentou que uma quantidade de dados
também poderia ser armazenada no grafico. Para desenvolver a habilidade do aluno
visualizar as etapas de construcdo de um grafico o professor utilizou o data-show e o
OCTAVE na associacdo dos 9 pares ordenados de posicao e tempo adquiridos com
0 Avidemux.

Posteriormente, discutimos que cada par ordenado era resultado dos valores

da tabela. Para finalizarmos a aula conversamos sobre a eficacia do Avidemux e o
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OCTAVE na abordagem inicial do experimento. Os alunos, das trés turmas,
relataram que a coleta de dados levou cerca de 10 minutos e a associacao de pares
ordenados no OCTAVE foi rapida e agil. Desse modo, compreenderam que 0S
programas computacionais agilizavam o andamento da aula. Isso levou a
distribuicdo do CDROM para cada grupo de aluno, e a explicagdo do funcionamento
do mesmo. Além disso, o professor falou que os alunos poderiam escolher outros
recursos didaticos (papel milimetrado, planilha eletrbnica, editores de video, etc)
para a realizacdo das atividades extraclasse, porém garantiria 0 suporte das
explicacdes do funcionamento do Avidemux e do OCTAVE, por motivos ja discutidos
nesse trabalho.

4.2.1.1.2 Relato das Aulas 3 e 4

No inicio dessas aulas o professor utilizou o data-show e o OCTAVE na
reconstrucdo do grafico com pares ordenados de posicdo e tempo a partir de um
método que ndo necessitou de digitacdo dos dados no programa. Assim, aclarou a
ideia de que em aulas passadas armazenou os dados experimentais no arquivo de
texto Kwrite (software livre gravado no CDROM). Posteriormente, mostrou para os
alunos o comando do OCTAVE que interpretava os valores que foram armazenados
no arquivo de texto. Nesse momento, argumentou que esse procedimento poderia
facilitar a construcdo dos graficos em horarios extraclasse, pois 0 armazenamento
dos dados no arquivo de texto poderia ser reutilizado no processo de elaboracéo dos
gréficos.

Na sequéncia da aula discutimos, com a visualizacdo do video, as seguintes
perguntas: (i) a arruela mudou de rapidez ao longo do movimento? (i) a arruela
andou a mesma distancia no mesmo intervalo de tempo. Sobre (i) os alunos
responderam que a rapidez era estavel. Sobre (i) os alunos responderam que o
calculo dos valores seria necessario para a conclusdo. Com isso, o professor

questionou: “Como podemos realizar esse calculo?”.
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Alguns alunos responderam que poderiamos usar o recurso ilustrado na figura a

sequir:

V|t

Figura 9 - O popular “tridangulo magico”.

Nossa proposta pedagogica foi estruturada com a perspectiva de promover
uma aprendizagem significativa. Desse modo, o professor avaliou se os alunos
estariam utilizando esse recurso com uma aprendizagem puramente mecanica.
Assim, perguntou “Com a utilizagdo do tridngulo, podemos calcular a velocidade
média da arruela?”. Foi comum a resposta que nao era possivel, porque nao sabiam
os valores de “D” e “t". Através dessas respostas o professor concluiu que a
aprendizagem dos alunos que utilizavam esse recurso era exclusivamente
mecanica, porque o popular “tridngulo magico” era utilizado com o objetivo para
obtencdo de uma resposta final. Em outras palavras, para os alunos ndo fazia
diferenca se “V” era velocidade instantanea ou velocidade média, “t” era intervalo de
tempo ou instante de tempo e “D” era distancia percorrida ou deslocamento.

Como acreditamos que o uso de “macetes” € uma barreira para aplicacdo do
conhecimento em situagfes novas, debatemos com os alunos que Fisica nédo se
resume em substituicdo de numeros em “férmulas”. Assim, ao longo das aulas
trabalhamos com o processo de elaboracdo de hipoteses, implementacdo das
mesmas e avaliagao do significado dos resultados. Nessa perspectiva, avaliamos se
a arruela percorria a mesma distancia num mesmo intervalo de tempo através da
definicdo de velocidade média. Desse modo, com os pares ordenados de posicao e

instante de tempo, coletados do grafico, construimos a Tabela 10.
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Tabela 10 - Medidas experimentais do MRU em uma das turmas.

AX(cm) At(S) Vm(cm/s)
0alo0 0a6,12 1,63
10a 20 6,12 a 12,58 1,54
20 a 30 12,58 a 19,24 1,50
30a40 19,24 a 26,16 1,44
40 a 50 26,16 a 32,82 1,50
50 a 60 32,82 a 39,28 1,54
60 a 70 39,28 a 45,47 1,61
70 a 80 45,47 a 51,60 1,63

Através dos valores apresentados na Tabela 10, o professor questionou: “A
arruela percorreu mesmas distdncias em intervalos de tempo iguais?”. De uma
maneira geral, os alunos responderam que néo, pois os valores de velocidade média
nao foram iguais. Assim, debatemos que a fisica ndo é uma ciéncia exata e sim
eminentemente experimental.

Nesse contexto, trabalhamos com V,=1,54 cm/s para o valor da velocidade
média. Para promover a discussdo se a velocidade da arruela permanecia
praticamente constante no tempo e assim verificar a hipétese que a rapidez da
mesma no video foi estavel, o professor questionou “Se todos os alunos dessa turma
tivessem a altura de 1,50 m qual seria a altura média da turma”. Os alunos
concluiram que a altura média seria também 1,50 m. Novamente questionou “Se
adotamos V,=1,54 cm/s para a velocidade média da arruela podemos dizer que a
sua velocidade é constante?”. Os alunos responderam que sim, pois a média
aritmética de um mesmo numero era o proprio numero e, além disso, o video
mostrava que a rapidez da arruela era estavel. Assim, adotamos V=1,54 cm/s para a

arruela e construimos o grafico da velocidade em fungéo do tempo.
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4.2.1.1.3 Relato das Aulas 5 e 6

Nessas aulas debatemos o gréfico da velocidade em funcéo do tempo através
da imagem do mesmo projetada no data-show, e concluimos que a linha paralela ao
eixo dos tempo mostrava que a velocidade da arruela permanecia constante. Na
sequéncia, com o quadro de giz, construimos o grafico da velocidade em funcdo do
tempo para um caso geral do MRU nas situagcdes que o objeto move-se na mesma
direcdo do eixo crescente do referencial. Posteriormente, aplicamos a propriedade
que a area abaixo do gréfico era igual a variacdo da posicdo, e com um pouco de
algebra deduzimos a equacédo X=X, + Vt que foi aplicada no experimento. De acordo
com a analise do video e com a hipotese que a velocidade da arruela permanecia
constante, inserimos X,= 0 cm e V=1,54 cm/s na equacgao da posicdo em funcdo do
tempo. Assim, aplicamos X=(1,54 cm/s)(t) no ajuste dos pares ordenados de posi¢céo

e instantes de tempo da arruela. Veja o Gréfico 5.
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ts)

Gréfico 5 - Ajuste dos pares ordenados de posicéo e tempo apresentados na Tabela 10 com a
equacgdo matematica X=(1.54 cm/s)(t).

4.2.1.1.4 Relato das Aulas 7e 8

Nessas aulas discutimos exercicios de processos seletivos de ingresso ao
ensino superior (UFSM). Esse momento foi importante, pois o professor escolheu

algumas questdes da época que bastava o aluno substituir nmeros em formulas e
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questdes que necessitavam do raciocinio. As caracteristicas observadas foram: (i) o
“popular tridngulo magico” nao foi eficiente no debate das questbes da prova de
Fisica do processo seletivo da UFSM, (ii) a interpretacdo de graficos destacou-se
como uma competéncia fundamental , (iii) a aplicacdo de equacbes matematicas,
nas questdes atuais, ndo era mais direta, ou seja, necessitava da interpretacéo de

um gréfico, de uma tabela, da conversdo comuns das unidades fisicas, etc.

4.2.1.1.5 Avaliacéo das aulas do MRU

Na nossa opinido, os resultados da implementacdo das atividades didaticas
no estudo do MRU foram eficientes. Conseguimos desenvolver uma Fisica
guantitativa, mesmo que de uma maneira simplificada, com a utilizacdo de recursos
didaticos que podem ter colaborado no processo ensino/aprendizagem. Na Tabela

11 apresentamos algumas contribuicoes:

Tabela 11 - Contribui¢cdes dos recursos didaticos nas atividades didaticas do MRU.

Recurso Contribuicdes
Didatico

- Discussao das velocidades médias da arruela.

Quadirzo de | _ Discussao de problemas classicos de Fisica
9 - Discussao da equacao matematica da posicdo em funcao do tempo.
. - Fonte de estudo do MRU.

Poligrafo

- Banco de questbes de processos seletivos.

Integracdo | -Debate que a fisica é eminentemente experimental.
teoria- - Discussao que a fisica trabalha com o modelo de particula na
experimento | cinematica.

- Aquisicao de 9 medidas de posicéo e tempo.
Computador | - Elaboracéo do gréafico da velocidade em fungéo do tempo.
- Elaboracéo do grafico da posi¢cdo em fungéo do tempo.

- Visualizagdo de um movimento com velocidade praticamente
constante.

- Visualizacdo em tempo real da elaboracao de graficos com linha de
comando.

- Discussao de graficos elaborados para o entendimento do
experimento.

Data-show
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4.2.1.2 Relato das aulas do MRUV e resultados das tarefas extraclasse.

No andamento das aulas do MRU, os grupos, de uma maneira geral,
buscaram o professor para o debate de explicagcbes sobre o acesso ao CDROM.
Alguns alunos demonstraram conhecimento suficiente para instruir os demais
colegas nessa etapa. Sendo assim, optamos por continuar com o desenvolvimento
das atividades didaticas, agora para o estudo do MRUV com a aquisicdo e
tratamento de dados de um video previamente elaborado pelo professor. Além disso,
propomos que cada um dos grupos realizaria um video préprio do experimento no
estudo de tarefas extraclasse, sendo que os resultados das mesmas deveriam ser
expostos num relatério. Com o propdsito que os alunos utilizassem o aprendizado de
sala de aula na realizacdo dessas tarefas, aliamos os objetivos didaticos de cada
aula com as etapas de constru¢cdo conhecimento com os computadores pessoais.

Para avaliarmos se a decisédo foi eficiente no andamento das atividades
didaticas, associamos a seguir o relato das aulas do MRUV, através da prética de
sala de aula do autor dessa dissertacéo, e os resultados alcancados pelos grupos

nas tarefas extraclasse.

4.2.1.2.1 Relato das Aulas 9 e 10 e resultados das tarefas extraclasse.
No inicio do estudo do MRUV projetamos a filmagem no data-show e com o
Avidemux adquirimos 15 pares ordenados de posicdes e instantes de tempo do

volante. Com esses dados construimos, no quadro de giz, a Tabela 12.

Tabela 12 - Dados de posicéo e tempo do experimento do MRUV.

X(cm) t(s)
0 0
5 2,46
10 3,53
20 4,99
30 6,19
40 7,19
50 8,06
60 8,86
70 9,59
80 10,26
90 10,92
100 11,52
110 12,12
120 12,66
130 13,19
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Com esses valores, atravées do OCTAVE e do data-show, o professor
construiu e projetou o Gréfico 6.
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Gréfico 6 - Pares ordenados de posicdo (X) e tempo (t) correspondentes a Tabela 12.

No momento que o grafico foi construido alguns relataram que o grafico tinha
a forma de uma parabola. Para avaliar a rapidez do movimento o professor
questionou “Os moédulos da velocidade média do volante sdo proximos nos
intervalos de tempo do grafico?”. Os alunos responderam que era necessario
realizar o calculo. Assim, discutimos os resultados dos médulos da velocidade média
do volante nos primeiros 10 cm do movimento e nos ultimos 10 cm do movimento.
Chegamos a conclusdo que o volante percorria os mesmos 10 cm nesses casos,
porém, no final do movimento, o tempo era menor. Para compreender esse resultado
visualizamos o video algumas vezes e concluimos que o volante movimentava-se
cada vez mais rapido.

Para finalizar a aula, cada grupo de alunos filmou o experimento.
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Resultados das tarefas extraclasse referentes as aulas 9 e 10.

Tabela 13 - Resultados das tarefas extraclasse referentes as aulas 9 e 10 do MRUV.

NUumero de grupos que NUumero de grupos que

Tarefa . . .
realizaram a tarefa nao realizaram a tarefa
Aquisicdo de dados de
posicéo e tempo com o 20 0

Avidemux.

Associacdo dos pares
ordenados de posicéo e 16 4
tempo com o OCTAVE.

4.2.1.2.2 Relato das Aulas 11 e 12 e resultados das tarefas extraclasse.

Iniciamos essas aulas com a discussdo de um valor aproximado para a
distancia entre Santa Maria e Porto Alegre, e o intervalo de tempo de uma viagem
com um carro de passeio. Assim, determinamos a velocidade média do percurso. Na
sequéncia o professor questionou “O velocimetro do carro ao longo do caminho
sempre registrou o valor da velocidade média?” Os alunos responderam facilmente
qgque nao, porque em alguns momentos poderia ser necessario ultrapassagens,
frenagens, etc. Com isso, o professor debateu que o conceito de velocidade média
trazia informacdes limitadas sobre a viagem de Santa Maria a Porto Alegre, pois o
automoével ndo movimentava-se num referencial fixo na estrada, sempre com uma
velocidade igual a velocidade média.

Posteriormente, aplicamos esse raciocinio no caso do movimento do volante
para os primeiros 10 cm do movimento com a discussdo de como poderiamos
determinar a velocidade na posicdo X= 5 cm, ou seja, a velocidade na metade do
percurso entre 0 cm e 10 cm, sabendo que esse acontecia ao longo de uma linha
reta. Para facilitar a compreensdo da estimativa da velocidade através do valor da
velocidade média, analisamos a situacdo que um grupo de 10 alunos foi agrupado
da menor para a maior altura ao longo de uma fila. Com valores de altura, falados
pelos alunos, determinamos a altura média dessa fileira. Assim, o professor
questionou “(i) Existem alunos com uma altura menor que a altura média? Em qual

regiao?”, “(ii) Existem alunos com uma altura maior que a altura média? Em qual
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regiao?” e “ (iii) Em que regido da fila a altura dos alunos é proxima da altura
média?”.

Sobre (i) os alunos responderam que no inicio da fila as alturas dos alunos
eram menores que a altura média. Sobre (ii) os alunos responderam que no final da
fila as alturas eram maiores que a altura média. Sobre (iii) responderam que na
regido do meio da fila as alturas dos alunos eram aproximadamente iguais a altura
meédia. Para aplicar esse raciocinio no experimento, relembramos que o volante
movimentava-se, conforme a visualizacdo do video, cada vez mais rapido e a
velocidade média nos primeiros 10 cm do movimento foi 2,83 cm/s. De uma maneira
anéloga, a (i), (i) e (iii) concluimos que o volante percorria os primeiros 5 cm do
movimento com uma velocidade menor que 2,83 cm/s e a outra parte do trajeto com
uma velocidade maior que 2,83 cm/s. Além disso, estimamos que na metade do
trajeto de 10 cm, ou seja, na posicdo X= 5 cm a velocidade do volante era igual a
velocidade média no trajeto de 10 cm. Com essa hipo6tese, cercamos 0s instantes de
tempo de todo o movimento, correspondente ao Gréafico 6. Esses resultados

encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados da hip6tese para a determinacéo da velocidade do volante.

AX(cm) At(s) Vm(cm/s) V(cm/s) tm(S)
- - - 0 0
0all 0a3,53 2,83 2,83 1,76
5a20 2,46 a 4,99 5,92 5,92 3,72
10a 30 3,53a6,19 7,51 7,51 4,86
20 a 40 4,99a7,19 9,09 9,09 6,09
30 a 50 6,19 a 8,06 10,69 10,69 7,12
40 a 60 7,19 a 8,86 11,97 11,97 8,02
50a70 8,06 a 9,59 13,07 13,07 8,82
60 a 80 8,86 a 10,26 14,28 14,28 9,56
70 a 90 9,59 a 10,92 15,03 15,03 10,25
80 a 100 10,26 a 11,52 15,87 15,87 10,89
90a 110 10,92a12,12 16,66 16,66 11,52
100 a 120 11,52 a 12,66 17,54 17,54 12,09
110 a 130 12,12 a 13,19 18,69 18,69 12,65




Resultados das tarefas extraclasse referentes as aulas 11 e 12.

Tabela 15 - Resultados das tarefas extraclasse referentes as aulas 11 e 12 do MRUV.

Tarefa

Numero de grupos que
realizaram a tarefa

Numero de grupos que
nao realizaram a tarefa

volante.

Determinacéo de alguns
valores de velocidade do

20

4.2.1.2.3 Relato das Aulas 13 e 14 e resultados das tarefas extraclasse.

Através da 4% e 5% coluna, da Tabela 14, determinamos as aceleragées
médias do volante, através da equacdo matematica an=(AV)/(At). Esses valores
foram préoximos. Desse modo, concluimos que a aceleracdo do volante era ndo nula
e permanecia praticamente constante ao longo do tempo. Sendo assim, com a
hipétese que a aceleracao foi constante, escrevemos an=a=(AV)/(At) e deduzimos a

equacao matematica V=V, + at. Essa foi aplicada no experimento para a construcao

do Gréfico 7.
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Gréafico 7 - Medidas da 4% e 5% coluna da Tabela 14 ajustadas com a equagdo matematica V= (1,49
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Através da imagem do Gréfico 7 concluimos que a aceleracdo de 1,49 cm/s?
melhor ajustou os pares ordenados de velocidade e tempo a partir do instante t=6 s.
Esse resultado foi considerado bom, visto que o volante levou um certo tempo para
estabilizar o movimento ao longo da calha.

Resultados das tarefas extraclasse referentes as aulas 13 e 14.

Tabela 16 - Resultados das tarefas extraclasse referentes as aulas 13 e 14 do MRUV.

Tarefa Numero de grupos que | NuUmero de grupos que
realizaram a tarefa nao realizaram a tarefa
Determinar os médulos
das aceleracdes médias 20 0
Aplicar a equacéo V=V,
+ at no gréfico com
15 5
pares ordenados de
velocidade e tempo.

4.2.1.2.4 Relato das Aulas 15 e 16 e resultados das tarefas extraclasse

Iniciamos essas aulas lembrando que o volante executou um MRUV com
condicdes iniciais de movimento (X,= 0 cm e V,= 0 cm/s) especificas. Considerando
gue nem todos os MRUV’'S possuem essas condi¢des iniciais de movimento,
discutimos que seria importante uma equacdo mateméatica que relacionasse a
posicdo de um movel ao longo do tempo. Para atingirmos esse fim, construimos no
quadro de giz o grafico que ilustra de forma geral o MRUV. Através da definicdo que
a area abaixo do gréfico é igual a variagdo da posicdo, deduzimos X=X, + Vot +
at’/2. Com as condiges iniciais X,= 0 cm e V,= 0 cm/s aplicamos X=(0,745)(t?) para
o0 ajuste dos pares ordenados de posicdo e tempo do volante. Esse gréafico
corresponde a linha vermelha da Figura 10.
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Figura 10 - Ajustes dos pares ordenados de posicéo e tempo do volante.

De uma maneira geral, os alunos opinaram que a linha vermelha era um bom
ajuste, pois os pares ordenados, coletados com o video, eram muito préximos dos
pares ordenados contidos na linha vermelha. No entanto, para demonstrar a
agilidade do OCTAVE, o professor ajustou os pares ordenados com a equacgao

X=(0,76)(t?). O grafico correspondente a esse ajuste foi a linha verde da Figura 10.

Resultados das tarefas extraclasse referentes as aulas 15 e 16.

Tabela 17 - Resultados das tarefas extraclasse referentes as aulas 15 e 16 do MRUV.

NGmero de grupos que | Namero de grupos que

Tarefa . - )
realizaram a tarefa nao realizaram a tarefa

Aplicar a equacéo da

posicdo em funcéo do

tempo aos pares 15 5

ordenados de posicéo e
tempo.




76

4.2.1.2.5 Relato das Aulas 17, 18 e 19

Nessas aulas discutimos exercicios de processos seletivos de ingresso ao
ensino superior. De uma maneira geral, os alunos demonstraram avangos na
competéncia de interpretacdo de graficos. Entre esses progressos destacamos a
verificacdo das unidades no eixo das ordenadas e no eixo das abscissas e a
distincdo entre MRU e MRUV nas etapas do gréafico. No entanto, alguns alunos
questionaram que os gréaficos das questbes eram diferentes dos realizados em sala
de aula e em horérios extraclasse, pois as funcbes matematicas ajustavam
perfeitamente os pares ordenados. Com isso, o professor argumentou que
estudamos o MRU e o MRUV com uma fisica experimental e, nesse contexto, o que
fazia sentido eram ajustes. Em seguida, assumiu que as provas de processos
seletivos poderiam trabalhar com algumas questfes que levam a compreensao que
0 experimento ndo estd errado quando se trabalha com ajustes. Sem sombra de
duvidas, o debate dessas questdes iria colaborar para a discusséo que a Fisica ndo

€ uma ciéncia exata.

4.2.1.2.6 Avaliacdo das aulas do MRUV e das tarefas extraclasse.

Acreditamos que os resultados da implementacdo das cameras digitais de
baixa resolucédo e do computador no estudo do MRUV em sala de aula e em tarefas
extraclasse foram satisfatérios. Conseguimos desenvolver uma Fisica quantitativa,
mesmo que de uma maneira simplificada, em sala de aula com o desenvolvimento
do conteddo programético. Além disso, de uma maneira geral, 0S grupos
conseguiram executar as tarefas de aquisicéo e tratamento de dados experimentais

do MRUV em horarios extraclasse.

4.2.2 Discusséao dos resultados dos questionarios

Apos implementarmos as atividades didaticas do MRU e MRUV, aplicamos
um questionario aos 20 grupos. Isso se deu com o objetivo de buscar opinides sobre
as aulas e informacdes da demanda de tempo na realizacdo das tarefas extraclasse.
As perguntas do questionario, as respectivas alternativas e o numero de respostas

comuns dos grupos encontram-se a seguir:
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Pergunta 1) Na execucdo do video do experimento do volante o seu grupo
utilizou uma camera digital . A tarefa de trazer esse equipamento para a sala de aula
foi:

Tabela 18 - Opinides dos grupos referentes a tarefa de providenciar cAmera digital para a
filmagem do experimento do MRUV.

. Numero de respostas
Alternativas
comuns
Facil, pois membros do grupo possuiam uma camera. 17
Facil, pois familiares ou amigos de membros do grupo 5
se dispuseram a emprestar uma camera.
Mediana, pois foi preciso convencer familiares ou 0
amigos a emprestar este equipamento.
Dificil. Nenhum membro do grupo conseguiu arranjar
uma camera, porém outro grupo optou por empresta- 1
la.
Dificil, pois sem a intervencao do professor ndo seria 0
possivel encontrar uma camera.

A Tabela 18 mostra que a maioria dos grupos utilizou um equipamento proprio
na realizagdo do experimento do MRUV. Esse resultado refor¢ca a nossa concluséo
que é possivel utilizar videos de baixa resolucdo em diferentes realidades escolares,
sob o ponto de vista da disponibilidade das cameras digitais proprias de alunos,
professores e das escolas.

Para colaborarmos com o processo que leva o préprio aluno a realizar a
aquisicdo automatica de dados com videos de baixa resolucdo, apresentamos a
seguir resultados de trés perguntas que buscaram informacgdes especificas: (i) do
namero de tentativas na elaboracdo da filmagem do experimento do MRUV, (ii) da
demanda de tempo para a elaboracdo dessa filmagem e (iii) da demanda de tempo

para a coleta de 15 pares ordenados de posi¢cao e tempo em horario extraclasse.
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Pergunta 2) Quantas gravagfes foram feitas até se obter a versao final do

video?

Tabela 19 - NUmero de gravacdes para a obtencdo da versao final do video do MRUV em sala de

aula.
Alternativas Numero de respostas
comuns
Uma 9
Duas 10
Trés 1
Mais de trés, ou seja.......... gravacOes(preencha a
lacuna). 0

Pergunta 3) Estime o tempo que seu grupo levou para obter a versao final do

video.

Tabela 20 - Demanda de tempo para a obten¢éo da verséo final do video do MRUV em sala de aula.

Alternativas NUmero de respostas
comuns
Menos que 5 minutos. 18
Entre 5 e 10 minutos. 2
Entre 10 e 15 minutos. 0
Mais de 15 minutos; em torno de.......... minutos( 0
preencha a lacuna).

Pergunta 4) Estime o tempo que seu grupo levou para realizar 15 medidas de

posicdo e tempo no experimento do volante.

Tabela 21 - Demanda de tempo para a aquisicdo de 15 medidas de posi¢do e tempo no experimento

do MRUV em horarios extraclasse.

) NUmero de
Alternativas
respostas comuns
Menos que 5 minutos. 2
Entre 5 e 10 minutos. 9
Entre 10 e 15 minutos. 6
. . ] 3
Mais (je 15 minutos; em torno 20 min, 30 min, 45
de....... minutos(preencha a lacuna). min
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Com os resultados da Tabela 19, percebemos que para a maioria dos grupos
foi necessaria mais de uma tentativa para a elaboracéo do video do MRUV. Porém,
os resultados da Tabela 20 mostram que a maioria dos grupos realizou a filmagem
em menos de 5 min. Esse resultado, associado a pratica de observacdo do
procedimento pelo autor deste trabalho, indica que 15 min foram suficientes para a
elaboracao de videos de 5 grupos.

Através da analise da Tabela 21, destacamos que a aquisicdo automatica de
15 medidas de posicdo e tempo foi eficiente através do uso do video, visto que 17
grupos realizaram a tarefa num intervalo de até 15 min, e 0s outros 3 grupos
realizaram as medidas numa faixa de 20 min a 45 min. Desse modo, os resultados
das Tabelas 19, 20 e 21 foram satisfatorios, pois a demanda de tempo,
aproximadamente de 15 min da aula para a elaboracédo de videos de 5 grupos néo
prejudicou o planejamento do andamento das atividades didaticas. Além disso,
acreditamos que o aluno pode dedicar até 15 min do seu periodo semanal de estudo
de Fisica para a aquisicao e visualizacdo de dados experimentais.

Ja relatamos que no ano de 2010 trabalhamos com trés estratégias para
promovermos uma interacao eficiente aluno-computador para o tratamento de dados
experimentais com o0 OCTAVE. Para alcangcarmos esse resultado decidimos manter
os procedimentos de: (i) construir graficos em sala de aula com a visualizacdo no
data-show dos resultados de alguns comandos basicos do OCTAVE, (ii) garantir o
suporte do professor (autor deste trabalho) na discusséo de davidas resultantes das
interacbes dos grupos com o OCTAVE e (iii) proporcionar a realizacédo das tarefas
extraclasse com a possibilidade de uso de roteiros como material instrucional para a
implementagdo dos comandos para a constru¢do dos gréficos do MRUV. Com as
opinides dos alunos referentes a pergunta a seguir avaliamos a aplicacao de (i), (i) e
(i) no ano de 2011.
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Pergunta 5) Sobre a elaboracado de graficos com o OCTAVE o grupo:

Tabela 22 - Opinides dos grupos referentes a nossa proposta de auxilio para a construcédo de graficos
com o OCTAVE.

Numero de
Alternativas respostas
comuns

Acha uma tarefa possivel de ser realizada, pois basta
seguir as explicacdes dadas em sala de aula e depois 11
seqguir o roteiro apresentado.

Acha uma tarefa dificil, pois ocorreram problemas nao

) ) 8
antecipados pelo roteiro.
Acha uma tarefa possivel de ser realizada desde que um 1
exemplo seja conhecido sem a necessidade de um roteiro.
Acha uma tarefa possivel de ser realizada, pois basta
seguir os roteiros. 0

Através dos resultados da Tabela 22, podemos dizer que (i), (ii) e (iii) foram
estratégias eficientes no tratamento de dados do MRUV em horarios extraclasse,
porque 12 grupos podem ter utilizado dessas alternativas na constru¢cdo dos
graficos. Desses trés momentos de capacitacdo dos grupos para a construcdo dos
graficos, percebemos que a interagdo com o roteiro, apresentado no Anexo VII, foi o
recurso mais utilizado pelos alunos. Esse resultado foi avaliado como satisfatorio,
tendo em vista o primeiro contato dos alunos com o tratamento de dados através de
uma linguagem de programacao.

Em relacdo as respostas dos alunos, até a pergunta 5 e através da
observacéo dos resultados das tarefas extraclasse, todos grupos elaboraram o video
do MRUV e adquiram dados experimentais de posicao e tempo. A fim de avaliarmos
se 0s grupos acessaram o Avidemux e o OCTAVE, através do CDROM, da Internet,
ou utilizaram outros aplicativos para a construcdo dos gréaficos, propomos a questao

a sequir:
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Pergunta 6) Para a aquisicdo e analise de dados o professor entregou para
cada grupo um CDROM com o editor de video Avidemux e o aplicativo gréfico

OCTAVE. Na utilizacao desses programas:

Tabela 23 - Formas de acesso aos programas computacionais para a aquisicdo e tratamento de
dados do MRUV.

. Numero de
Alternativas
respostas comuns
O CDROM foi acessado no computador de um dos 8
integrantes do grupo.
O CDROM foi acessado no computador de mais de 10
um integrante do grupo.
O CDROM nao pode ser acessado por nenhum 5
integrante do grupo.
O grupo baixou da Internet os programas 0
AVIDEMUX e OCTAVE.
O grupo optou por usar outros aplicativos, que
listamos a sequir @............c.......... (para a analise 0
grafica)

Nota-se que no ano de 2011 o CDROM também foi eficiente no andamento
das atividades didaticas, porque de uma maneira geral os grupos utilizaram o
Avidemux e 0 OCTAVE com esse recurso. No entanto, nota-se que dois grupos nao
conseguiram acessar o CDROM nos seus computadores pessoais. Para que esses
realizassem as atividades extraclasse, o professor conversou com 0S responsaveis
da sala de informatica sobre a configuracado da BIOS de alguns computadores para
a utilizacdo do CDROM. Esses concordaram com o procedimento. Acreditamos que
0 uso do Avidemux e do OCTAVE, sem a necessidade de instalagdo nos
computadores, pode ter colaborado com esse resultado.

Através das contribuicdes da diversificacdo de estratégias, relatadas na secao
4.2.1, podemos dizer que os objetivos didaticos das aulas do MRU e MRUV foram
cumpridos através da insercdo de TIC's no andamento das atividades didaticas.
Com o objetivo de investigarmos se 0s alunos aceitaram o desenvolvimento do
conteado programatico através da nossa proposta pedagdgica, aplicamos duas

questdes que apresentamos a seguir:
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Pergunta 7) Na sua opinido, existe relacdo entre o conteldo programatico e
as atividades experimentais?

Pergunta 8) Na sua opinido, este tipo de atividade € necessaria no Ensino
Médio?

As opinides dos alunos, na pergunta 7, evidenciaram que as atividades
didaticas sempre estiveram voltadas para o cumprimento do contetdo programatico.
A seguir, apresentamos um conjunto de argumentos que resumem as justificativas
dos alunos:

Sim, hd uma relacdo dos experimentos com 0 conteldo, pois através dos

experimentos tivemos a oportunidade de observar como realmente funciona o MRU

e o MRUV. Além disso, produzimos grafico gue sdo essenciais nessa disciplina.

Sim, pois elas mostram exemplo de MRU e MRUV.

Sim, pois ficou mais clara a diferenca de MRU e MRUV.

Sim, pois com as medidas conseqguimos realizar os graficos de fisica. Além

disso, fizemos coisas diferentes e com conteudo.

As respostas da pergunta 8, estdo organizadas nas categorias ilustradas na
Tabela 24.

Tabela 24 - Opini6es dos alunos em relacao ao desenvolvimento das atividades didaticas do

MRU e MRUV.
Categorias Numero de alunos
Favoraveis 68
Sem posicionamento definido 14
Desfavoraveis 17

Para um aluno de opinido favoravel, as atividades didaticas foram bem

aceitas, porque discutiram gue ndo ha uma férmula para todos 0s exercicios, cada

um_exige interpretacdo. Outro aluno, ja argumentou que as atividades didaticas

foram importantes no processo ensino/aprendizagem sob a justificativa que usaram

0 computador para a constru¢cdo do conhecimento (ndo bastou apenas copiar e colar

da internet de acordo com a manifestagdo desse aluno). Um terceiro aluno concluiu
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que as atividades didéaticas foram além do tradicional e o uso do OCTAVE foi bem
vindo.

Para um aluno de posicionamento desfavoravel, as atividades didaticas néo
foram bem vindas, pois 0 dominio do computador para a construcdo de graficos nédo
poderia ser utilizado na prova do PS1 (prova de ingresso ao Ensino Superior da
UFSM). Em contrapartida, um aluno, nas atividades didaticas do MRU, por iniciativa
prépria, em horario extraclasse, construiu o grafico da posicdo em funcdo do tempo
do experimento do MRU com um software computacional. Esse € um bom exemplo
de autonomia computacional. No entanto, como o conhecimento de Informatica e de
Fisica desse aluno extrapolava o ambito académico do Nivel Médio, o professor
argumentou que poderia ser util o desenvolvimento das atividades didaticas com o
OCTAVE, porque além de estudar Fisica estaria trabalhando com uma linguagem de
programacao.

Sendo assim, no fechamento das atividades didaticas do MRUV, por iniciativa
prépria, esse aluno encaminhou um e-mail para o professor e outros grupos com a

fala: Estou enviando para vocés o programa gue produzi para calcular a velocidade

média e o tempo médio através do método de cercar os intervalos. Espero que

gostem. A manifestacdo desse aluno revela que a elaboracdo do programa é
consequéncia de seu envolvimento e participacdo. Porém, acreditamos que a
caracteristica de construcdo do conhecimento das atividades didaticas pode ter
colaborado com esse resultado. Isso porque a linguagem de programacdo foi
utilizada para agilizar o processo de tratamento de dados. A Figura 11 traz uma

imagem estatica com um exemplo que ilustra a funcionalidade do programa.
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Figura 11 - Exemplo de uso do programa computacional elaborado por um aluno durante as
atividades didaticas do MRU e MRUV.

Esse exemplo de autonomia computacional leva o autor deste trabalho a dizer
que, provavelmente, o aluno néo iria elaborar um programa computacional se o foco
principal da proposta pedagdgica fosse a transmissdo do conhecimento. Além desse
resultado, acreditamos que as atividades didaticas do MRU e do MRUV foram
importantes para o grande grupo, porque os alunos tiveram a oportunidade de
trabalhar com uma fisica eminentemente experimental logo no 1° ano do Ensino
Médio.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho esteve inserido no contexto da pratica reflexiva de um professor
em exercicio e, por isso a diversificacdo de estratégias (quadro de giz, integracéo
teoria/experimento, computador, data-show, etc) teve o papel de desenvolver o
conteudo programatico em paralelo a capacitacdo dos alunos na aquisicdo e
tratamento de dados experimentais. A fim de atingirmos esses objetivos, elaboramos
e aplicamos um conjunto de atividades didaticas no desenvolvimento dos topicos do
péndulo simples e do péndulo amortecido, no ano de 2010 numa escola publica de
Santa Maria/RS, e um conjunto de atividades didaticas no desenvolvimento dos
topicos do MRU e MRUV, no ano de 2011 numa escola privada da mesma cidade.

Nestes espacos, propusemos aos alunos que utilizassem cameras digitais de
baixa resolucdo e computadores pessoais na aquisicdo de dados experimentais
como possibilidade do professor aliar praticas experimentais a grade curricular.
Relatamos, na Introducdo, que buscamos algumas propostas que fizeram uso de
videos de baixa resolucdo para tal fim. Dentre elas, o trabalho de Sismanoglu et.al
(2009) colaborou de uma maneira significativa para o andamento das atividades
didaticas, ja que os alunos nao tiveram dificuldades em filmar e adquirir dados
experimentais através do quadro a quadro do video. No entanto, utilizamos o
software livre Avidemux para a realizacdo desse processo como estratégia de nao
envolvermos o autor deste trabalho e os alunos na converséo de formatos de video.

Na prética, essa decisdo foi eficiente, porque envolveu a gravacdo e
visualizacdo de 20 videos do péndulo simples e 20 videos do MRUV, elaborados
com cameras digitais providenciadas pelos alunos. Além dessa estratégia,
acreditamos que a realizagdo dos experimentos em ambientes controlados,
anteriormente a elaboracdo das atividades didaticas, proporcionou resultados
satisfatorios, ja que definimos quais seriam as funcdes do Avidemux e do OCTAVE
no desenvolvimento dos objetivos didaticos das aulas e das atividades extraclasse.

Em nenhum momento, os alunos se mostraram resistentes com relagdo a
utilizacdo dos seus equipamentos (cameras digitais de baixa resolucdo e
computadores) no desenvolvimento das tarefas extraclasse. Esse resultado

demonstra que as TIC’s sdo recursos cada vez mais disseminados em diferentes
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contextos escolares. Porém, ao longo das aulas, alguns alunos demonstraram a
preocupacao de que a construgdo do conhecimento com o uso do computador nao
era eficiente momentaneamente, visto que esse conhecimento nao iria proporcionar
bons resultados em processos seletivos. Primeiramente, acreditamos que é
justificavel a preocupacdo desses alunos com o ingresso ao Ensino Superior. O
problema é ndo concordarem em aprender Fisica e suas linguagens, em situagcfes
problemas de diferentes niveis de complexidade.

Atualmente a promocado de habilidades e competéncias deve estar voltada a
interpretacdo de graficos, tabelas, equacbes matematicas, pois sdo formas de
comunicacdo da sociedade e sao questbes de processos seletivos. Esses
argumentos ndo foram compreendidos por alguns alunos no andamento das
atividades didaticas no ano de 2010 e 2011. Cabem aqui as hipGteses que as
justificativas do autor deste trabalho n&o foram suficientes para que esses alunos
compreendessem que Fisica € muito mais do que a substituicAo de nimeros em
“formulas” e/ou nao se familiarizaram com a proposta pedagoégica que faz com que

os alunos busquem conhecimento para entender a matéria e provar o porqué

daquilo, ndo s6 largando as férmulas no gquadro e que ndo basta apenas copiar e

colar da Internet (manifestagcdes de dois alunos).

Na perspectiva que os alunos podem ter buscado os resultados das nossas
atividades didaticas no ano de 2010 e 2011, um aluno, em horéario extraclasse,
perguntou “Professor, poderia me falar a fonte que vocé extraiu as aulas?”. O autor
deste trabalho respondeu que nao tinha uma fonte direta, porque as aulas eram
resultados da producéo de um material didatico que vinha sendo elaborado desde a
sua época de graduacao. O aluno respondeu “Por isso que ndo encontramos as
respostas prontas na internet. Porém, estamos acessando o site www.ufsm.br/gef.”
Para finalizar a conversa o professor argumentou que as atividades didaticas foram
elaboradas para proporcionar essa interacdo aluno—computador na construcao do
conhecimento com fontes confiaveis (sites, livros, etc).

Esse debate, aliado a discussdo dos resultados das questbes abertas,
demonstra que as atividades didaticas foram avaliadas pelos alunos no contexto de
uma proposta pedagodgica que desenvolveu o conteddo programatico, tendo em
vista a construgdo do conhecimento no processo ensino/aprendizagem. N&o se pode
deixar de destacar que conseguimos implementar essas aulas na propria pratica

docente. Desta forma, faz sentido a justificativa que as atividades foram bem
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dimensionadas em relacdo ao numero de horas/aulas planejadas para o estudo do
péndulo simples, péndulo amortecido, MRU e MRUV no inicio dos anos letivos de
2010 e 2011.

Além disso, levando em consideracgao a interacao do professor com os alunos
gque acompanhavam as tarefas extraclasses constantemente e buscavam as
explicagBes das duvidas na interacdo com o OCTAVE, podemos dizer que as tarefas
extraclasses foram dosadas em relacdo ao periodo de estudo semanal de Fisica dos

alunos. Contudo, manifestacfes do tipo: Acho que ndo gostaria _gque 0s alunos

ligassem todos os contelldos com o computador, pois ndés ndo usamos ele em fisica,

€ melhor aula pratica com exercicios e formulas que todos entendem e Trabalho que

Nao ocupe muito tempo, porque ndo temos apenas uma disciplina e ndo temos que

estudar somente para o colégio sdo opinides importantes para repensarmos a forma

de aplicabilidade de diversificacdo de estratégias no Nivel Médio.

Primeiramente, sugerimos que atividades com a aquisicdo e tratamento de
dados experimentais devem ser dosadas ao longo do ano letivo. Infelizmente, ndo
conseguimos trabalhar com essa oportunidade, visto que no ano de 2010 e 2011 o
professor ndo ministrou aulas ao longo de todo o ano letivo. Mesmo assim,
proporcionamos a interacdo dos alunos com um software matematico de uso geral,
que colaborou para a elaboracdo de graficos de uma maneira agil e préatica no
desenvolvimento de contetdos curriculares. Junto a isso, o uso de linha de
comandos nesse processo pode ter oportunizado que um aluno criasse um
programa computacional para agilizar o processo de tratamento numérico de dados
do MRUV.

Admitimos que esse aluno, no inicio das atividades didaticas, demonstrou
conhecimentos de Informatica incomuns para um aluno do Ensino Médio. Esse
resultado leva a hipdtese que cada vez mais teremos alunos elaboradores de
alternativas adequadas para agilizar o processo de tratamento de dados. Sendo
assim, devemos proporcionar oportunidades para o uso eficiente do computador no
processo ensino/aprendizagem. Para colaborar com 0 processo, apresentamos no
capitulo 3 um conjunto de atividades didaticas que podem ser implementadas com
outros recursos didaticos para o tratamento de dados (papel milimetrado, planilha
eletrdnica, software mateméticos de uso geral, etc), tendo em vista a promoc¢éo de

conhecimentos cada vez mais avancados dos alunos.
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Mesmo que os objetivos didaticos das aulas estejam definidos, entendemos
que o uso da camera digital e o computador podem ser utilizados em outros
conteudos que proporcionam o estudo de uma fisica eminentemente experimental.
Destacamos, como exemplos, o estudo da troca de energia na forma de calor entre
um recipiente e um liquido. Os alunos podem coletar dados da temperatura e tempo
através da filmagem do termdémetro. Na troca de energia na forma de calor entre um
liquido e uma resisténcia elétrica o video pode ser utilizado para as coletas de tempo
e temperatura, que permitem avaliar a poténcia dissipada por efeito Joule. Na carga
e descarga de um capacitor a filmagem do multimetro pode servir para coletar dados
de corrente elétrica, diferenca de potencial, tempo, etc.

Aqui, ressaltamos que o tempo do experimento pode estar defasado em
relacdo ao tempo do video. Geralmente, o video comeca a ser gravado, como nas
atividades didaticas do péndulo simples, péndulo amortecido, MRU e MRUV, antes
do inicio do experimento. Com isso, cada medida de instante de tempo dever ser
subtraida do instante de tempo do video que inicia o experimento. Para solucionar
esse problema e, principalmente agilizar o processo de aquisicdo de dados
experimentais, sugerimos a ideia de um aluno. O mesmo utilizou um editor de video
para colocar em fase o tempo do video e o tempo do experimento.

Apés a coleta dos dados experimentais, sugerimos que os dados sejam
armazenados num arquivo digital. No nosso trabalho, do ano de 2010 para 2011,
isso implicou em salvar os dados experimentais do MRU e MRUV em um arquivo de
texto denominado Kwrite (software livre gravado no CDROM). Com isso,
armazenamos as medidas de posi¢cao, tempo, velocidade e aceleracdo no formato
.m. Posteriormente, utilizamos um comando do OCTAVE que interpreta os valores
salvos no arquivo digital. Sem duavida, esse processo facilitou a entrada de dados, ja
gue nao foi necessaria a digitacdo dos mesmos no software matematico a cada
tentativa de construcdo dos graficos e analises numéricas. Além disso, esse
procedimento pode ser visto como embrionario para a introdu¢éo de uma linguagem
de programacéo.

Discutimos sugestfes ao longo deste trabalho para que os professores facam
uso de um material didatico implementado no Nivel Médio com a responsabilidade
de cumprir o contetddo programético em paralelo a promoc¢do de uma autonomia

computacional dos alunos na aquisicdo e tratamento de dados experimentais.
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Compreendemos que esse tipo tem aplicabilidade na préatica docente, pois:

(1) é uma possibilidade dos alunos utilizarem equipamentos de medida em sala de
aula na aquisicao de alguns dados experimentais;

(2) com a filmagem do experimento, os alunos podem complementar a tarefa de
coleta de dados em horérios extraclasse;

(3) dependendo da necessidade da quantidade de medidas, o processo pode ser
realizado na propria sala de aula com a visualizacao das imagens no data-show;

(4) o tratamento das medidas com um software matematico de uso geral promove a
competéncia do aluno de trabalhar com diferentes formas de linguagens (tabelas,
equacdes matematicas, gréaficos);

(5) os resultados alcancados em experimentos reais promovem a discussdo de uma
fisica eminentemente experimental;

(6) promove o debate que a Fisica faz uso de modelos para explicar fenbmenos da
natureza.

Finalmente, concluimos que o trabalho de insercdo de novas tecnologias em
conjunto com atividades experimentais gerou resultados satisfatorios, porque
debatemos com os alunos uma fisica eminentemente experimental em paralelo ao
desenvolvimento do conteddo programatico. Além disso, a pesquisa abriu
possibilidades para futuros estudos, que dizem respeito a elaboracdo e
implementacdo de materiais pedagdgicos que colocam o aluno no centro do

processo ensino/aprendizagem.
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ANEXOS

Anexo | — Questdes referentes a atividade didatica do péndulo simples.

A partir da analise do video do péndulo simples projetado na tela discutam as
questdes a seqguir:

1) A esfera de PVC pode ser considerada como uma particula na execucdo do
movimento? Escreva abaixo o que o grupo entende pelo conceito de particula.

2) A esfera de PVC oscila numa linha reta? Escreva o nome da trajetoria.

3) Indique na figura a seguir as forcas que atuam na esfera de PVC na posicao de
maximo afastamento.Faca o somatério dessas forcas e escreva o médulo da forca

resultante no eixo X.

4) Quando a esfera estd em movimento essa € a Unica for¢a que atua na direcéo do
movimento? Caso exista outra forca escreva com que fatores esta relacionada e
argumente atraves do video qual as implicacdes dessa forca.

5) Podemos aproximar o arco de circunferéncia por uma linha reta horizontal (eixo
X)? Qual é a condicdo para executar essa simplificagdo?

6) A esfera faz parte do péndulo simples? Entdo no desenho acima ilustre o
comprimento do péndulo simples (L). A distancia entre o ponto de equilibrio e o
ponto de maior afastamento da particula na horizontal ilustre como x.

7) Escreva o seno do angulo entre o fio e a linha vertical que passa pela posicéo de

equilibrio em funcéo de x e L. Assim, reescreva F(x)?
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8) Obtenha uma equacdo para a velocidade angular, sabendo que num MHS a
constante C assume C=mw? , onde m é a massa da particula e w é o médulo da
velocidade angular.

9) Substituindo w=(g/L)*? em T=2m/w obtenha uma equacao para o periodo T.



Anexo Il — Questdes referentes a atividade didatica do péndulo amortecido.

A partir da analise do video do péndulo amortecido projetado na tela discutam as
questdes a seqguir:

1) A bola de ping-pong pode ser considerada como uma particula na execugédo do
movimento?

2) A sua trajetoria € uma linha reta? Escreva o nome da trajetéria.

3) Para esse valor de amplitude podemos considerar que a trajetéria € uma linha
reta?

4) Indiqgue no desenho a seguir a forcas que atuam na esfera quando ela se
encontra nos pontos de maximo afastamento em relacdo a posicdo de equilibrio.

Faca o somatério dessas forcas e escreva o médulo da for¢a resultante no eixo X.

5) Quando a esfera de ping-pong esta em movimento, a componente (m)(g)(senb) é
a Unica forca que atua na direcdo do movimento? Caso exista outra forca, escreva
qual a sua implicagdo no movimento?

6) Através das respostas anteriores argumente se 0 movimento da esfera de ping-

pong esta de acordo com o modelo do péndulo simples.



Anexo Ill — Questionério aplicado ap6s o desenvolvimento das atividades
didaticas do péndulo simples e do péndulo amortecido.

1) Na execuc¢do do video do experimento do péndulo simples o seu grupo utilizou
uma camera digital. A tarefa de trazer esse equipamento para a sala de aula foi:

() Fécil, pois membros do grupo possuiam uma camera.

() Facil, pois familiares ou amigos de membros do grupo se dispuseram a emprestar
uma camera.

( ) Mediana, pois foi preciso convencer familiares ou amigos a emprestar este
equipamento.

() Dificil. Nenhum membro do grupo conseguiu arranjar uma camera, porém outro
grupo optou por empresta-la.

( ) Dificil, pois sem a intervencdo do professor ndo seria possivel encontrar uma

camera.

2) Quantas gravacdes foram feitas até se obter a verséao final do video?
() Uma
() Duas

() Trés

() Mais de trés, ou seja.......... gravacOes(preencha a lacuna).

3) Estime o tempo que seu grupo levou para obter a versao final do video.
() Menos que 5 minutos.

() Entre 5 e 10 minutos.

() Entre 10 e 15 minutos.

() Mais de 15 minutos; em torno de............... minutos( preencha a lacuna).

4) Estime o tempo que seu grupo levou para realizar aproximadamente 60 medidas
de elongacédo e tempo, em trés oscilagcbes completas, do movimento do péndulo
simples.

() Menos que 5 minutos.

() Entre 5 e 10 minutos.
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() Entre 10 e 15 minutos.
() Mais de 15 minutos; em torno de............... minutos( preencha a lacuna).

5) Sobre a elaboracéo de graficos com o OCTAVE o grupo:

( ) Acha uma tarefa simples, pois basta seguir as explicacbes dadas em sala de aula
e depois seguir o roteiro passo a passo apresentado.

( ) Acha uma tarefa dificil, pois podem ocorrer problemas ndo antecipados pelo
roteiro

( ) Acha uma tarefa possivel de ser realizada, desde que um exemplo seja
conhecido, sem a necessidade de um roteiro.

( ) Acha uma tarefa possivel de ser realizada, pois basta seguir os roteiros.

6) Para a aquisicdo e andlise de dados o professor entregou para cada grupo um
CDROM com o editor de video AVIDEMUX e o aplicativo grafico OCTAVE. Na
utilizacao desses programas:

() O CDROM foi acessado no computador de um dos integrantes do grupo.

() O CDROM foi acessado no computador de mais de um integrante do grupo.

() O CDROM néao pode ser acessado por nenhum integrante do grupo.

() O grupo baixou da Internet os programas AVIDEMUX e OCTAVE.

() O grupo optou por usar outros aplicativos, que listamos a seguir.................. ( para

a analise grafica).

7) Na opinido do grupo existe relagédo entre o conteuado programatico e as atividades

experimentais?

8) Na opinido do grupo este tipo de atividade € necessaria no Ensino Médio?



Anexo IV — Questionario aplicado apés o desenvolvimento das atividades
didaticas do MRU e MRUV

1) Na execucdo do video do experimento do volante o seu grupo utilizou uma
camera digital. A tarefa de trazer esse equipamento para a sala de aula foi:

() Fécil, pois membros do grupo possuiam uma camera.

() Facil, pois familiares ou amigos de membros do grupo se dispuseram a emprestar
uma camera.

( ) Mediana, pois foi preciso convencer familiares ou amigos a emprestar este
equipamento.

() Dificil. Nenhum membro do grupo conseguiu arranjar uma camera, porém outro
grupo optou por empresta-la.

( ) Dificil, pois sem a intervencdo do professor ndo seria possivel encontrar uma

camera.

2) Quantas gravacdes foram feitas até se obter a verséao final do video?
() Uma
() Duas
() Trés

() Mais de trés, ou seja.......... gravacOes(preencha a lacuna).

3) Estime o tempo que seu grupo levou para obter a versao final do video.
() Menos que 5 minutos.

() Entre 5 e 10 minutos.

() Entre 10 e 15 minutos.

() Mais de 15 minutos; em torno de............... minutos( preencha a lacuna).

4) Estime o tempo que seu grupo levou para realizar as 15 medidas de posicao e
tempo no experimento do volante.

() Menos que 5 minutos.

() Entre 5 e 10 minutos.

() Entre 10 e 15 minutos.

() Mais de 15 minutos; em torno de............... minutos( preencha a lacuna).
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5) Sobre a elaboragéo de graficos com o OCTAVE o grupo:

( ) Acha uma tarefa simples, pois basta seguir as explicagdes dadas em sala de aula
e depois seguir o roteiro passo a passo apresentado.

( ) Acha uma tarefa dificil, pois podem ocorrer problemas ndo antecipados pelo
roteiro

( ) Acha uma tarefa possivel de ser realizada, desde que um exemplo seja
conhecido, sem a necessidade de um roteiro.

( ) Acha uma tarefa possivel de ser realizada, pois basta seguir os roteiros.

6) Para a aquisicdo e andlise de dados o professor entregou para cada grupo um
CDROM com o editor de video AVIDEMUX e o aplicativo grafico OCTAVE. Na
utilizacao desses programas:

() O CDROM foi acessado no computador de um dos integrantes do grupo.

() O CDROM foi acessado no computador de mais de um integrante do grupo.

() O CDROM nao pode ser acessado por nenhum integrante do grupo.

() O grupo baixou da Internet os programas AVIDEMUX e OCTAVE.

() O grupo optou por usar outros aplicativos, que listamos a seguir.................. ( para
a analise grafica).

7) Na sua opinido existe relacdo entre o conteddo programatico e as atividades

experimentais?

8) Na sua opinido este tipo de atividade é necessaria no Ensino Médio?



Anexo V — Roteiro para a elaboracdo dos gréaficos do péndulo simples com o
OCTAVE.

O objetivo é a construcdo do grafico da posicao (x) em funcdo do tempo (t) do
péndulo simples.

1) Para entrar com dados de posicao e tempo no aplicativo OCTAVE escreva 0s
comandos a seguir.

X = [ X1 X2 X3 X4....Xp];  (comando 1)

t=[t; to t3 t4...t5]; (comando 2)

2) Para construir a figura com o grafico dos dados experimentais execute o comando
a sequir.

plot(t,x) (comando 3)

3) Para nomear o eixo das abscissas e das ordenadas execute os comandos:
xlabel“x(cm)” (comando 4)

ylabel“t(s)” (comando 5)

4) Para escrever um titulo no gréafico execute o comando:

title“pendulosimples” (comando 6)

5) Para por linhas de referéncia no grafico execute o comando:
grid on (comando 7)

6) Para ilustrar dois graficos na mesma figura execute o comando:

hold on (comando 8)

7) Para ajustar os valores de posicéo e tempo entre com os dados da amplitude,
modulo da velocidade angular e fase inicial. Posteriormente, execute o comando:

xajus=xo*cos(w*t + ) (comando 9)
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8) Para construir o gréfico que ajusta os valores de posi¢cdo e tempo execute 0

comando a seguir.

plot(t,xajus, “r’) (comando 10)

Observe a cor vermelha como linha do grafico.

A tabela abaixo ilustra outras cores que podem ser utilizadas:

Cor Simbolo
Amarela y

Azul claro c

Preta Kk
Vermelha r

Roxa m

Azul b

Verde g

9) Para salvar a figura do gréfico execute o comando:

print(“pendulosimples.svg”)  (comando 11)



Anexo VI — Roteiro para a elaboracéo dos graficos do péndulo amortecido com
o0 OCTAVE.

O objetivo € a construcao do grafico da posicdo (x) em funcéo do tempo (t) da esfera
de ping-pong.

1) Para entrar com dados de posi¢cdo e tempo no aplicativo OCTAVE escreva 0s
comandos a seguir. Lembre-se de separar os nameros que nao Sao inteiros por
ponto(.) e ndo virgula(,).

X = [ X1 X2 X3 X4....Xp]; (comando 1)

t=[ t1 to t3 tg...t0); (comando 2)

2) Para construir a figura com o grafico dos dados experimentais execute o comando
a seguir. Lembre-se de atribuir os mesmos simbolos da entrada de dados.
plot(t,x) (comando 3)

3) Para nomear o eixo das abscissas e das ordenadas execute os comandos:
xlabel“posi¢cado(cm)” (comando 4)

ylabel“tempos(s)” (comando 5)

4) Para escrever um titulo no gréafico execute o comando:

title “posicao versus tempo” (comando 6)

5) Para por linhas de referéncia no grafico execute o comando:

grid on (comando 7)

6) Para salvar a figura do grafico execute o comando:

print(“penduloamortecido.svg”) (comando 8)



Anexo VIl — Roteiro para a elaboracdo dos gréaficos do experimento do MRUV
com o OCTAVE.

Grafico com pares ordenados de posicéo e tempo.

1) No editor de texto Kwrite as medidas de posicédo (X) e tempo (t) sdo digitadas
atraves de linhas. Este € o arquivo com dados experimentais.

Lembre-se:

Cada valor é separado do outro através de um espaco.

Para nimeros néo inteiros (decimais) utiliza-se ponto(.) e ndo virgulag,).

Exemplo:

2) O arquivo com os dados experimentais é salvo no formato .m
Lembre-se:

N&o é necessario usar espaco entre as palavras.

Exemplo:

mruvgrupotalturma.m

3) No OCTAVE os dados experimentais deve ser interpretados atravées da digitacao
do nome do arquivo de dados experimentais. Lembre-se que o comando deve ser
digitado com as letras idénticas a das escritas no nome do arquivo sem 0 .m
Exempilo:

mruvgrupotalturma (comando 1)

4) Para verificar se os valores de posicéo (X) foram interpretados execute o seguinte
comando. Lembre-se que o simbolo digitado deve ser idéntico ao digitado no arquivo
de dados experimentais.

X (comando 2)

5) Para verificar se os valores de tempo (t) foram interpretados execute o seguinte
comando. Lembre-se que o simbolo digitado deve ser idéntico ao digitado no arquivo
de dados experimentais.
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t (comando 3)

6) Para gerar o grafico com pares ordenados de posicdo e tempo execute o
comando:
plot(t,X,*”)  (comando 4)

7) Para escrever o titulo do grafico execute o comando:

title(“((X)versus(t)mruvpontos”) (comando 5)

8) Para nomear a grandeza fisica no eixo das ordenadas execute o comando:

ylabel(“X(cm)”) (comando 6)

9) Para nomear a grandeza fisica no eixo das abscissas execute o comando:

xlabel(“t(s)”) (comando 7)

10) Para salvar a imagem do grafico execute o comando:

print(“(X)versus(t)mruvpontosgrupotalturma.svg”) (comando 8)

Gréfico da velocidade em funcéo do tempo.

1) No editor de texto Kwrite acrescente ao arquivo de dados experimentais 0s
valores das velocidades instantdneas e o0s instantes de tempo correspondes a
metade do intervalo de tempo do grafico com pares ordenado de posi¢cdo. Os
instantes de tempo devem assumir simbolos diferentes. Aqui usarei V para a
velocidade e tm para os instantes de tempo do grafico da velocidade em fung¢éo do

tempo.

2) No OCTAVE execute o comando para a interpretacao dos dados experimentais.

mrugrupotalturma (comando 1)

3) Para verificar se os valores de velocidade (V) foram interpretados execute o
seguinte comando. Lembre-se que o simbolo digitado deve ser idéntico ao digitado
no arquivo de dados experimentais.

\% (comando 2)
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4) Para verificar se os valores de tempo (tm) foram interpretados execute o seguinte
comando. Lembre-se que o simbolo digitado deve ser idéntico ao digitado no arquivo
de dados experimentais.

tm (comando 3)

5) Para gerar o grafico com pares ordenados de velocidade e tempo execute o
comando:

plot(tm,V)  (comando 4)

6) Para ilustrar dois graficos na mesma figura execute o comando:

hold on (comando 5)

7) Para que o OCTAVE interprete a equacao da velocidade em funcdo do tempo
execute o comando. Lembre-se de aplicar o valor da aceleragéo na equagéo.

Vajus=valordaceleracao*tm (comando 6)

8) Para gerar o gréfico da velocidade em funcéo do tempo execute o comando:

plot(tm,Vajus,“r’) (comando 7)

9) Para escrever o titulo do grafico execute o comando:

title(“((Vajus)versus(t)mruv”) (comando 8)

10) Para nomear a grandeza fisica no eixo das ordenadas execute o comando:

ylabel(“V(cm/s)”) (comando 9)

11) Para nomear a grandeza fisica no eixo das abscissas execute o comando:
xlabel(“t(s)”) (comando 10)

12) Para salvar a imagem do gréafico execute o comando:

print(“(V)versus(t)mruvgrupotalturma.svg”) (comando 11)
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Gréfico da posicdo em fungdo do tempo.

1) No OCTAVE execute o comando para a interpretacao dos dados experimentais.
mrugrupotalturma (comando 1)

2) Para verificar se os valores de velocidade (X) foram interpretados execute o
seguinte comando. Lembre-se que o simbolo digitado deve ser idéntico ao digitado
no arquivo de dados experimentais.

X (comando 2)

3) Para verificar se os valores de tempo (t) foram interpretados execute o seguinte
comando. Lembre-se que o simbolo digitado deve ser idéntico ao digitado no arquivo
de dados experimentais.

t (comando 3)

4) Para gerar o grafico com pares ordenados de posicdo e tempo execute o
comando:
plot(t,X,*”)  (comando 4)

5) Para nomear a grandeza fisica no eixo das ordenadas execute o comando:

ylabel(“X(cm)”) (comando 5)

6) Para nomear a grandeza fisica no eixo das abscissas execute o comando:
xlabel(“t(s)”) (comando 6)

7) Para ilustrar dois graficos na mesma figura execute o comando:

hold on (comando 7)

8) Para que o OCTAVE interprete a equacdo da posicdo em funcdo do tempo
execute o comando a seguir com o valor da aceleracdo instantanea.

Xajus=a*t."2 (comando 8)

9) Para gerar o grafico da posi¢cao em funcdo do tempo execute o comando:

plot(t,Xajus,“r") (comando 9)
Observe a cor vermelha como linha do gréfico.
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10) Para salvar a imagem dos graficos execute o comando:

print(“(Xajus)versus(t)mruvgrupotalturma.svg”) (comando 10)



