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Apresentacgao

Caro(a) professor(a)!

O presente produto educacional é parte da dissertacdo de mestrado intitulada:
“‘Estudo das possibilidades de articulagdo do ciclo de modelagem de Hestenes com
tecnologias digitais®, do Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica do

Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo — Campus Sao Paulo.

O objetivo deste material € apresentar uma abordagem descritiva e analitica do
ensino de fisica, em especial a cinematica, para a educacéo basica, com o uso do ciclo
de modelagem e emprego de videoanalise. Esperamos que por meio dele seja possivel
ao professor conduzir o aluno em praticas experimentais que Ihe confiram maior
protagonismo investigativo, levando-o a conclusées que ajudem a reforgar os conceitos
estudados durantes a disciplina de fisica, buscando, por meio da modelagem matematica
inspirada no ciclo de modelagem de Hestenes, verificar a origem dos modelos
matematicos que descrevem os fendmenos estudados, suas condi¢gdes de validade e

aplicabilidade.

Assim oferecer aos estudantes mais uma opcéao de inovacao durante aulas praticas
de fisica, com o emprego de tecnologias e sem a inflexibilidade dos métodos
experimentais tradicionais, motivando-o a buscar um papel cada vez ativo na construgao

do seu conhecimento.

Os Autores.



Introducgao

Alguns elementos sdo essenciais no processo de ensino e aprendizagem de fisica.
A matematica figura como um conhecimento estruturante, necessario para a
compreensao das equacdes e dos modelos, além da necessidade de um alto nivel de
abstracdo para o estabelecimento das correlagdes entre aqueles e os fendmenos
estudados. As compreensodes baseadas no senso comum, trazidos pelos alunos, devem
ser confrontados, criando assim o conflito entre o novo conhecimento e suas concepgdes
prévias, movendo-o na dire¢cao da aquisi¢ao de um conhecimento nido mais baseado em

crengas irrefletidas, mas sob uma ética cientificista.

Trabalhos pedagdgicos recentes exortam a busca de novas abordagens e
estratégias de ensino. Corrallo, Junqueira e Schuler (2018) destacam:

Apesar de alguns avangos em relacdo ao ensino tradicional, a
esséncia dessas estratégias sempre teve o foco no professor como
grande provedor do conhecimento cientifico ali posto, conservando um
viés empirista-indutivista, no qual imputa as atividades experimentais
um carater facilitador e motivador do aprendizado. Ao aluno era
creditada a funcao de revisitar os caminhos trilhados anteriormente por
outros, com uma sequéncia didatica apoiada em roteiros rigidos e
lineares. CORRALLO, JUNQUEIRA E SCHULER (2018, p. 636)

Entendem que sequéncias didaticas direcionadas, mediadas pelo professor, que
usam praticas experimentais associadas com o uso de tecnologias, constituem-se como
elementos facilitadores na construgdo do conhecimento. Apelam ainda para que seja
dado ao aluno um maior grau de participagéo e interagdo nas atividades, de maneira a
motiva-lo a refletir e desempenhar um papel cada vez ativo no processo, buscando uma
significagdo que dialogue com sua realidade, mitigando a distancia entre os conteudos
escolares e a experiéncia cotidiana, dando sentido a algo tdo intangivel quando visto

somente em teoria.

A importancia da experimentagao no Ensino de Fisica

Dentre as fungdes sociais do ensino de fisica, estdo a de conferir ao aluno as
competéncias e habilidades necessarias para refletir, questionar, ressignificar seu
aprendizado através de aplicagdes concretas que transformem sua prépria realidade,

interpretar e analisar resultados a luz de conhecimentos cientificos.



A fisica € uma ciéncia predominantemente experimental e a importancia da
experimentagcdo, nesse contexto, € um ponto pacificado entre os educadores. Ha
também o consenso de que teorias, conceitos, leis, modelos e férmulas sdo melhores
compreendidos quando investigados por meio de atividades praticas em laboratérios
didaticos (BORGES, 2002). Contudo, temos uma realidade em que essa pratica parece
nao ser relevante, pois, em geral, as raras escolas publicas que possuem laboratorios
muitas vezes os mantém fechados ou com pouco uso. Varios sdo os motivos que
contribuem para esse status que vao desde a deterioragao dos kits, falta de reposig¢ao
e/ou reparo, alto custo de manutencdo, falta de profissionais habilitados para o
manuseio, até mesmo a sua desativagao para a criacdo de novos espacos didaticos, por
exemplo, BENETTI, RAMOS e SILVA (2013), num estudo investigativo em algumas
escolas publicas do interior de Sdo Paulo, constataram que as poucas escolas que
possuiam laboratério de ciéncias, ndo usavam em toda sua capacidade ou destinavam

seu espagco fisico para armazenagem de materiais diversos.

Mesmo que haja laboratorios suficientes e plenos em suas funcionalidades, isso
nao garante o seu uso eficiente no processo de ensino e aprendizagem. Borges (2002)
entende que as praticas experimentais devem levar o aluno a externar suas ideias,
confrontar suas crencgas, permitir a proposicao e verificacdo de hipoteses. Entretanto,
abordagens tradicionais se limitam a roteiros voltados a busca de resultados conhecidos,
reedi¢cdes de experimentos classicos, dando pouco ou nenhum valor a reflexdo sobre as
acdes realizadas em cada etapa do processo, a analise e discussio sobre os resultados
obtidos, com o intuido de desconstruir concepg¢des prévias e mover os alunos a
estruturacdo de novos modelos mentais que mais se aproximam dos métodos e

conhecimentos cientificos. Corrallo (2017) aponta que:

Variantes dos chamados laboratérios investigativos sdo, ha tempos,
citados pela literatura, conhecidos como laboratérios de projeto ou por
descoberta. [...] O carater investigativo permite ao aluno ser mais
atuante e possivelmente favorecendo a aprendizagem a partir da
maior intera¢do. Via de regra, o aluno pode planejar seu experimento,
de tal forma que possa colocar suas ideias em pratica. (CORRALLO,
2017, p. 53).

A fisica € uma ciéncia experimental cuja aprendizagem no ensino médio vem sendo
dificultada também pela falta de laboratérios didaticos em escolas publicas, e pela
metodologia do professor em sala de aula, entre outros fatores.



O emprego de tecnologias no ensino de fisica, como forma de mitigar as
deficiéncias e auséncia de laboratorios didaticos, tem sido uma pratica recorrente e a
cada dia surgem novas aplicagdes, simulagdes, ampliando ainda mais o espectro de
fendmenos e conceitos abordados. Merece atencdo o fato de que esse tem sido um
apelo das novas concepg¢des pedagodgicas de ensino, o emprego de Tecnologias Digitais
de Informagdo e Comunicagcédo — TDIC. As tecnologias, no século XXI, tém assumido
relevancia suficiente ao ponto de suscitar abordagens educacionais que integrem além
da ciéncia e sociedade, ciéncia-tecnologia-sociedade. Ao serem empregadas em
associacdo com as praticas experimentais no apoio a pratica docente, podem se tornar
ferramentas bastante uteis. Aos alunos, enquanto nativos digitais, a intuitividade
necessaria para a compreensao e operacionalidade de softwares, simuladores e outros,
pode ndo se apresentar como um obstaculo, pois ja se tornaram parte integrante de suas
realidades e cotidiano.

Portanto, dar protagonismo aos alunos através de sequéncias didaticas
investigativas baseadas na experimentagdo com o emprego de TDIC, em agbes que
permitam a flexibilizacdo de abordagens dos fenémenos estudados, modelagem,
proposicao e validacdo de hipoteses, tendo o professor como o mediador que ofereca as
bases necessarias para a compreensao e a articulacdo entre os fenbmenos e os

conceitos que os descrevem, parece ser uma ideia interessante.

Instrugao por modelagem

A modelagem é um instrumento pedagogico importante, pois permite uma
abordagem mais concreta, visual e interativa para a compreensao dos conceitos, que
sdo traduzidos em representagdes visuais, graficas ou simulagbes que tornam a

abstracdo mais acessivel aos alunos.

Ao incorporar a modelagem, os professores tém a oportunidade de estimular o
interesse dos alunos por uma maior atengao ao detalhamento dos diferentes aspectos
dos fenbmenos estudados, permitindo a construcdo de modelos mentais que melhor

auxiliam na sua compreensao e interpretagao. Para Moreira (2021), o

[....] conhecimento cientifico € construido, modelos cientificos sao
construidos, teorias cientificas sdo construidas a partir desses
modelos. Toda essa construgdo comega com um modelo conceitual
de um fendbmeno de interesse, de uma situagdo problema. Esse



modelo pode evoluir tedrica e matematicamente e chegar a uma
teoria, cuja aceitagao (que é sempre provisoria), refutagao (que pode
ser definitiva) ou revisao (introdugéo de modificagbes para melhora-la)
depende da experimentacao. (MOREIRA, 2021, p. 2).

A criacao de modelos que representam situagées do mundo real requer o uso de
criatividade e imaginagao para criar representacgdes visuais dos fendmenos estudados.
Isso permite aos alunos desenvolver a capacidade de visualizagcdo, a compreensao de
conceitos abstratos e a maneira pela qual eles podem ser aplicados em diferentes
contextos, encorajando-os a resolver problemas de forma logica e sistematica, com base
nos conceitos aprendidos. Ao trabalharem na construgdo e analise de modelos, os
alunos sao incentivados a questionar suas hipbéteses e a avaliar a validade das
conclusdes obtidas, sendo preparados para enfrentar problemas cada vez mais
complexos e desafiadores. Permite uma abordagem de conhecimento em rede ao ser
aplicada de forma interdisciplinar, explorando as relagdes dos conceitos entre a fisica e

outras areas do conhecimento, como a matematica, a quimica e a biologia.

Nao raro, durante as avaliagbdes, deparamos com situagcdes nas quais a
compreensao que o aluno desenvolveu sobre determinado assunto tem pouca ou quase
nenhuma relagcdo com o que foi abordado nas aulas, levando-os a se ancorarem na
aplicacao de férmulas, muitas vezes, de maneira irrefletida, conduzindo-os a resultados

equivocados, e, posteriormente, frustragdo e insegurancga.

Hestenes (1987) aponta que quando principios fundamentais, estruturantes e
indispensaveis deixam de ser abordados, os alunos buscam com esforgos e, por meios
préprios adquiri-los, o que nem sempre tem bom resultado. Infelizmente essa realidade
n&o é privilégio dos cursos introdutorios de fisica em nivel fundamental e médio, mas
também em nivel superior. O ensino tradicional nem sempre € suficientemente capaz de
ressignificar de maneira satisfatéria e efetiva as crencgas e intuicbes dos alunos sobre os
fendbmenos e conceitos estudados. Isso deveria levar a uma refletida e cuidadosa
escolha de abordagem a ser aplicada em sala de aula, centrada em solidas teorias
pedagogicas de ensino, para que n&o se incorra na reprodugao das falhas do processo
de aprendizagem e vicios dela advindo. Hestenes (1987) alerta que docentes

universitarios (aqui entenda como docente e pesquisador em fisica)

[...] praticam em sala de aula o que nunca tolerariam no laboratorio
[laboratdrio de pesquisal. No laboratério eles estdo interessados em
compreender os fendmenos e avaliar criticamente hipoteses
alternativas razoaveis. Mas seu ensino é guiado por crencas



infundadas sobre os alunos e a aprendizagem que, na melhor das
hipéteses, sao verdades parciais ou totalmente equivocadas. Esse tipo
de comportamento seria tdo desastroso no laboratério quanto na sala
de aula. Por que eles ndo avaliam suas praticas de ensino com os
mesmos padrdes criticos que aplicam a pesquisa cientifica?
(HESTENES, 1987, p. 440, tradugao nossa)

A pratica cientifica baseia-se na construgcao, validagcao e aplicacdo dos modelos
cientificos que é capaz de construir, dessa forma, por que ndo buscar por estratégias de
ensino semelhantes uma vez que os objetivos em muitos pontos tém convergéncia?
Um modelo é capaz de representar a estrutura de um sistema fisico e suas propriedades,
formado por objetos materiais ou ndo, e ainda que limitado a descrigdo de um sistema
individual, diferentemente de uma teoria, pode ser capaz de representar todo um grupo
de situagdes similares. Acredita também que a modelagem permite aos alunos o
desenvolvimento de habilidades e estratégias que possibilitem a aplicagdo de modelos
numa grande variedade de situagdes, levando-o a reestruturagdo de suas persistentes e
ingénuas crengas sobre o mundo fisico, conferindo-lhe protagonismo, permitindo um
maior aproveitamento das atividades didaticas, de forma a valorar a sua propria

experiéncia ao compartilhar os resultados com seus pares.

Objetivamente, espera-se que essa estratégia seja capaz de levar o aluno a
compreender o mundo a partir da constru¢cdo de modelos e o uso de conhecimentos
cientificos visando a descri¢cdo, a explicacao, a previsdo de fenbmenos e até mesmo a
proposicao de experimentos; fornecer ferramentas conceituais basicas para modelar
objetos e processos fisicos com o uso de representagcbes matematicas, graficas e
diagramaticas; exp06-lo a um pequeno nucleo de conteudos de modelos basicos da fisica;
dar-lhe uma visdo da construgao do conhecimento cientifico, suas etapas e a aplicagao
do método, sua validagao e a correspondéncia com a teoria a partir da analise dos dados
empiricos. Em nenhum momento busca-se duplicar ciclo de construgcdo e teste de
modelos em pesquisa, ainda que incorporando sistematicamente os varios modos de

modelagem refletem o carater procedimental e metodolégico da pesquisa cientifica.

O desenho instrucional das dinamicas de modelagem seguem as seguintes

diretrizes gerais:

* Devem ser organizadas em ciclo de modelagem, com a participagdo dos alunos em

todas as fases, desde o desenvolvimento, avaliacdo e aplicagdo dos modelos em



situagbes concretas, de forma a garantir uma compreensao integrada dos processos de
modelagem e a aquisi¢gado coordenada de habilidades de modelagem.

» O professor deve fornecer as condicdes necessarias para que as atividades ocorram,
podendo ser através de uma aula demonstrativa e posterior discusséo, para que sejam
estabelecidas as bases para um entendimento comum sobre as perguntas a serem feitas
acerca dos fendbmenos estudados. A partir dai, divididos em pequenos grupos, os alunos
passam ao planejamento e a realizagdo de experimentos com o objetivo de responder
ou esclarecer a pergunta.

* As conclusdes apresentadas pelos alunos devem ser devidamente justificadas podendo
ser de forma oral e/ou escrita, acompanhadas da formulacdo de modelos capazes de
explicar os fenbmenos em questdo, e a avaliagado da compatibilidade desses modelos
em comparacao com os dados.

« A medida que as necessidades se apresentam, termos e ferramentas deverdo ser
fornecidos pelo professor visando aprimorar os modelos, facilitar o processo de
modelagem, melhorando a qualidade da dinamica e do discurso.

* O professor deve estar com antecedéncia, preparado com uma agenda para o
progresso do aluno, orientando a investigacao e discussao nessa diregdo com perguntas
e observacodes "socraticas", visando a exploracao de ideias, a analise dos conceitos e a
busca por suposicdes, entre outros.

* O professor deve estar preparado para compreender e corrigir os equivocos dos alunos
quando chamados a articular, analisar e justificar suas crengas pessoais.

A figura 1 nos mostra um quadro resumido de DE SOUZA e ROZAL (2016), no qual

sdo sugeridas as agdes de modelagem em cada estagio da aplicacéo.



Figura 1 — Quadro resumo

Estagios A}Oes principais

I | Descricdo do Tema e Selecdo de um tema a ser investigado pelas equipes.

e Anélise das estruturas: sistémica, geométrica, do objeto, de
interacao e temporal.

e Elaboragdo de um diagrama de descri¢ao.

e |evantamento de um conjunto de varidveis (dependentes e
independentes) e constantes.

e Definicdo de uma guestdc de modelagem.

I | Produgdo de Dados e Discussdo e planejamento da investigacao.

e Levantamento de informagdes qualitativas e quantitativas em
fontes diversas (/internet, livros, entrevistas, visitas de campo,
experimentos).

Il | Desenvolvimento do e Construgcdo, anélise, validacdo e aplicagdo de modelos

Modelo matematicos (multiplas representagdes).

e Producédo de whiteboards (organizacdc dos modelos
matematicos).

IV | SessBes de e Discussdo dos modelos mateméticos (procedimentos e
Whiteboarding conceitos).
e Discurso de modelagem (argumentacao cientffica).
e Aprofundamentos conceituais (problemas abertos,

experimentos, simulacdes computacionais).

Fonte: DE SOUZA e ROZAL (2016, p. 112).

Uma alternativa possivel, dado que o objetivo principal do ciclo de modelagem esta
focado no desenvolvimento de habilidades e uso de ferramentas de modelagem,
Heidemann, Araujo e Veit (2012) sugere que

[...] ao contrario de iniciar pela exposicdo de uma situagao fisica para
que os estudantes explorem e construam um modelo teérico com o
intuito de descrevé-lo, o ciclo pode comecar com a apresentagao de
um modelo tedrico, cabendo aos alunos avaliar a sua adequacgao para
descrever uma determinada situagao. (HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT,
2012, p. 974).

Os alunos devem buscar a constru¢do e avaliagdo de um modelo para algum
sistema fisico, podendo envolver o esquema diagramatico representativo de uma
situagdo acompanhado de um experimento, com posterior discuss&o e analise critica dos
resultados. As ferramentas que se fizerem necessarias deverédo ser oferecidas pelo
professor para que eventuais obstaculos possam ser superados, garantindo a fluidez do
processo. Deve-se dar especial atengcdo dentro das opgdes disponiveis, as escolhas das
formas e dos esquemas de representacdo. Os alunos podem fazer uso dos whiteboards,
um pequeno quadro branco, no qual podem esquematizar suas ideias a serem
apresentadas, discutidas e comparadas com os demais grupos nas etapas finais do ciclo
de modelagem. A figura 2 traz uma representacao ludica e bem-humorada, que dialoga



com a realidade dos alunos de sua faixa etaria. Devem ser avaliados, ainda nessa fase,

o grau de compatibilidade entre o modelo teorico e o fendbmeno fisico abordado.

Figura 2 - Representacao ludica dos whiteboards
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Fonte: Creative Director & Designer’

Na fase final do 1° estagio, os alunos apresentam as justificativas para suas
conclusdes com o uso dos whiteboards e demais materiais disponiveis, de forma oral
e/ou escrita, com terminologias apropriadas, argumentagdes claras e bem articuladas,
ficando ao professor o papel de mediar e ajudar a esclarecer os pontos equivocados das

discussdes, garantindo o nivel e a qualidade do debate.

No estagio final, de implementagéo, os grupos de alunos deverao aplicar o modelo
criado em situagcdes mais complexas, podendo fazer uso de questionarios, experimentos,
simulagdées computacionais, além dos whiteboards, explorando assim novas realidades
de maneira a aprofundarem a sua compreensdo sobre o problema e o método,
apresentando ao final suas conclusdes aos demais pares. O professor, enquanto
mediador, deve decidir qual a maneira mais favoravel a se alcangar os objetivos,
auxiliando o sujeito do discurso, guiando-o em diregdo ao objetivo pretendido para uma
conclusao edificante e satisfatéria.

1 Disponivel em: https://primitivetool.myportfolio.com/how-to-catch-them. Acesso em: 08 ago. 2023.




Aplicagao do ciclo de modelagem de Hestenes

Trabalhos de pesquisa voltados para a area do ensino de ciéncias veem as
sequéncias didaticas como uma estratégia metodoldgica de a¢des pedagogicas que se
concretizam através de aulas e atividades pré-concebidas, analisadas e reavaliadas
sistematicamente, cujo desenvolvimento é voltado a criagao de situagdes que propiciem
aos alunos condigbes para a exploragao, socializagdo e aprendizagem de temas
especificos. Além da elaboracio, cabe ao professor mediar esses processos que levarao
o aluno a desenvolver os constructos mentais necessarios para a associagao entre os

conceitos cientificos estudados e os fendmenos observados.

A proposta deste produto educacional, estruturado e desenvolvido em consonancia
com as concepg¢des dos autores citados, € criar uma sequéncia didatica, na qual o aluno
tenha maior protagonismo na exploragdo dos fenbmenos por ele escolhido, dentro dos
assuntos e dinamicas propostas elencadas pela disciplina. Dentre as ferramentas
disponiveis, estdo o software Tracker, a ser usado para coleta e tabulacdo de dados, a
serem usados na construcdo do modelo, apds videoanalise do fenbmeno escolhido.
Durante todas as etapas investigativas, que vao desde a escolha dos objetos a serem
estudados, formato, contextualizagdo, parametros para o registro (filmagem) do
fendbmeno, até a videoanalise e confrontagcdo com os modelos matematicos ja existentes,
havera a discussao sobre os diversos aspectos do fendmeno, tendo como base o ciclo
de modelagem de Hestenes.

Cabera ao professor o papel mediador de fornecer os conhecimentos técnicos
necessarios para o melhor registro possivel dos fenbmenos, dentro das estratégias
escolhidas pelos grupos de alunos, configuragdo do software e ambientagao otimizada
para videoanalise, promover a discussdo sobre conceitos envolvidos, aplicacdo das
etapas do ciclo, dentro das capacidades, possibilidades e realidade das turmas, para
posterior aplicacéo, validagao e confrontacdo com os modelos existentes.



Registro dos fenédmenos a serem estudados

Um video € uma sequéncia de imagens dividas em quadros ou frames. Comumente
as cameras atuais apresentam videos a uma taxa de 30 fps (frames por segundo). As
cameras digitais ou smarthphones podem produzir videos com 30 fps, e as especiais ou
supercameras podem chegar a produzir filmes com até 10.000 fps! A videoanalise se
vale desses parametros para examinar os videos. O software primeiramente apresenta
um frame por vez, associado a uma timeline. Em cada um deles, é possivel destacar os
aspectos importantes do fendbmeno, por exemplo, a posicdo de um determinado objeto

associado a um intervalo de tempo, construindo ao final graficos com as variaveis

escolhidas pelo usuario.

Os alunos podem carregar um video disponivel na biblioteca do proprio software
Tracker ou um video de sua propria autoria. Caso queira utilizar um video da biblioteca,
e ndao tem a mesma disponivel em seu computador, basta acessar o site:

http://physlets.org/tracker/ para fazer o download dos videos e experimentos

disponibilizados pelo site.

Se optar por registar o fendbmeno estudado através de filmagem, alguns cuidados
sdao essenciais. Dado o fato de que todos os dados processados dependem dos
parametros fornecidos pelo operador, ha que atentar para os seguintes pontos:

- quanto melhor a resolucdo e numero de frames da filmagem, melhor sera o
rastreamento e a determinacdo da posicdo em fungdo do tempo, dependendo do
fendbmeno estudado;

- o plano da filmagem deve ser o mesmo no qual estardo presentes o objeto de analise
e os referenciais de medida para calibracdo;

- garantir boa iluminag&do para que o contraste entre o objeto analisado e fundo seja

suficiente para um rastreamento o mais preciso possivel.
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Ferramenta de videoanalise - Tracker

Desenvolvido para o ensino de fisica, o software Tracker € uma ferramenta gratuita
de modelagem e videoanalise construida na estrutura Java Open Source Physics
(OSP)2. Possui ferramentas que permitem configurar um cenario para andlise de
fendmenos incluindo: eixo de coordenadas e fitas de calibragao para o dimensionamento
2D, rastreamento manual ou automatico da trajetéria do objeto, criagdo de equagdes
para manipulagao dos resultados obtidos durante a videoanalise, plotagem grafica dos
pontos demarcados durante o movimento em fungédo do tempo e/ou outras grandezas,
ajustes de curvas para a determinagao das variaveis e equagdes que melhor descrevem
o fendmeno. E bastante intuitivo e suas capacidades somadas ao uso de cameras de
celulares com alta resolugao criam a possibilidade de atividades praticas experimentais
sem o Onus das longas sessdes de tomadas de tempo, repeticdes exaustivas, erros
procedimentais, sem deixar de permitir, ainda assim, um breve vislumbre do rigor que a
ciéncia exige. N&o raro, encontramos alunos portando smartphones ou tablets, entre
outros, capazes de registrar com riqueza de detalhes o movimento dos corpos a serem
analisados. De outra forma, tais equipamentos podem ser fornecidos pelas escolas e os
laboratorios de informatica usados para a videoanalise.

Devido a licenga open source e por se tratar de um software livre, encontram-se
disponiveis diversos links digitais voltados a sua manipulag&o e instrumentalizagado, com
diversos niveis de aprofundamento e sofisticagao de analise, para um grande numero de
experimentos, além do material de exemplo, ja incluido durante sua instalagdo. Outro
ponto importante é a diversidade de possibilidades de investigagdo do mesmo fenédmeno
em diferentes ambientes e escalas (sala de aula, patio, quadra de esportes) pelos grupos
de alunos dentro do ambiente escolar, figuras 3 e 4, o que favorece o enriquecimento
das discussdes finais sobre os fatores que levam a convergéncia dos dados.

2 Projeto Open Source Physics consiste numa colegéo de simulagdes e recursos computacionais on-line, alojados no
ComPADRE - National Science Digital Library (NSDL), e tem por base o modelo bem sucedido do projeto Physlets,
de desenvolvimento ndo-comercial de programas em codigo aberto.
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Figura 3 - Screenshot de uma videoanalise de pequena escala
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Figura 4 - Screenshot de uma videoanalise de média escala
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Figura 5 - Screenshot do ajuste de curva e modelagem matematica do experimento de queda livre
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Sugestao de plano de aula

E importante que durante a fase de elaboragao, planejamento e organizagao da SD
estejam presentes: Titulo; Publico Alvo; Problematizagdo; Objetivo Geral; Objetivos
Especificos; Conteudos; Dinamica; Avaliacdo; Referéncias e Bibliografia Utilizada. Deve-
se seguir as concepgdes e orientagbes pedagogicas com as quais o professor se
identifica. Como sugestéo indica-se o uso de uma abordagem sécio-historico-cultural, na
qual a construcdo do conhecimento se dara pela interagcdo social, permeados por

elementos historicos e culturais.
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Quadro 1 — Modelo elaborado da Sequéncia Didatica para determinacdo da aceleragao da gravidade

Titulo: Determinagao da aceleragao da gravidade de corpos em queda livre através
de video analise

Publico Alvo

Caracterizagao dos alunos: Alunos do 9° ano do Ensino Fundamental e dos 1° e 2° do Ensino Médio,
com turmas de aproximadamente 40 participantes.

Caracterizagao da escola: Escolas publicas municipais, estaduais ou particulares que atendam essa
faixa de ensino.

Caracterizagdo da Comunidade Escolar: Escolas com infraestrutura padrdo de salas de aula,
laboratério de informatica, quadra de esportes ou espacgos recreativos.

Problematizagao: O ensino de fisica, n&o raro, se depara com conceitos abstratos cujos observaveis
se dao através dos efeitos de suas interagdes. A tentativa de explicagdo desses conceitos se da por
modelos que buscam explicar tais fendmenos. Nesta sequéncia didatica, busca-se conduzir os alunos
a explorarem sobre os fendmenos escolhidos, com a introdugéo de uma tecnologia de videoanalise, que
auxiliara a tomada de dados e fornecera os parametros necessarios para modelagem matematica.

Objetivo Geral: Dar ao aluno o protagonismo na investigagdo do fenébmeno em todas as suas etapas,
que vao desde a escolha do fendbmeno, o registro (filmagem), videoandlise, modelagem e a
confrontagdo com os modelos existentes, levando-o a reflexdo e possivel compreensao sobre as etapas
e construcdo dos modelos que descrevem o fenébmeno.

Metodologia de Ensino

Numero de Aulas: 8
Objetivos Especificos: Abordagem tematica de conceitos estruturantes no estudo de fisica.

Conteudo: Contextualizacdo histoérico-social do problema proposto, as necessidades que levaram a
sociedade a busca da compreensdo acerca do fendmeno estudado e a suas contribuicdes e aplicacoes
no cotidiano. Apresentagdao dos conceitos prévios necessarios a sua compreensao, sem discutir os
modelos matematicos ou equacgbes que o descrevem. Discussdes sobre as contribuicdes de Galileu
Galilei para o estudo do movimento dos corpos em queda livre, linhas de campo gravitacional, conceitos
de energia cinética e potencial, forgas, forga peso.

Dinamica das Atividades: Proposicdo e discussdo sobre o fenbmeno a ser estudado, divisdo em
pequenos grupos que fardo a investigagdo. Havera o uso de sala de aula, uso do espago util acessivel
aos alunos na unidade escolar para registros através de filmagem do fendbmeno nas mais diversas
situagdes, uso do laboratério de informatica para videoanalise do fendmeno, discuss&o do processo de
modelagem por meio da aplicagao das diversas fases do ciclo de modelagem, verificagao da validade
do modelo alcangado e sua aplicabilidade, confrontagdo com os modelos existentes.

Avaliagao: Levara em conta a participagao, contribuicées durantes as rodadas de discussées, a tomada
de dados e os cuidados no registro dos fendmenos, apresentacéo ao final de cada etapa, reflexdes e
conclusdes registradas pelos alunos.
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Fonte: Adaptado de GUIMARAES E GIORDAN (2012, p. 4).

A aplicagao da sequéncia didatica

A aplicagao podera ser realizada em cinco etapas.

Etapa 1 - previsdo 1 aula : Inicialmente, discutir com os alunos a relevancia do papel da
ciéncia na vida em sociedade e no seu desenvolvimento, onde os conceitos cientificos
tém grande relevancia e fazem parte do nosso dia a dia, como linguagem, através das
grandezas fisicas fundamentais e derivadas, entre outros. Como sugest&o indicamos os
textos de AULER & DELIZOICOV (2006) e WARTHA (2023).

E importante que se reflita sobre a maneira pela qual os conceitos fisicos sdo
concebidos, cuja criagdo advém de um processo dividido em etapas, onde hipoteses sado
propostas, verificadas por meio da coleta de dados, validades e entido transformadas em
modelos matematicos que se propdem a explicar os fenbmenos abordados de maneira
satisfatoria, e que se mostrem suficientemente confiaveis, previsiveis, para entdo serem
incorporados e aplicados como solugdes nas mais diversas necessidades de nossa vida.
Levando-os a refletir que muitas vezes, sem perceber e de forma natural, usamos
inconscientemente do mesmo expediente ao criamos em nossas mentes modelos para
previsdo de situagdes essenciais em escolhas futuras e tomadas de decises.

Contextualizagdo historico-social do problema proposto, discussdao sobre as
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necessidades que levaram a sociedade a busca da compreensio acerca do fenbmeno

estudado e a suas contribuicdes e aplicagdes no cotidiano.

Etapa 2 - previsdo 1 aula: Propor uma situacdo problema explorando situacdes do
cotidiano dos alunos, de seu entorno, de modo a estabelecer um olhar mais atento,
detalhado, apurado e reflexivo, o que deve conduzir, através da mediagao do professor,
a consideragdes cada vez mais aprofundadas a medida que as investigagdes avangarem

em cada etapa do processo de modelagem.

Etapa 3 - previsao 2 aulas: Determinagao do /6cus, ou palco de eventos onde havera o
estudo do fendbmeno. Estabelecer quais serdo os objetos analisados, quais terdo maior
relevéncia e quais poderdo ser descartados, sem prejuizo para a investigagao do
fendbmeno. O registro podera ser através de filmagens, atentando sempre para os
critérios que garantam as melhores condi¢des possiveis para a videoanalise. Sera
escolhido o melhor registro a ser utilizada por todos os grupos, para que ao final, a coleta

de dados e diversidade de resultados acerca do mesmo fendmeno possa ser discutida.

Etapa 4 - previsédo 2 aulas: Videoanalise das filmagens realizadas pelos grupos, mediado

pelo professor que fornecera as ferramentas e explicara procedimentos necessarios.

- Inicialmente deve-se proceder a instalacdo do software cujo download pode ser
realizado em http://physlets.org/tracker/. Devera ser escolhida a versdo que seja
compativel com o sistema operacional, e mais atualizada. O site também oferece a opgao
de download de varios videos e experimentos prontos para serem utilizados no Tracker
a titulo de demonstracao e treinamento para as video-analises.

- link explicativo do uso do software de video analise Tracker

https://www.youtube.com/watch?v=W4anN9bfqKE

- link explicativo do uso do software de video analise on-line Jst.lucademian
https://www.youtube.com/watch?v=-ngKq3jHuZY &t=35s

- Apos a videoanalise discutir se foram observadas as melhores condi¢cdes e parametros
de analise e tomada de dados, podendo ser repetida se necessario, de maneira a extrair
as informagdes com qualidade suficiente para que seja possivel retratar a realidade
estudada com a maior acuracia e fidelidade possiveis. Durante as apresentacdes dos
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dados pelos grupos, valorizar as diferengas e discrepancias entre os resultados obtidos

buscando compreender os motivos que os ocasionaram.

Etapa 5 - previsdo 2 aulas: Apresentagcdo dos esquemas e diagramas previstos para as
sessbes de whiteboards, dos resultados obtidos entre os grupos e os modelos
matematicos alcangados. Descrever detalhadamente todas as etapas. Demonstrar a
capacidade de descritiva e analitica do fendmeno estudado pelo modelo, extrapolar para

situacdes semelhantes e verificar a compatibilidade com outros modelos existentes.
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