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RESUMO

Ao preparar uma aula, muitos professores deparam-se com dificuldades relacionadas a forma
de torna-la atrativa e instigante para seus alunos, mas 0 uso de recursos tecnologicos pode
facilitar este processo. O presente estudo traz como problematizagéo a necessidade de melhorar
a dindmica de ensino e aprendizagem de funcBes em sala de aula, através da modelagem
matematica e o auxilio da tecnologia em analise de videos de objetos em movimento com o
programa Tracker. Neste contexto, o objetivo geral desta pesquisa € construir uma proposta
didatica com vistas a compreensdo do conceito de fungfes para o estudo de movimentos fisicos
tendo como metodologia a modelagem matemaética com auxilio do programa Tracker. Trata-se
de uma pesquisa qualitativa, de carater exploratorio. Para isso, foi realizada inicialmente a
analise de um video com o langamento obliquo de uma bola de ténis de mesa, onde foi possivel
verificar que a utilizacdo do programa pode contribuir de maneira satisfatoria para o
desenvolvimento da proposta de modelagem matemaética. Apos, foi elaborada uma sequéncia
didatica que pode ser aplicada em estudantes do ensino médio, considerando as etapas de
modelagem matematica de Bassanezi (2014). As consideracdes finais desta pesquisa indicam
que o estudo realizado propde uma metodologia ativa, com intuito de estimular os estudantes a
resolver problemas matematicos e situacdes problemas cotidianas a partir da construcdo de

modelos matematicos.

Palavras-Chave: Func6es; Modelagem Matematica; Movimentos Fisicos; Programa Tracker.



ABSTRACT

When preparing a class, many teachers face difficulties related to how to make it attractive and
provoking for their students, but the use of technological resources can facilitate this process.
The present study discusses the need to improve the dynamics of teaching and learning
functions in the classroom through mathematical modeling and the help of technology in video
analysis of moving objects with the Tracker software. In this context, the general objective of
this research is to build a didactic proposal with a view to understanding the concept of
functions for the study of physical movements using the methodology of mathematical
modeling with the help of the Tracker software. It is a qualitative research of exploratory
character. For this, an analysis of a video with the oblique launch of a table tennis ball was
initially performed, where it was possible to verify the use of the program can satisfactorily
contribute to the development of the mathematical modeling proposal. Afterwards, a didactic
sequence was elaborated that can be applied to high school students, considering the steps of
mathematical modeling by Bassanezi (2014). The final considerations of this research indicate
the study carried out proposes an active methodology in order to encourage students to solve
mathematical problems and everyday problem situations through the construction of

mathematical models.

Keywords: Functions; Mathematical Modeling; Physical Movements; Tracker Software.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho trataremos do uso da tecnologia para auxiliar e aprimorar o0 ensino e a
aprendizagem de matematica em sala de aula para estudantes. Com a reviséo bibliografica sobre
a utilizacdo de programas como o Tracker, observamos a importancia do uso da tecnologia para
0 estudo de fungGes, utilizando-se como metodologias a Modelagem Matemética ou a
Resolugdo de Problemas, facilitando o seu entendimento em sala de aula e destacando uma
melhor visualizacdo da matematica envolvida nas situacfes que vivenciamos diariamente.

O uso das tecnologias vem evoluindo e se inserindo no cotidiano, praticamente todos 0s
jovens ja dominam aparelhos eletronicos de forma a fazé-las pertencerem a seus
cotidianos. Segundo Santos e¢ Medeiros (2017, p. 275) “a tecnologia é fundamental na
sociedade atual, e as criancas, desde muito cedo, tém acesso por meio de Varios
dispositivos”. Nas escolas ndo seria diferente, os estudantes utilizam os meios digitais
tecnoldgicos para facilitar seus estudos além do uso para o entretenimento.

Levando em consideracdo o avanco das tecnologias com o uso de meios digitais, tais
como computadores, tablets, smartphones, presentes ja em algumas escolas, devemos aprimorar
também os métodos de ensino e aprendizagem dos professores, ja atuantes e em formacéo. O
processo de adaptacdo as tecnologias da atualidade é fundamental para a vida em sociedade,
mas essa adaptacdo em sala de aula torna-se complicada quando nos deparamos com um ensino
conservacionista e tecnicista.

O presente estudo traz como problematizacéo a necessidade de melhorar a dindmica de
ensino e aprendizagem do estudo de funcdes em sala de aula, e isso através da modelagem
matematica com o uso da tecnologia em analise de videos de objetos em movimento por meio
do programa Tracker. Para tanto, o objetivo geral desta pesquisa é construir uma proposta
didatica com vistas a compreensao de alguns conceitos de funcdes para o estudo de movimentos
fisicos tendo como método a modelagem matematica com auxilio do programa Tracker.

Vivemos atualmente a necessidade de nos adaptarmos ao uso das novas tecnologias, e
para o ensino e aprendizagem das novas geracdes ndo poderia ser diferente. O uso adequado
das tecnologias aplicado a uma metodologia bem trabalhada, pode tornar o ensino e a
aprendizagem mais facil e atrativo quando consideramos a gama de dispositivos a nosso favor,
tanto para a aplicacdo de tarefas cotidianas quanto a resolucéo de problemas.

O interesse por realizar uma pesquisa com programas computacionais e aplicativos se
justifica quando se torna possivel desenvolver em sala de aula discussdes e construgdes com

suporte de tais ferramentas. A utilizacdo de programas como o Tracker, por exemplo, facilita a



construcdo e exposicdo de graficos e tabelas, oriundos de videos de objetos em movimento,
podendo facilitar o ensino e a aprendizagem de func6es, bem como a resolucéo de problemas
representados matematicamente. Destaca-se ainda, que utilizar diferentes recursos favorecem
uma aula mais dindmica e atrativa.

Acredita-se que a Modelagem Matemética aliada a tecnologia pode melhorar a
compreensdo de diferentes situagdes cotidianas transformadas em problemas matematicos em
sala de aula. Borssoi (2013) em sua pesquisa de doutorado traz contribuicdes de possiveis
relacdes entre aprendizagem e uso das tecnologias envolvendo Modelagem Matematica. A
autora também apresenta contribuicGes que acredita pertinentes sobre o uso das tecnologias
digitais para melhorar o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, sendo elas:

- As atividades sdo pensadas de modo a avangar gradativamente em grau de
dificuldade, permitindo ao aluno que novos conhecimentos sejam integrados a
estrutura cognitiva a partir de conhecimentos prévios identificados, a medida do
possivel, pelo professor;

- Atribuem maior responsabilidade ao aluno, em relagdo a ambientes convencionais
de ensino;

- Promovem o trabalho colaborativo, quando os alunos passam a pensar juntos com
0s pares, com o professor, com a tecnologia;

- Motivam o aluno a mobilizar a tecnologia como parceira intelectual;

- Proporcionam a avaliagcdo formativa do aluno ao longo da unidade de ensino
(BORSSOI, 2013, p.172).

Dessa forma, podemos observar que o uso das tecnologias envolve todos o0s sujeitos,
professores e alunos, e se da como meio de ligagdo entre o ensino e a aprendizagem.

A Modelagem pode ser compreendida como “uma metodologia de ensino que possibilita
ao estudante abordar conteudos matematicos a partir de fendbmenos de sua realidade, e tem
como objetivo explicar matematicamente situagdes do cotidiano” (COSTA; IGLIORI, 2018, p.
136).

O programa utilizado nesta pesquisa é o Tracker, que auxilia na analise de videos e seu
uso é comumente ligado ao ensino de Fisica, sendo ainda uma ferramenta gratuita disponivel
para download na internet (BROWN; HANSON; CHRISTIAN, 2020). Ao inserir videos de
objetos em movimento, previamente gravados, o programa traz a possibilidade de analisar os
movimentos em graficos, tabelas e com suporte de outras ferramentas, utilizando-se ainda de
variaveis como posicao, velocidade e aceleragdo, entre outros (PAROLIN; LEAO, 2021).

O presente estudo apresenta uma proposta didatica com Modelagem Matematica
envolvendo movimentos fisicos, que pode ser, posteriormente, aplicada a uma turma de

estudantes, visando o estudo de fungdes.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O estudo de funcdes

O estudo de fungdes é um tema importante da matematica da educacéo bésica e 0 uso
da Modelagem Matematica no ensino de fungdes fomenta a participacdo em aula, e por
consequéncia, possibilita flexibilidade para lidar com o conceito de funcdo em situacdes
diversas, assim como desenvolvimento intelectual através do envolvimento com uma situagéo-
problema (MAGARINUS; BULIGON; MARTINS, 2015; SILVA; BORSSOI; ALMEIDA,
2015).

A importancia que o estudo de fungdes tem no ensino e aprendizagem da matematica
pode ser justificado quando o conceito de fungdes estabelece ligacdo entre outros conceitos
matematicos e é aplicado para estudo de fendmenos em outras areas do conhecimento
(MAGARINUS; BULIGON; MARTINS, 2015). Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN)
(BRASIL, 2006) citam a importancia do estudo de fungdes, pois

[...] permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica como a linguagem das ciéncias,
necessaria para expressar a relagdo entre grandezas e modelar situacdes-problema,
construindo modelos descritivos de fendmenos e permitindo véarias conexdes dentro e
fora da prdpria matematica. Assim, a énfase do estudo das diferentes funcbes deve
estar no conceito de funcdo e em suas propriedades em relacdo as operacfes, na
interpretacdo de seus gréficos e nas aplicages dessas fungdes (BRASIL, 2006, p.
121).

Para os estudantes aprenderem a trabalhar com funcdes, deve-se observar os problemas
como motivos de contextualizacdo. Os exemplos do cotidiano nos trazem uma riqueza de
situacdes envolvendo o ensino de funcgdes, através de formas graficas que tanto a midia quanto
outras areas do conhecimento empregam para descrever fendmenos de dependéncia entre

grandezas.

As funcdes exponencial e logaritmica, por exemplo, sdo usadas para descrever a
variacdo de duas grandezas em que o crescimento da varidvel independente é muito
rapido, sendo aplicada em areas do conhecimento como matemaética financeira,
crescimento de populag@es, intensidade sonora, pH de substancias e outras. A
resolucdo de equacdes logaritmicas e exponenciais e o estudo das propriedades de
caracteristicas e mantissas podem ter sua énfase diminuida e, até mesmo, podem ser
suprimidas (BRASIL, 2006, p. 121).

O estudo de funcgdes se define por estabelecer uma relagdo entre uma ou mais grandezas,

tanto elaboradas quanto do cotidiano, e se classificam em varios tipos, tais como: fungdo
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polinomial do 1° grau, funcdo polinomial do 2° grau, fungéo exponencial, fungdo modular,
funcéo trigonométrica, funcéo logaritmica, etc.

Magarinus (2013) realizou uma pesquisa sobre o estudo de funcdes em estudantes de
ensino médio, com o objetivo de elaborar uma proposta para introduzir os conceitos de funcdes,
embora os estudantes j& haviam estudado func¢bes anteriormente, ndo mostravam compreensao
e tinham dificuldades sobre o assunto. Utilizou-se como ferramentas para a pesquisa 0s
softwares Tracker e GeoGebra, que possibilitam analise de videos e construcdo grafica com o
intuito de explorar intuitivamente alguns conceitos de funcgdes e a relacdo entre as variaveis a
partir da analise de gréficos pelos estudantes.

Os proprios estudantes realizaram o0s movimentos, as filmagens e as analises no
software, podendo observar os movimentos sendo realizados e os dados resultantes deles, e
entdo associar 0s movimentos aos resultados, como a posicdo do objeto e a velocidade em
fungédo do tempo, entre outros. Por conclusdo da pesquisa, confirmou-se a dificuldade dos
alunos quanto ao assunto, ressaltando a necessidade de um ensino mais significativo, com a
participacao dos estudantes na construcéo de seus conhecimentos, e que a proposta apresentada
pode atender estas necessidades, contribuindo efetivamente com a aprendizagem por parte dos

alunos.

2.2 Modelagem Matematica

Aprender matematica e paralelamente, aprender a pesquisar com auxilio de tecnologias
digitais, softwares, computadores, internet, faz com que os alunos adquiram habilidade de
selecdo e analise, 0 ambiente de ensino e aprendizagem pode se tornar mais atrativo associado
as Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TICs) atualmente disponiveis (SCHELLER,
2014). A Modelagem Matematica se valendo desses recursos tecnoldgicos pode promover
experiéncias de ensino que os alunos aprendam o contetdo na pratica, criando e executando
problemas (SILVA; BORSSOI; ALMEIDA, 2015).

A Modelagem Matematica proporciona aos alunos o desenvolvimento intelectual
através do envolvimento com uma situacdo-problema, assim os alunos tornam-se usuarios dos
conhecimentos matematicos e conseguem construir e resolver diversos problemas matematicos
de forma independente e em diferentes situacdes, tanto dentro quanto fora do ambiente escolar
(SILVA; BORSSOI; ALMEIDA, 2015).

O conceito de Modelagem Matematica “consiste na arte de transformar problemas da

realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem
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do mundo real” (BASSANEZI, 2014, p. 16), e “pode ser compreendida como uma metodologia
de ensino que possibilita ao estudante abordar contetidos matematicos a partir de fendbmenos de
sua realidade” (COSTA; IGLIORI, 2018, p. 136).

Em sala de aula, o objetivo da Modelagem Matematica é explicar matematicamente
situacBes vividas no nosso cotidiano ou de diferentes areas da Ciéncia, e seu proposito é educar
matematicamente (COSTA; IGLIORI, 2018).

Bassanezi (2014) aborda a Modelagem Matematica em uma sequéncia de etapas:

- Experimentacéo: etapa laboratorial, onde busca a obtencéo de dados. S&o colhidas o
maximo de informagdes referente ao problema a se trabalhar.

- Abstracdo: onde deve-se formular o modelo matematico, que ocorre a partir de quatro
fases - a selecédo de variaveis, a problematizacao, a formulacdo de hipoteses e a simplificacéo.

- Resolucgdo: onde ocorre a obtencdo de modelo matematico, decorrente da substituicao
da linguagem natural das hip6teses por uma linguagem matemaética coerente, e em geral, refere-
se a resolucdo de equacBes, que sdo advindas das hipdteses pré-determinadas pelo pesquisador.

- Validacdo: verificacdo dos resultados obtidos na etapa anterior, comparando com a
hipdtese para assim concluir se o resultado encontrado responde o problema.

- Modificacdo: no decorrer da construcdo do modelo podem haver divergéncias dos
resultados com a hipétese, podendo o modelo ser validado ou ndo, pois nenhum modelo deve
ser considerado definitivo ou imutavel, provocando a necessidade da reformulacdo ou a

formulacdo de novos modelos.

2.3 Programa Tracker

O Programa Tracker € uma ferramenta de modelagem e analise de videos, gratuita
disponivel para download na internet, seu uso é comumente ligado ao ensino de Fisica, mas
pode tranquilamente ser usado no ensino de quaisquer disciplinas, como a matematica, por
exemplo, desde que quem o utilize saiba manusead-lo (BROWN; HANSON; CHRISTIAN,
2020).

Para a utilizacdo do programa, primeiro é necessario fazer download do mesmo na
internet, e este pode ser feito através do link: https://physlets.org/tracker, e também pode ser
configurado para a lingua portuguesa caso seja baixado com outro idioma. Caso ndo queira
baixa-lo para seu computador, é possivel utilizad-lo a partir de um dispositivo USB com o
programa instalado (BROWN; HANSON; CHRISTIAN, 2020).
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O site para download € também o site oficial do programa Tracker, nele é possivel
encontrar diversos links de ajuda e tutoriais de utilizacdo do programa caso 0 Usuario seja novo
e ndo saiba utiliza-lo ainda (BROWN; HANSON; CHRISTIAN, 2020).

A utilizacdo do programa se da atraves da insercao de videos previamente gravados de
objetos em movimento, ele permite analisar o movimento realizado pelo objeto e traz estes
dados em gréficos e tabelas. Também é possivel analisar varidveis como posicdo, velocidade,
aceleracdo, entre outros (PAROLIN; LEAO, 2021).

Pode-se observar ao utilizar o programa que uma de suas limitacdes esta relacionada a
sua resolucdo temporal, pois as imagens de video captadas podem ser de étima qualidade assim
como péssimas, dependendo do aparelho utilizado para a gravacdo dos videos, do objeto e
velocidade do objeto a ser analisado ou de quem manuseie o aparelho e objeto de analise. Por
exemplo, um video de um objeto em alta velocidade tendo poucos quadros por segundo, podera
ter como resultado imagens borradas e assim dificultar a obten¢do de valores de posi¢do em
funcéo de tempo (PAROLIN; LEAO, 2021).

Ao gravar um video de um objeto em movimento, e inseri-lo no programa Tracker, o
programa faz automaticamente a identificacdo dos quadros por segundo da gravacdo, e com
esta analise “gera graficos de diferentes grandezas fisicas a partir do ajuste de curvas (como
posicdo, velocidade, aceleragéo, energia, entre outros), com a possibilidade das respectivas
tabelas com os dados gerados” (PAROLIN; LEAO, 2021, p. 8).

Na Figura 1 € possivel visualizar a utilizacdo do programa, com a imagem de sua tela

capturada de um movimento teste realizado.

Figura 1 — Interface do Tracker.
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Fonte: Brown, Hanson e Christian (2020).

No Quadro 1 apresenta-se a descri¢cdo dos recursos disponiveis no programa quanto ao

rastreamento de objetos, modelagem, video, geracéo e analise de dados.
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Quadro 1 — Recursos disponiveis no Tracker.

Rastreamento manual e automatizado de objetos com dados de posicao,
velocidade e aceleracéo;

Centro de massa;

Vetores graficos interativos e somas vetoriais;

Perfis de linha RGB em qualquer angulo, regides RGB dependentes do
tempo.

Criacdo de modelos cinematicos e dinamicos de particulas de massa
pontual e sistemas de dois corpos;

Animacao de modelos externos (programas de modelagem separados)
que sobrepdem dados multipontos, como planilhas e simuladores em
Java;

As sobreposi¢cbes do modelo s&o sincronizadas e dimensionadas
automaticamente para o video a partir da comparacao visual direta com
0 mundo real.

Reproducdo e gravacdo da maioria dos formatos de video (mov / avi / flv
/ mp4 / wmv etc.) no Windows / OSX / Linux;

Filtros de video, incluindo brilho/contraste, de perspectiva e distor¢ao
radial, dentre outros;

Exportacdo de video que permite editar e codificar videos, com ou sem
sobreposicao de gréficos, usando o proprio Tracker;

Caixa de dialogo com propriedades do video mostra dimensdes,
caminho, taxa de quadros, contagem de quadros, dentre outros.

Rastreamento
Modelagem
Video
Geracao e
Andlise  de
Dados

Escala, origem e inclinacdo do sistema de coordenadas fixo ou variavel
no tempo;

Mudltiplas opcdes de calibracdo: fita, bastdo, pontos de calibracdo e/ou
origem do deslocamento;

Alterne facilmente para o centro de massa e outros quadros de referéncia;
Os dados incluem unidades (unidades métricas do Sl por padrdo,
comprimento e massa configuraveis);

Transferidores e fitas métricas proporcionam medicGes faceis de
distancia e angulo;

Ferramenta que ajusta os circulos a 3 ou mais pontos, etapas ou
trajetorias;

Definicdo de varidveis personalizadas para plotagem e analise de dados;
Adicdo de textos editaveis para comentarios ou dados inseridos
manualmente;

Ferramenta de anélise de dados que inclui um poderoso ajuste automatico
e manual de curvas;

Exportacdo de dados formatados ou brutos para um arquivo de texto
delimitado ou para a area de transferéncia;

Exibicéo de valores medidos usando formatos de numero personalizados,
se assim desejar.

Fonte: Adaptado de Brown, Hanson e Christian (2020); Parolin e Leéo (2021).
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O programa é de facil execucdo para utilizacdo em sala de aula, “com essa gama de
ferramentas, gratuidade na instalacéo e utilizacéo, o programa torna-se um excelente aliado na
construgio e estudo de modelos fisicos” (PAROLIN; LEAO, 2021, p. 8). Em sala de aula, sua
utilizacdo pode se dar pelos professores e alunos desde que haja na instituicdo um laboratorio
de informatica, entdo estes poderdo executar comandos simples e realizar tarefas em grupos ou
individualmente para discutirem tanto os modelos fisicos quanto matematicos.

A utilizacdo de programas matematicos como ferramentas no ensino de matematica
pode favorecer os processos indutivos e a visualizacdo de conceitos, sendo possivel comparar,
verificar, supor e contestar hipéteses, além de servir como elemento de motivacédo que facilitam
a compreenséo e aprendizagem dos contetdos propostos (MACEDO; SANTOS, 2019).

Caetano e Marques (2002 apud Macédo e Santos, 2019, p. 64) enfatizam que no que diz
respeito a Matematica, os alunos terem contato com computadores durante o processo de ensino
e aprendizagem “pode promover o desenvolvimento cognitivo e intelectual, principalmente o
raciocinio I6gico formal, a capacidade de pensar com rigor e sistematicidade, a criatividade e
solugdo para problemas”. Sendo assim, utilizar e dispor da tecnologia digital em sala de aula
proporciona a possibilidade de diversificar e existir interatividade entre os alunos, os aparelhos
e 0 contetdo estudado.

Gordiano (2019) utilizou o programa Tracker com o objetivo de melhorar o ensino de
fisica na educacéo béasica. Trabalhou em sala de aula com uma turma de primeiro ano do ensino
médio de escola publica durante os anos de 2016 e 2017, utilizando-se de apresentacbes de
videoanalise e orientacdes nos experimentos, fazendo intera¢des entre 0s alunos e 0s conteldos.
Por concluséo ao estudo, diz que o uso das TICs contribuiu muito no ensino de fisica, ajudando
a visualizar e entender movimentos simples e complexos, mas, sem esquecer da discussao entre
professor e aluno, com quest@es instigadoras, por exemplo, pois esta faz com que os alunos nao
percam o foco e realizem com eficiéncia as atividades propostas. O trabalho contribuiu para
estimular o professor e os estudantes, ampliando o interesse e a busca pelo conhecimento por
ambos, motivando-o0s a seguir uma carreira académica voltada tanto para matematica quanto

para ciéncias e engenharias.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma pesquisa do tipo qualitativa de carater exploratorio, pois
busca melhorar a relacdo entre os alunos e o ensino de funcdes com a realizagdo de
experimentos em sala de aula.

A escolha da metodologia qualitativa para esta pesquisa se da quando o objetivo desta
ndo é a obtencdo de dados numéricos, e sim impressdes, opinides e comportamentos sobre 0
tema, para entender atitudes e dificuldades de grupos especificos, portanto, a pesquisa
qualitativa analisa as caracteristicas do trabalho, dando enfoque a compreensédo e discussdo
acerca dos dados obtidos. De acordo com Borba (2004) a pesquisa qualitativa vem ganhando
destaque nas pesquisas em Educacdo Matematica e sua definicéo esta em constante movimento.

Pesquisas qualitativas sdo aquelas que permitem compreender caracteristicas do
fendmeno investigado, além de oferecerem oportunidade para compreensdes do fenémeno em
contextos diferentes daquele em que a investigacdo foi efetuada (BICUDO, 2012). Para a
realizacdo deste tipo de pesquisa, pode-se utilizar procedimentos experimentais, com a
aplicacédo de atividades que visem a obtencdo de dados sobre um tema em uma determinada
populacdo. As pesquisas experimentais podem ser definidas como a materializacdo de uma
parte da realidade, por meio da representacdo simples de uma ocorréncia recente ou antiga
(FERREIRA; HOCHMAN; BARBOSA, 2005).

Ao realizar esta pesquisa com procedimentos experimentais, buscamos melhorar a
relacdo dos alunos com os conteudos estudados, uma vez que 0s mesmos podem produzir seus
proprios resultados através da realizacdo de experimentos, além de seu desenvolvimento ter
significativa importancia quando auxilia na compreensdo dos fendmenos naturais (FERREIRA,;
HOCHMAN; BARBOSA, 2005).

Para a realizacdo da pesquisa de carater exploratdrio, visa-se buscar mais informacdes
sobre o tema, para constatar algo, caracteriza-se pela existéncia de poucos dados disponiveis
sobre o0 tema especifico, desta forma, utiliza-se da realizagdo de exploragdes tanto na
bibliografia ja existente sobre o tema quanto com a realizacdo de experimentos (ARAUJO;
MARQUES, 2019).

Como nosso objetivo é o desenvolvimento de uma proposta didatica com vistas a
compreensdo de alguns conceitos de fungbes para o estudo de movimentos fisicos, foi
selecionado o lancamento de uma bola de ténis de mesa para realizacdo da gravacao de videos

e analise destes através do programa, obtendo por resultados diferentes tipos de funcbes
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matematicas. Assim, foi criada uma proposta didatica utilizando Modelagem Matematica, para
ser utilizada posteriormente em turmas de estudantes, visando o estudo de fungdes.

A proposta didatica elaborada parte do principio de que qualquer professor de
matematica ou estudante de graduacdo de Matematica-Licenciatura pode utiliza-la para
trabalhar funcbes em sala de aula. Ao inicio, uma breve apresentacdo com instrugdes sobre a
utilizacdo do programa Tracker, com a exploragédo de suas potencialidades e ferramentas
disponiveis. Seguindo, com a utilizacdo das etapas de Bassanezi (2014) para Modelagem
Matematica, propde-se a abordagem da sequéncia didatica com mediacdo do professor e
possivel monitor se necessario, dividindo os alunos em pequenos grupos.

Partimos da experimentacdo para obtencdo de dados e posteriormente trabalharmos no
programa, para isto, 0s movimentos estudados serdo propostos aos estudantes, e 0S mesmos
irdo executar os movimentos dos objetos e fazer as suas gravacGes com seus celulares, para
entdo inserir no Tracker e realizar a sua analise em grupo. A abstracdo se dara a partir da analise
dos videos, onde os alunos deverdo formular o modelo mateméatico com base nos dados obtidos
no programa, definir a problematizacéo e a hipdtese do movimento fisico.

Apds, a resolucdo trara 0 modelo matematico resultante da analise dos videos com o
programa Tracker, trabalhados juntamente com o problema e hip6tese produzidos pelos alunos.
A validade do modelo se dard comparando resultados dos alunos com os produzidos
previamente pelo pesquisador, e a modificacdo, que € a aceitacdo ou rejeicdo dos modelos, se
dara no grande grupo da sala de aula, com discussao em plenaria apresentando desenvolvimento

e resultados de cada grupo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Anélise do Fendmeno Fisico com Suporte do Programa Tracker

Em busca do desenvolvimento de uma proposta didatica, inicialmente temos a gravacéo
de um movimento fisico com a andlise deste através do programa Tracker, o que pode ser
observado na sequéncia.

A gravacdo do video € de um langamento de uma bola de ténis de mesa, conforme Figura
2, sendo realizado com um celular em um ambiente controlado e livre de obstaculos. A bola

utilizada tem aproximadamente 3g (gramas) e um diametro de 40mm (milimetros).

Figura 2 — Langamento de uma bola de ténis de mesa.

Fonte: Do autor.

Primeiramente, realizou-se a analise do lancamento inicial da bola até sua chegada ao
chéo, tendo em vista que 0s movimentos sequenciais serdo modelados da mesma maneira. No
programa foi escolhido o intervalo de tempo do video correspondente (setas no centro inferior
da Figura 3) centralizado os eixos coordenados do plano cartesiano (em rosa na Figura 3), com
origem no ponto inicial do lancamento; marcada uma distancia referéncia real do ambiente,
onde utilizou-se a ferramenta régua para marcar a distancia entre a tomada até o rodapé na
parede (em azul na Figura 3), que foi aferida previamente com o auxilio de uma trena, medindo
1,20m (metros) e por fim marcou-se 0s pontos de massa sobre a posi¢ao da bolinha, quadro a
quadro do video, a cada 0,067 segundos (em vermelho na Figura 3).
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Figura 3 — Obtencéo dos dados do movimento de lancamento inicial da bola de ténis de mesa.
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Fonte: Do autor.

De posse dos dados de posicdo do movimento da bola, foi utilizada a ferramenta de
ajuste de curvas contida do programa para aproximar funcdes representativas de tal movimento.
Inicialmente analisou-se o deslocamento horizontal da bola em relagéo ao tempo x(t),
conforme pode ser observado na Figura 4. Halliday, Resnick e Walker (2016) descrevem a

equacdo (1) para 0 movimento da particula em X, e com o ajuste linear no Tracker obtemos a

equacao (2).
Figura 4 — Deslocamento horizontal em relagdo ao tempo x(t).
massa_A
Medir " Analisar| Construtor de Dados... | Atualizar | Ajuda
;. max]  3000E-1 1,086E0
T T T min| 0,000E0 0,000EDQ
10k | édi 4000E-1]  5512E-1
sd 2. 596E1 3.554E-1
08k 1 se| 7.201E-2] 9,857E-2
08 i n 12| 13|
' I marcadores| [v]
07+ 1 i linhas| [v]
i estilo| e
” e eixos| horiz vert
04 1 | row t %
04 : [} 0,000 0,000
' 1 6,667E-2 8,909E-2
03 2| 0,133 0,185
02 3 0,200 0,278
! i 4 0,267 0,371
o1k i : 5 0,333 0,460
i B 0,400 0,554
7 0,467 0,648
8 0,533 0,741
9 0,600 0,830
10| 0,667 0,920
.| Linear | | - J Pardmetro Valor : 11 0,733 1,003
Nome do Fit: w | | Construtor de Fit.. - 138980 §§ 2 0.800 1,086
Equagdo do Fit: x=A*t+B B 3,675E-3 B
Autofit rms dev: 5,337E-3

Fonte: Do autor.
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x(t) =Xy + vo_xt (l)
x(t) = 0,003675 + 1,369¢ )

em que X representa o deslocamento horizontal (m), t representa o tempo (S), vy, representa a
velocidade inicial na direcdo x (m/s) e x, representa o ponto inicial em x (m).

No ajuste de curvas, 0 programa busca a curva mais aproximada da equacao solicitada,
da qual podemos escolher dentre fung¢des sugeridas, ou ainda, escrever a fungdo junto de seus
parametros. Observa-se ainda, que dependendo da funcéo, é necessario indicar estimativas
iniciais para os parametros, a fim do programa conseguir ajustar com sucesso.

Os ajustes de curvas no programa Tracker também apresentam o desvio padrdo da Raiz
do Erro Quadratico Médio (rms dev na Figura 4)

E = [Ezlized? (3)

n

em que &; representa os valores calculados, ¢, os valores experimentais e n 0 nimero de dados.
Observa-se que para a equacao ajustada (2) temos E = 0,005337.

Considerando o deslocamento vertical com respeito ao tempo y(t), como pode ser
observado na Figura 5, verificamos uma funcdo polinomial do 2° grau representado pela
Equacdo (4) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). J& no programa Tracker é possivel
observar o ajuste dado pela Equacéo (5), com E = 0,002258.

1
y(t) = yo + voyt — 5 gt? (4)

y(t) = 0,0002568 + 3,997t — 5,603¢> (5)

em que y representa o deslocamento vertical (m), t representa o tempo (s), v, representa a

velocidade inicial na diregéo y (m/s), y, representa o ponto inicial em y (m) e g representa a
aceleracdo da gravidade (m/s?).

No movimento balistico, 0 movimento horizontal e o movimento vertical séo
independentes entre si, sendo o deslocamento horizontal com velocidade constante, ou seja,
possui aceleracdo nula, e o vertical apresenta variacdo da velocidade, devido a uma aceleracao
constante para baixo (gravidade), a aceleragdo da queda livre (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016).
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Figura 5 — Deslocamento vertical em relagcdo ao tempo y(t).
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Fonte: Do autor.

Portanto, podemos aproximar a velocidade na dire¢éo x, a partir da Eq. (2) por

Uy = Vox = 1,369 m/s (6)

Ja para a velocidade vertical do objeto em relagéo ao tempo v, (t), como pode ser
observado a Figura 6, a Equacéo (7) conforme Halliday, Resnick e Walker (2016) e na Equagéo
(8) ajustada, com E = 0,02805.

vy(t) = Voy — gt (7)
vy(t) = 3,997 — 11,22t (8)

Para o quarto gréafico analisado foram relacionadas as grandezas espaciais x(t) e y(t),
como pode ser observado na Figura 7, em que foi possivel visualizar o deslocamento espacial
da bola. Logo, tem-se a Equacdo (9) conforme Halliday, Resnick e Walker (2016) e a Equagéo
(10) ajustada, com E = 0,01318.



Figura 6 — Velocidade vertical em relagdo ao tempo v, (t).
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Figura 7 — Deslocamento espacial da bola de ténis de mesa y(x).
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_ X—Xo 1 X—Xo 2
y(x) =yo + voy (va)_Eg(va) ©)
y(x) = —0,008507 + 2,98 x — 3,046x2 (10)

em que x e y representam as posic¢oes horizontal e vertical (m), t representa o tempo (S), (xo, Vo)
representa a posicao inicial, vy, € vo, representam as componentes de velocidade inicial e g
representa a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Para o proximo gréafico, foi analisado a velocidade do objeto em relagcdo ao tempo v(t),
em que pode-se observar a velocidade do objeto a partir dos vetores representados na Figura 8.

Logo, tém-se a equacdo da velocidade (11), e a equacdo ajustada (12) com E = 0,02038.

v(t) = v, 2 + )2 (11)

v(t) = /124,62 — 88,89t + 17,77 (12)

onde v representa a velocidade do objeto (m/s) em funcao do tempo t (s).

Figura 8 — Vetores representando a velocidade do objeto.
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Fonte: Do autor.

No gréfico da Figura 10 foi observado o angulo da velocidade em relagdo ao tempo

0v(t), representado pela Equacédo (13) e ajustado pela Equacdo (14) com E = 0,01494.



Figura 9 — Velocidade do objeto em relacdo ao tempo v(t).
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Figura 10 — Angulo da velocidade 6,,(t).
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0,(t) = arctg ;) (13)

0,(t) = arctg(—8,171t + 2,922) (14)

Para o grafico do angulo da rotacdo, observamos a Figura 11, em que analisamos o
angulo de rotacdo do objeto, ou seja, 0 angulo formado pelo vetor da posi¢do do objeto e o eixo
X, conforme Figura 12, representado pela Equacdo (15) e ajustado pela Equagdo (16) com
E =0,00523.

Figura 11 — Angulo da rotagio 6,-(t).
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t
0.(t) = arctg (% (15)

0,(t) = arctg(—0,01868t% — 4,045t + 2,892) (16)

No movimento gravado, deve-se considerar que foi executado em um ambiente onde
existe resisténcia do ar, por isso acontecem variagdes nos graficos e equacbes gerados no
Tracker quando comparados aos modelos tedricos, 0s quais desprezam a resisténcia do ar,

dentre outras variaveis, conforme podemos observar na Figura 13. Um exemplo disso é a
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aceleragdo no movimento queda livre (gravidade), onde seu valor padréo é 9,80665m/s? e pelos

resultados apresentados nos ajustes das curvas, obtemos o valor g = 11,22m/s2.

Figura 12 — Angulo da rotacio 6,.(t) representado espacialmente.
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Fonte: Do autor.

Figura 13 — (I) Trajet6ria de uma bola, levando em conta a resisténcia do ar. (1) Trajetdria

que a bola seguiria no vacuo.

O ar reduz
a altura ... ... @ o alcance.

Fonte: (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p. 184).
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4.2 Construcao da Proposta Didatica com Modelagem Matematica

Para a elaboracdo dessa proposta serdo utilizados os passos de Bassanezi (2014) para
criar modelos matematicos a partir de movimentos fisicos filmados e desenvolvidos com auxilio
de um programa computacional. Foram produzidos cinco planos de aula, que podem ser
trabalhados em turmas do ensino médio ou na formacéo de professores.

Dividida em etapas, sugere-se que a proposta seja executada em um tempo médio de 10
horas/aula, variando com o numero de participantes, equipamentos disponiveis, entre outros.
Cabe destacar que para sua aplicacdo é necesséria a utilizacdo de computadores com a
instalacdo prévia do programa Tracker, materiais para a realizacdo e filmagem do movimento
fisico.

No primeiro plano, sera realizada a apresentacdo de um movimento fisico, e com este
serd instruido os comandos bésicos do programa Tracker.

No segundo plano, em grupos, os alunos realizardo um experimento de langcamento
obliquo, fardo a extracdo dos dados necessarios para construcao do modelo, e construirdo uma
situacdo-problema envolvendo o movimento estudado.

No terceiro plano, sera feita a selecdo das varidveis que contribuam a analise do
movimento estudado, a analise dos problemas encontrados por cada grupo, e a formulagéo e
simplificacdo de hipéteses de representacdo do modelo.

No quarto plano, os estudantes irdo analisar e resolver os problemas a partir do Tracker,
validar o modelo confrontando com as hipdteses iniciais, e reformular o modelo caso
necessario.

E no quinto plano, serd executada uma plenéria apresentando o desenvolvimento do

processo de modelagem dos grupos.

Plano de aula 1
Periodos-aula: 2 horas/aula
Unidade Tematica: Fungbes
Objetos de Conhecimento: Manipulacdo do programa Tracker, insercdo de videos,
ferramentas para obtencdo de dados, ajuste de curvas, velocidade, distancia e aceleracéo.
Objetivos:

- Estudar e analisar um movimento fisico.

- Conhecer os comandos basicos do programa Tracker.
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Metodologia:

Aula experimental.
Desenvolvimento da aula:

1° Momento: Ao inicio da aula, sugere-se que os alunos formem um semicirculo na sala
e o professor solicitard um voluntério que se coloque a frente da turma e execute um movimento
para ser estudado. O professor ira levar um carrinho de friccdo o qual seré entregue ao aluno
voluntario e o mesmo devera colocar no piso da sala, dar corda (movimentando-o para a
retaguarda), e soltar, enquanto os demais assistem com atencdo o movimento do carrinho. Se
necessario, sera repetido o procedimento para que todos consigam observar. Na sequéncia seréo
realizados alguns questionamentos aos alunos, referente ao movimento observado, sendo eles:

1) Que distancia o carrinho percorreu?

2) Quanto tempo ele levou desde que soltou da méo até chegar ao ponto de parada?
3) Quanto tempo ele levou desde que soltou da méo até a metade do percurso?

4) Qual a velocidade méaxima atingida?

5) Qual a velocidade média?

6) E possivel descobrir essas informacdes? Como?

Para a distancia os alunos poderdo sugerir algumas estratégias, tais como, tentar medir
com uma régua ou trena, e para o tempo poderdo tentar utilizar um crondémetro, reldgio ou
celular e com os dados aproximados obtidos, calcular uma velocidade média. Porém, seria
dificil responder a questdo (3), pois houve uma aceleracdo e uma desaceleracdo que néo
sabemos, e a questdo (4) também seria dificil de resolver com um célculo simples. Sendo assim,
se destacariam as vantagens de utilizar um programa computacional para o estudo.

2° Momento: Apos a discussdo referente as perguntas, o aluno ira realizar mais uma vez
0 movimento do carrinho, um colega devera gravar o movimento com seu celular, e iremos
abordar os conceitos envolvidos no movimento fisico, com o auxilio do programa Tracker.

Com o video salvo no aparelho celular, o aluno ird compartilhar o video com os colegas,
onde em duplas, fazendo o uso de um computador/notebook, disponibilizado pela escola e ja
com o programa Tracker instalado, o professor ira sugerir alguns passos para que 0s estudantes

aprendam a manipular o programa. Tais passos podem ser observados a seguir:

Passo 1: descarregar o video em uma pasta do aparelho, executar o programa e

selecionar o arquivo para abrir, conforme Figuras 14 e 15.



Figura 14 — Carregamento do arquivo no programa.
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Fonte: Do autor.

Figura 15 — Selecdo do arquivo a carregar.
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Passo 2: Ap6s 0 video estar carregado no programa, 0 proximo passo é escolher o
intervalo de tempo a ser analisado, ou seja, escolhendo como inicio o0 momento que o carrinho
comeca a se movimentar, e como final 0 momento que o carrinho para, utilizando as setas na

parte inferior da tela, conforme Figura 16.

Figura 16 — Selecéo do intervalo de tempo.
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_video movimento do carrinho.mp4

Passo 3: Selecionar e centralizar os eixos coordenados do plano cartesiano, com origem
no ponto inicial do movimento, arrastando com o0 mouse a origem até o objeto, conforme
Figuras 17 e 18.

Passo 4: Marcar uma distancia real do ambiente como referéncia, onde utiliza-se a
ferramenta fita métrica/fita de calibracdo para marcar a distancia entre as extremidades laterais
do sofa, por exemplo, sendo aferida com o auxilio de uma trena. Como pode-se observar, foi
obtido a medida de 1,20m, lembrando de atentar para a unidade de medida utilizada no
programa. O uso dessa ferramenta pode ser observado nas Figuras 19 e 20.



Figura 17 — Insercédo dos eixos coordenados do plano cartesiano.
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Figura 18 — Centralizac&o dos eixos coordenados.

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S K|S B B - | | KNovo = B | Qe |0 o[\ A A|Z AN A £ B 8 ¢
¥ —}eixos []Grid v origin pixel position [276.1 2906 | @ngulo a partir da horizontal[0.0° | memoria em uso: 29MB de 247HB
4
K ke - |

‘hnela de Graficos de Dados de Trajetéria aparecerd a

=] a

anela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecera a¢

%=0,000 y=0,000 [eixos selecionado (definir angulo para alterar inclinagao)| :

ossmo%En»* ‘;‘ 1 a1 T
= :

aw

Fonte: Do autor.




Figura 19 — Utilizag&o da fita de calibracao.
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Figura 20 — Calibracéo da distancia referéncia.
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Passo 5: Marcar os pontos de massa sobre a posi¢do do carrinho, quadro a quadro do

video, conforme Figuras 21 e 22.

Figura 21 — Utilizac&o da ferramenta ponto de massa.
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Figura 22 — Selecéo dos pontos de massa sobre a posi¢ao do carrinho.
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Passo 6: Com dados obtidos a partir dos passos anteriores os alunos poderdo utilizar o
programa para obter as respostas dos questionamentos iniciais. Sugerimos abaixo
possibilidades para apresentacao e discussao.

Ao clicar em “diagrama”, € possivel mostrar até trés diferentes graficos gerados com os
dados do movimento, conforme Figura 23. Nos eixos coordenados (& esquerda e abaixo) dos
graficos tém-se as grandezas relacionadas no diagrama, e ao clicar nestas, pode-se escolher
varias combinacdes para relacionar, conforme Figuras 24 a 26. Para as abscissas é possivel

escolher a variavel tempo (t), por exemplo.

Figura 23 — Menu de selecdo do nimero de diagramas a exibir.
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Ao realizar dois cliques em um dos gréficos, é possivel ampliar o mesmo, apresentando
uma tabela com os pontos, conforme pode ser observado da Figura 27. Em “ajustes de curva”,
0 programa ajusta uma equacao que se aproxima dos pontos marcados, escolhida em uma lista
de opgdes (Nome do fit) ou definida (Construtor de fit), onde o melhor ajuste ocorre com o
menor erro (E) entre os pontos marcados e a equacéo ajustada, conforme observamos na Figura
28.



Figura 24 — Selecéo das variaveis para os eixos coordenados.
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Figura 25 — Grandezas disponiveis para serem relacionadas no eixo das ordenadas.

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S H| S E| 8 v | koo = B Qe | o [N\ A AL 4| A A PRE———
¥ < massaA m meméria em uso: 45MB de 247MB
4
¥| k= Diagrama | © massaA|w | [] Sincronizar

massa A (t, x)

: :
o2}
:

@® x: componente x da posicao

© y: componente y da posicao

© r:intensidade da posicao 15

© @r: angulo da posicdo

© vx: componente x da velocidade

© vy: componente y da velocidade

© v intensidade da velocidade

© Bv: angulo da velocidade

il © ax: componente x da aceleracdo

| © ay: componente y da aceleracao
© a: intensidade da aceleracdo

8a: angulo da aceleracdo

© @: angulo de rotacio

> w: velocidade angular

: aceleracdo angular

© step: nimero de pulos

© frame: quadro nimero

© px: componente x do momento

© py: componente y do momento -

O p: intensidade do momento 25

8p: dngulo do momento

pixelx: pixel x-component

pixely: pixel y-c it
L: path length a
© K: energia cinética

Defini )
: L 6,083E-4]~
[massa A selecionado (definir massa na barra de ferramentas, shifi+cligue para remarcar posicao de destague)) 0,200 7,429E-2 3,432E-4|=

: h 0,300 0,157 3,432E4|

Gaal100% i = = a3 0,400 0.267] 3.432E-4]|
aw 3 n&00l 0402 2420417

Fonte: Do autor.

34



Figura 26 — Grandezas disponiveis para serem relacionadas no eixo das abcissas.
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Figura 27 — Ampliacéo do gréfico selecionado e tabela a direita.
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Figura 28 — Ajuste de curva e opcdes do Fit.
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A partir de uma simulacéo, respondemos abaixo 0s questionamentos do inicio da aula:

Questao 1 - Que distancia o carrinho percorreu?

Pode-se observar no grafico da funcdo x(t) a diferenca entre x, e x;5, onde x, € a
posicao inicial do movimento e x; < é a posicdo final, com x, = —0,0004451m e x;c = 2,68m
(Figura 29).

Assim,

Ax = x15 — X9 = 2,68 —0,0004451 = 2,68m

Logo, a distancia percorrida pelo carrinho foi de aproximadamente 2,68m.

Questao 2 - Quanto tempo ele levou desde que soltou da mao até chegar ao ponto de
parada?
Pode-se analisar o mesmo grafico, porém damos énfase a variavel tempo, calculando-se
a diferenca entre t, e t,5, onde t, € o tempo inicial e t;5 € o tempo final (Figura 30).
Assim,
t=tis—ty=15-0=1,5s

Logo, o tempo que o carrinho levou para percorrer o trajeto completo foi de 1,5s.



Figura 29 — Distancia percorrida pelo carrinho.
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Fonte: Do autor.

Figura 30: Tempo desde que o carrinho soltou da mé&o até parar.
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Questéo 3 - Quanto tempo ele levou desde que soltou da méo até a metade do percurso?
Respondendo a esta questdo, basta dividir a distancia que o carrinho percorreu pela
metade, e substitui-la na equacdo ajustada pelo programa, obtendo nesse caso, uma equacao
polinomial de segundo grau, portanto
2,68

Ax = =1,34

x = 0,8487t% + 0,607t — 0,06727
e com a substituicdo de Ax
1,34 = 0,8487t? + 0,607t — 0,06727

ou
0,8487t% + 0,607t — 0,06727 — 1,34 = 0
Para encontrar as raizes da equacdo de segundo grau pode ser utilizada a férmula de
Bhéskara
—b++vb?—4ac
t= 2a '

e identificar a raiz correspondente no intervalo do problema t = [0; 1,5], tendo como resultado

araizt = 0,98s.

Questao 4 - Qual a velocidade maxima atingida?

Na tela inicial do Tracker podemos escolher as variaveis “componente x da velocidade”
(vy) para as ordenadas ¢ “tempo” (t) para as abscissas, e o grafico da velocidade do carrinho
sera exibido. Com o grafico ampliado, a tabela apresenta os valores de v,, onde pode-se
observar o valor mais alto que representa a maior velocidade atingida, ou seja v, = 2,531m/s,
conforme Figura 31. Cabe destacar que no exemplo abordado, a velocidade maxima foi atingida

ao final do movimento, devido a um obstaculo que limitou o deslocamento do mesmo.

Questao 5 - Qual a velocidade média?
Ja para a questdo (5), com os dados da distancia percorrida (4x) e o tempo (t), basta
calcular a velocidade média
Ax = 2,68m;t =1,5s

_Ax 2,68
Ve T 1,5

=1,786m/s
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Figura 31 — Velocidade mé&xima atingida pelo carrinho.

Arquivo Editar Display Ajuda
massa_A
Medir | Analisar Construtor de Dados... | Atualizar | Ajuda
; marcadores [v]
f linhas| [v]
estilg| s
eixos| hariz vert
: row t Wy
0 0,000
§§ 1 0,100 0,374
2 0,200 0,709
§§ 3 0,300 0,966
§§ 4 0,400 1,227
I 5 0,500 1,499
i § 0,600 1,751)|
i 7| 0,700 1,960
8 0,800 2,222
9 0,900 2,379
10, 1,000 2,469
11 1,100 2,512
12 1,200 2,417
3 300 2,426
4 400 2,531
5 500
Nome do Fit; Parabdlico |« | | Construtor de Fit... Pardmetro Walar
- |A -1.594E0
Equagéo do Fit: vx = A*2 + B*t + C I B 4,061E0
= |C -7,284E-2
Autofit rms dev: 6,169E-2

Fonte: Do autor.

Avaliacdo: A avaliacdo se dara pela participacao dos alunos em aula.

Plano de aula 2

Periodos-aula: 2 horas/aula
Unidade Tematica: Experimento de lancamento da bola
Objetos de Conhecimentos: Movimento obliquo, plano cartesiano e variaveis.
Objetivos:
- Realizar um experimento de lancamento obliquo;
- Extrair os dados necessarios para construcao do modelo;
- Construir uma situagéo-problema envolvendo o movimento estudado.
Metodologia:
Aula experimental.
Desenvolvimento da aula:
1° Momento: Organizar a turma em pequenos grupos, de até 4 participantes,
dependendo do numero de alunos e de computadores disponiveis na escola.
2° Momento: O professor conceituara 0 movimento que os grupos deverdo realizar o

lancamento obliquo de uma bola. Cada grupo deve receber uma trena e escolhera uma bola



40

dentre as disponibilizadas pelo professor. Na sequéncia, sdo retomados os procedimentos
experimentais: gravagao do video, langamento da bola, marcagdo de uma distancia de referéncia
e 0 compartilhamento do video com o grupo.

3° Momento: Os grupos devem sair da sala de aula para lugares previamente planejados
pelo professor, e realizar o seu experimento, dentro de um tempo combinado. Este momento
concretiza-se como a primeira etapa de Experimentacdo proposta por Bassanezi (2014).

4° Momento: Com os videos gravados, os alunos serdo conduzidos até a sala de
informatica e cada grupo devera ocupar um computador. Os estudantes irdo executar 0s mesmaos
passos da aula anterior, onde ser& escolhido o intervalo de tempo do video correspondente,
centralizado os eixos coordenados do plano cartesiano, com origem no ponto inicial do
lancamento, marcada uma distancia referéncia real do ambiente, utilizando a ferramenta fita
métrica para marcar a distancia entre os limites de um ponto de referéncia. Nessa sequéncia de
atividades inicia-se a etapa de Abstracdo (BASSANEZI, 2014).

Avaliacdo: Dando sequéncia a etapa de Abstracdo serd solicitado aos grupos, com base no

movimento estudado, que construam um problema a ser discutido e resolvido na proxima aula.

Plano de aula 3
Periodos-aula: 2 horas/aula
Unidade Tematica: Construcdo do modelo
Objetos de Conhecimento: Equacdes, fungdes, linguagem matematica, langamento obliquo e
variaveis.
Objetivos:
- Compreender como selecionar as variaveis que contribuam a analise do movimento;
- Analisar os problemas encontrados por cada grupo;

- Formular e simplificar hipdteses de representacdo do modelo.

Metodologia:

Aula experimental.
Desenvolvimento da aula:

1° Momento: Na sequéncia da aula anterior, a partir do movimento estudado, cada grupo
ird apresentar seu problema. Apés a apresentacdo dos problemas, algumas situacfes seréo
propostas pelo professor na tentativa de mediar o processo, tais como:

- Qual a altura maxima que a bola atingiu? O que isso significa?



41

- Qual a distancia horizontal que a bola alcangou até atingir a altura inicial?
- Qual a curva que representa a trajetdria da bola?
- O que o ponto inicial e o ponto em que a bola retorna a altura inicial representam na
trajetdria da bola?
- A que distancia horizontal a bola atingiu a altura méxima?
- Quais as velocidades da bola durante 0 movimento?
- Quais os angulos das posicdes da bola em relacdo ao solo?
- Quais as aceleracdes envolvidas no movimento?
Assim como outras que surgirem.
2° Momento: Neste momento cada grupo trabalhara no seu problema. Na mediacdo do
processo, o professor estimulara os alunos em cada grupo a criar estratégias e levantar hipoteses
a respeito dos dados encontrados. E neste momento que cada grupo devera levantar as variaveis
necessarias para a formulacao desta hipétese. Alguns questionamentos sugeridos:
- Quais grandezas sdo possiveis observar no problema?
- O que vocé precisa para calcular velocidade?
- Como vocé pode representar o deslocamento horizontal? E o vertical?
4° Momento: Com a hip6tese construida, os alunos deverdo desconsiderar as
informagcdes irrelevantes para o problema, como o vento no momento da gravacao do video, a
temperatura, e a luminosidade, e escolher as varidveis para resolver cada problema,

estabelecendo estratégias para a construcdo do modelo, tudo isso sob orientacdo do professor.

Avaliacdo: Sera solicitado um registro escrito do grupo contendo a selecdo de variaveis, 0s
problemas abordados, as hipdteses discutidas e as representaces construidas.

Plano de aula 4
Periodos-aula: 2 horas/aula
Unidade Tematica: Construcdo do modelo
Objetos de Conhecimento: Equagdes, funcdes, linguagem matematica, lancamento obliquo e
variaveis.
Objetivos:
- Analisar e resolver os problemas a partir do Tracker;
- Validar o modelo confrontando com as hipdteses iniciais;

- Reformular o modelo caso necessario.
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Metodologia:

Aula experimental.
Desenvolvimento da aula:

1° Momento: Com a hipdétese ja levantada, os estudantes construirdo estratégias usando
0s recursos do Tracker para o desenvolvimento do modelo matematico, relacionando as
variaveis escolhidas e analisando os graficos e as equacgdes ajustadas.

2° Momento: Tendo cada grupo construido o seu modelo, passamos a etapa da
validacdo, comparando os resultados obtidos com suas hipdteses iniciais. E caso apresentem

resultados muito distantes em comparacao as hipoteses, sera feito a reformulagdo do modelo.

Avaliacdo: Sera solicitado um registro escrito do grupo contendo o desenvolvimento do modelo

matematico, o processo de validacdo e a reformulacéo quando ocorrido.

Plano de aula 5
Periodos-aula: 2 horas/aula
Unidade Tematica: Construcdo do modelo
Objetos de Conhecimento: Equagdes, funcdes, linguagem matematica, lancamento obliquo e
variaveis.
Objetivos:
- Desenvolver uma plenaria apresentando o desenvolvimento do processo de modelagem
matematica;

- Apresentar e discutir os diferentes modelos matematicos desenvolvidos.

Metodologia:

Aula expositiva e dialogada.
Desenvolvimento da aula:

Os alunos apresentardo o desenvolvimento da atividade, as estratégias que utilizaram
para resolver os problemas, as dificuldades e os desafios encontrados no processo da
modelagem, em forma de seminério. Por fim, o professor fard uma plenaria com a turma para
discutir sobre as diferentes estratégias utilizadas, bem como outras formas de investigar e

resolver os problemas e os modelos abordados.

Avaliacdo: A avaliacdo se dard pela organizacdo do semindrio e a apresentacdo individual de

cada aluno.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo construir uma proposta didatica com vistas a
compreensdo de alguns conceitos de fungdes para o estudo de movimentos fisicos utilizando a
modelagem matematica com auxilio do programa Tracker. A utilizagdo deste programa mostra-
se importante quando torna possivel a construcao de equacgdes a partir da anélise de movimentos
fisicos gravados, de forma precisa e facil, permitindo a criacdo de modelos matematicos.

Inicialmente realizou-se a analise de um video com o langamento obliquo de uma bola
de ténis de mesa, onde foi possivel verificar que a utilizagdo do programa pode contribuir de
maneira satisfatéria com o processo de modelagem matematica. Dessa forma, foi elaborada
uma sequéncia didatica com cinco planos de aula para ser aplicada em estudantes do ensino
médio, considerando as etapas de modelagem matematica de Bassanezi (2014).

O presente estudo propde uma metodologia ativa para uma aula de matematica, a fim
de instigar os estudantes a resolver problemas matematicos e construir modelos a partir de
situacOes cotidianas.

Por fim, constato que este estudo me propiciou, como futuro professor de matematica,
uma visao diferenciada sobre o0 uso de programas computacionais como suporte a modelagem

matematica, além de aprendizagens acerca do tema para 0 meu crescimento pessoal.
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