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RESUMO:

A fim de proporcionar atividades em que o aluno seja
protagonista, este artigo apresenta uma proposta de atividade
experimental relacionada ao processo de medidas de tempo,
onde os estudantes devem realizar estudos comparativos de
guatro técnicas de medidas de tempo na anadlise do movimento
de um carrinho descendo um plano inclinado. O desafio a ser
proposto aos estudantes é o de que eles identifiquem e
justifiquem, a partir das medidas realizadas, a técnica mais
eficiente, usando este experimento com base.

Palavras chiave: Ensino de Fisica, Medidas de tempo,
experimentacdo no ensino de Fisica.

ABSTRACT:

It promotes an increase in the students’ motivation when facing
this new teaching-learning technique. In this paper, the active
methodology has been applied to an experiment related to time
measurement processes. The students are asked to conduct a
comparative study using four (4) different techniques of time
measurements for a car running down on an inclined surface.
The challenge is to identify and justify, from the data obtained,
the most efficient technique for the proposed physics
experiment.

Keywords: Measures time, video analysis, Tracker software,
stopwatch, photogate.

1. Introducao

N3o raro é possivel ouvir professores destacando a falta de motivacao e de interesse de seus alunos por suas
aulas e pelos estudos (MOREIRA, 2005). Por outro lado, também nao é incomum verificarmos alunos
descontentes com as aulas que assistem (SIDMAN, 1995).

Visando superar essa realidade cada vez mais recorrente nas universidades as pesquisas na area de ensino
tém apontado para a importancia a de os alunos assumirem uma posicao mais ativa no processo de ensino e
de aprendizagem em sala de aula (MONTEIRO, 2006; LABURU, 2003). Ha, também, varios trabalhos que
apontam as chamadas metodologias ativas de aprendizagem como recurso que oferece maior protagonismo

aos alunos (MICHAEL, 2007; HAKE, 1998).

Por metodologias ativas entendemos toda ou qualquer estratégia de ensino que visa envolver os estudantes
na busca por respostas quando desafiados por uma situagao-problema, estimulando-os a coletar dados,
levantar e testar hipoteses, construir modelos explicativos que justifiqguem suas ideias. Enfim, se afastando
do modelo de ensino tradicional no qual o professor fala, mostra, resolve, demonstra e o aluno, v&, ouve,

copia e memoriza.

Nesse sentido, valoriza-se uma educacgao voltada para o desenvolvimento da autonomia do aluno para, a
partir dela, se conquistar um estudante mais interessado e motivado para a aprendizagem, pois, segundo
Guimaraes (2003), pela teoria da autodeterminacgao de DeCharms (1984), o conceito de autonomia se
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relaciona com o desejo ou a vontade do individuo em organizar a propria experiéncia, bem como seu
comportamento em relagao a ela, integrando-o a sua identidade.

Em outras palavras, os individuos sao naturalmente mais motivados a realizar uma tarefa se acreditarem que
a fazem por desejo préprio, por competéncia prépria, ou seja, quando sentem que esta nele o papel de
realizar as mudancas necessarias, dessa forma uma motivagao intrinseca o move. Contudo, quando o
individuo percebe que é cobrado, por uma vontade externa a sua, a realizar uma tarefa, sentimentos
negativos sao desencadeados e a energia motivacional precisa ser de ordem extrinseca, caso contrario, a
tarefa nao sera realizada a contento (GUIMARAES, 2003).

De forma geral, a dinamica das aulas de Fisica experimental tradicionais consiste em uma sequéncia de agoes
gue se iniciam com uma exposicao, por parte do professor, dos conceitos e principios fisicos a serem
verificados nas atividades de laboratorio. Em seguida, os alunos seguem, passo-a-passo, uma série de
procedimentos estabelecidos no guia de experiéncia para que possam coletar, tratar e representar os dados
que, de certa forma, ja sao esperados. Por fim, os estudantes devem produzir um documento relatando as
acoes feitas durante a atividade.

Sendo assim, os estudantes nao sao desafiados a solucionar um problema ou encontrar uma resposta a uma
guestao para a qual ndo se tem uma resposta pronta. Ao contrario, eles sao instados a ocuparem uma
posicao passiva ante o processo de ensino e de aprendizagem. Nesse aspecto, a desmotivacao e a falta de
empenho de boa parte dos estudantes se justificam pela falta de motivacao intrinseca.

Nas metodologias ativas de aprendizagem, que podem ser aplicadas a partir de diferentes variacoes técnicas:
como o Peer Instruction (instrucao por pares), o PBL (aprendizagem baseada em problemas, ou projetos) e o
estudo de caso, a estratégia principal é colocar os estudantes diante de um problema real, nao artificial e
gue, portanto, nao se tem respostas prontas ou esperadas. Eles precisam trabalhar em grupo e juntos,
devem consultar fontes de informacgao, estudar conceitos e principios, desenvolvendo sua autonomia a partir
de uma postura mais ativa em sala de aula.

Este trabalho tem como objetivo propor uma atividade na qual os alunos devem realizar medidas de tempo
usando diferentes técnicas, assim, além de aprender a usar essas técnicas, eles podem discutir a eficiéncia
de cada uma delas e os erros embutidos nas mesmas. Essa atividade é proposta para ser desenvolvida no
ambito de uma aula de Fisica Experimental, nas séries iniciais do curso de graduacao.

2. Atividade proposta

No século XXI a tecnologia avangou produzindo uma gama de modificacdes no cotidiano das pessoas, nas
profissdes e no segmento educacional, com impacto desde as criancas até os adultos (ZANOTTA, 2011).

Nesse sentido, uma nova geracgao de criancas e adolescentes que desde muito cedo teve contato com os
computadores e acessam sem dificuldade a internet, teve seu desenvolvimento cognitivo estimulado pelas
chamadas Novas Tecnologias de Informacao e Comunicacao (NTIC). Nessa direcao, Crary (2001) enfatiza a
maneira como essas tecnologias alteram a maneira como os individuos dessa nova geragao percebem a
realidade. Segundo o autor, justifica sua afirmacdo lembrando o uso do papel, do lapis e da calculadora sao
ferramentas que provocam impactos diferentes na cognicao humana.

Portanto, na atualidade existe uma necessidade de se inserir recursos digitais nos laboratdrios de ensino. Nos
laboratérios de fisica a insercdo de recursos digitais nos processos de ensino e aprendizagem de diferentes
conteudos ja é uma realidade. Por exemplo, Magalhdes (2002) estudou qualitativamente movimentos reais
obtidos em laboratério por alunos usando o software SAM (Sistema de Analise Digital de Movimento) e, Veit e
Teodoro (2002) exploraram o programa Modellus para explicar a dinamica dos fluidos para os alunos do
Ensino Médio. Ambos relatam resultados positivos em relacao ao ensino-aprendizagem dos alunos.

Segundo decisao do Ministério de Educacao no Brasil (MEC) os cursos de licenciatura devem se adequar as
novas praticas pedagdgicas e melhorar a qualidade do perfil do egresso com expansao da atual carga horaria
e mudancas na grade curricular, visando a insercao dos recursos digitais na pratica pedagogica (MEC, 2016).
Com a expansao dos recursos digitais, experimentos classicos adquirem mais precisao e ferramentas mais
dinamicas para analise. Um facilitador na obtencao de dados nos laboratorios, por exemplo, sao os
smartphones. Com o crescimento da aquisicdo de celulares e smartphones com recurso multimidia (audio,
imagem e video), inclusdo de cameras de alto desempenho e sensores dos mais variados tipos, a captura de
dados pode ser ampliada. Segundo Vieira (2013) smartphones sao instrumentos portateis, com muitos
sensores e programas de aquisicao de dados facilmente encontrados, sendo assim, sao ferramentas
poderosas para experimentos e atividades praticas. Alguns smartphones e tablets tém a possibilidade de
capturar video em modo, slow-motion, com 120 e até 240 frames por segundo - fps, permitindo analises de
fenOmenos muito rapidos.

Na proposta que apresentamos para ser desenvolvida com alunos na disciplina Fisica Experimental,
sugerimos que a seguinte situacao problema seja apresentada para os alunos:

“A partir dos equipamentos de medidas disponibilizados, utilize os conhecimentos relativos ao tratamento de
dados para indicar a melhor metodologia a ser utilizada neste experimento”.

Propomos que seja disponibilizado aos alunos os seguintes equipamentos:
° Um carrinho e um plano inclinado;



. Crondometro digital;

. Sensores fotoelétricos;

J Photogates com uma interface computacional, e

. Ipad ou um aparelho celular com camera de video.
o Computador com o Tracker [5] instalado.

A intencdo é que os alunos possam estudar diferentes formas de se medir o intervalo de tempo gasto para
gue um carrinho percorra uma distancia, descendo por um plano inclinado e determine qual instrumento e
método de medida de tempo é o mais adequado. Para tanto, os alunos devem se debrucar ndo apenas sobre
a montagem experimental, mas também sobre a maneira de tratar os dados, utilizando técnicas para
minimizar os erros, possibilitando uma discussao sobre as vantagens e desvantagens de cada metodologia.

3. Testando a proposta

Para a analise proposta devemos mensurar o tempo decorrido desde que o carrinho é solto do repouso, do
alto do plano inclinado, até chegar a sua parte mais baixa. Os experimentos foram efetuados em um dos
laboratorios de mecéanica do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica - ITA, Sao José dos Campos, Sao Paulo,
Brasil. Para tal, usamos um carrinho da PASCO Scientific® (collision cart ME 9454), descendo em um plano
inclinado (0,9 £ 0,1°) também da PASCO Scientific®, percorrendo a distdncia de 80,0 = 0,1cm, veja Figura
1.

Figura 1
Carrinho (1) e plano inclinado (2) da PASCO
Scientific® usados no experimento.

Para a analise, definimos quatro metodologias: (A) usar um crondmetro digital TECHNOS®, mostrado na
Figura 2; (B) usar dois sensores fotoelétricos do Centro Industrial de Equipamentos de Ensino e Pesquisa
EQ012-Cidepe®, ligados a um crondmetro digital do EQ018D-Cidepe® (Figura 3); (C) usar dois photogates
da PASCO Scientific®, com interface 750, ScienceWorkshop®, cuja captura de dados foi feita pelo software
comercial DataStudio® versao 1.98r10, mostrados na Figura 4; (D) captura de video do movimento do
carrinho através da camera traseira de um jiPad, cuja video analise foi feita com o softwaregratuito Tracker,
mostrados na Figura 6 (Brown, 2009A, 2009B e 2012).

Veja a seguir a descricao dos procedimentos utilizados.
A - Cronometro Digital Operado Manualmente
Figura 2

Crondmetro TECHNOS® usado na técnica (I) -
Crondmetro Digital Operado Manualmente.

A primeira técnica a ser utilizada é a do cronOmetro digital, largamente utilizada em laboratorios de fisica
(Figura 2). Nessa técnica o cronbmetro € operado manualmente para medir o tempo gasto pelo carrinho para
descer o plano inclinado. Como essa técnica é manual, temos algumas incertezas inerentes a esse tipo de



medida, tais como: tempo de reacao humana, tempo de o operador perceber que o carrinho passou num
determinado ponto, acionar o botao fazendo-o comecgar a contar o tempo, entre outros.

B - Sensores fotoelétricos e cronometro digital do Cidepe®

Na segunda técnica dois sensores 6ticos, junto com um cronémetro digital, todos os equipamentos do
Cidepe®, foram usados na medida de tempo do carrinho, como ilustrado na Figura 3. A contagem de tempo
no crondmetro digital € medida durante o intervalo de tempo que o carrinho passa pelos sensores e
interrompe o feixe de luz de cada um individualmente. Em outras palavras, quando o carrinho passa pelo
sensor 1 o sistema € ativado e quando passa pelo sensor 2 € desativado, registrando-se assim o intervalo de
tempo da descida do carrinho entre os sensores.

Figura 3
Equipamentos utilizados na técnica II: Sensores fotoelétricos (1),
cronémetro digital do Cidepe® (2) e plano inclinado (3).

C - Photogates e sua interface da PASCO Scientific®

Na terceira técnica usamos dois photogates ME-6838, e uma interface 750, ambos da PASCO Scientific®
conectados a um computador que apresenta os dados organizados em tabelas através do software
DataStudio®.

A obtencdo dos dados é semelhante ao descrito na técnica B, veja na Figura 4 os dispositivos usados para
esta metodologia. Quando o carrinho passa pelo photogate 1 o software inicia a contagem do tempo entre
esse e 0 photogate 2. No momento em que o carrinho passa pelo photogate 2, entretanto, ndo ocorre so o
registro do tempo, o software calcula a velocidade do carrinho em cada um dos photogates, sendo esse um
diferencial da metodologia B, veja Figura 5.

Figura 4
Dispositivos de aquisicao de dados da terceira técnica: photogate (1) e interface 750 (2)
ambos da PASCO Scientific® administrados pelo software DataStudio®.

Figura 5
Tela com alguns resultados obtidos com o software DataStudio®
contendo tempo e velocidade nos photogates 1 e 2
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k. TRF

D - Videoanalise usando o iPad e o softwaregratuito Tracker

Na quarta técnica o software Tracker foi utilizado na captura dos dados de medida de tempo de quatro videos
gravados de forma independente, para o movimento de um carrinho descendo o plano inclinado. As leituras
dos intervalos de tempo foram obtidas a partir dos dados tabulados pelo Tracker para os instantes inicial t1 e
final t2. O equipamento usado foi um jPad [6], configurado para filmar a 120 frames por segundo (fps).

O software Tracker, que tém versoes para as plataformas Windows, Mac OX e Linux, tem sido cada vez mais
usado quando se quer realizar uma analise de dados mais detalhada baseada na técnica de videoandlise. Nas
manipulacdes dos dados, o Tracker oferece uma série de recursos muito eficientes, tais como: a) construcao
de graficos com sincronismos com tabelas de dados, b) rastreamentos, manual ou automatica das posicdes
da imagem do objeto, c) modelamentos cinematicos e dinamicos e d) ajustes de curvas experimentais de
funcOes pré-concebidas.

Segundo Martins (2013) o uso do software Tracker, favorece a interdisciplinaridade e envolvimento com a
pesquisa cientifica e, sequndo, Bezerra (2012), na aprendizagem. Uma ilustracdo da tela de captura do
Tracker para o experimento analisado esta representada Figura 6.

Figura 6
Tela do software Tracker com captura de imagem a esquerda,
grafico em cima a direita e tabelas em baixo a direita.
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4. Discussao e Resultados

Uma das motivacoes para a realizacao desta atividade com os alunos de anos iniciais dos cursos de
engenharia advém da importancia do conceito de incerteza no realizar cientifico. Esta descricao &€ muito bem
desenvolvida no GUM (Guide for Uncertainty and Measurement) trazudido pelo INMETRO.

"Quando se relata o resultado de medicdo de uma grandeza fisica deve-se sempre dar alguma indicacdo
quantitativa da qualidade do resultado, de forma que aqueles que o utilizam possam avaliar sua
confiabilidade. Sem essa indicagdo, resultados de medigcao nao podem ser comparados, seja entre eles
mesmos ou com valores de referéncia fornecidos numa especificacdo ou numa norma. E, portanto, necessario
que exista um procedimento que seja de pronta aplicacéo, facil compreensdo e ampla aceitacdo para
caracterizar a qualidade de um resultado de uma medicdo, isto €, para avaliar e expressar sua incerteza.”
(GUM - ABNT/ INMETRO, 2012).

Além disso, o guia traz o tratamento estatistico de dados bem detalhado para realizacdo de anélises a partir
da variancia e do desvio-padrao experimental.

Esse conteludo tedrico serviu de base para a analise deste trabalho e pode ser visto com mais profundidade
na discussao de resultados.

Os resultados obtidos para os intervalos de tempos (em segundos) de dezenove descidas [7] do ao longo do
plano inclinado, nas técnicas: (A), (B) e (C) estdo apresentados na Tabela 1. O resulada da Técnica (D) é
apresentado na Tabela 2.

O tempo médio foi calculado pela formula abaixo (descritos no GUM - ABNT/ INMETRO, 2012):
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Metodologia
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1a
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3a

4a

5a

6a
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8a

Tabela 1
Medidas obtidas manualmente com crondmetro digital. Foram feitas
dezenove medidas para o carrinho percorrer a distancia 80,0 = 0,1cm.

(A)

(AT + 0,01)s (AT + 0,001)s

4,64

4,07

4,52

4,22

4,21

3,86

3,85

3,91

(B) (€)

(AT + 0,01)s

4,501 4,112
3,953 4,035
3,903 4,124
4,349 4,036
4,102 4,165
3,895 3,988
3,394 4,127
3,391 4,015



9a 3,97 4,000 3,999

102 4,00 4,010 4,016
112 4,30 4,030 4,154
122 3,96 3,896 3,981
132 4,39 4,284 4,102
14a 4,04 4,018 4,030
152 4,03 4,013 4,118
162 4,13 3,979 4,027
172 4,02 3,998 4,054
182 3,95 3,897 3,985
192 4,03 3,899 4,023

O tempo médio e a incerteza final calculados com a técnica (A) foi de A]: wédio — (4, 110, 2)5‘ , com uma
= (4,01 iO,lS) S, com uma

= (4,11 £ 0,14) s,

com uma incerteza relativa percentual de i3, 48 9% . Com a técnica (D) obtivemos o resultado para o intervalo de

incerteza relativa percentual de +5,33%,, com a técnica (B) foi de AT

meédio

incerteza relativa percentual de +4, 68 %, e com a técnica (C) foi de foi de A]:

nedio

tempo médio do carrinho A7 .. =(4,08+0,06) s, com uma incerteza relativa percentual de +1,43 %.

médio

Tabela 2
Medidas de tempo usando videoanalises com o software Tracker. Intervalos
de tempos DT (s) e valor do intervalo de tempo médio ATmédio e incerteza.

Videos (AT £ 0,01) s
VD 01 4,14
VD 02 4,04
VD 03 4,01
VD 04 4,11

A Figura 7 contém dados das incertezas relativas percentuais para os intervalos de tempos médios nas quatro
técnicas.

Figura 7
Grafico das incertezas relativas percentuais
em funcdo das técnicas A, B, Ce D.
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5. Conclusao

Neste trabalho propomos uma atividade experimental de fisica na qual os alunos sdo desafiados a ocupar um
papel mais ativo no processo de ensino e de aprendizagem. Assim sendo, no contexto do estudo de medidas
de tempo, sugerimos que os estudantes sejam colocados ante a seguinte situacao-problema: “A partir dos
equipamentos de medidas disponibilizados, utilize os conhecimentos relativos ao tratamento de dados para
indicar o melhor instrumento a ser utilizado”.

Para resolvé-la, os estudantes nao realizardo apenas uma atividade guiada por um roteiro pré-definido como
normalmente fazem aqueles que sao submetidos ao ensino tradicional. Eles precisarao se debrucar em torno
da questao e discutir quais procedimentos deverao adotar para realizarem a montagem experimental, para
coletarem os dados e para tratar os resultados obtidos.

Assim sendo, terdo de trabalhar em grupo, discutirem hipdteses, estudar os conceitos relacionados ao
tratamento de medidas com vistas a minimizar erros, interpretarem os dados obtidos a fim de chegarem a
uma conclusao com argumentos sdélidos que possam justifica-la.

Nesta atividade proposta a situacao consiste, de fato, em um problema para o qual ndo ha uma resposta
esperada, diante da qual os alunos esperam comprovar. Portanto, ha o estabelecimento de um desafio que
exige o desenvolvimento da autonomia dos estudantes e pode, portanto, desencadear processos de
autodeterminacao capazes de gerar a motivacao intrinseca tao escassa em grande parte das aulas de
laboratorio de Fisica experimental.

Dessa forma, mais do que habilidades e competéncias conceituais e procedimentais, ha que se considerar o
papel da atividade em propiciar oportunidades para o desenvolvimento do carater atitudinal dos alunos.

O uso das novas tecnologias é contemplado na proposta e, dessa forma, mais do que facilitar o processo de
aprendizagem dos alunos, tendo em vista as caracteristicas préprias da nova geracao de estudantes com
estrutura cognitiva mais adaptada aos estimulos que esses recursos oferecem, ha a possibilidade de se
problematizar, de forma critica, os procedimentos adotados pelos estudantes para encontrarem as
informacodes relativas ao referencial tedrico a ser utilizado no trabalho de investigacao.

Aparelhos modernos como smartphones e tablets permitem que estudantes fagam videos para serem
analisados com softwares, aperfeicoando a analise dos experimentos realizados. E incumbéncia dos
laboratorios didaticos mostrar ao aluno a diversidade de técnicas, ndo se limitando a uma ou outra técnica,
mas dando oportunidade de os alunos identificarem a que melhor se adequa ao seu problema.

Pode haver o questionamento sobre a possibilidade de alguns alunos se aproveitarem do computador com
acesso a internet para que se distraiam do objetivo do trabalho proposto, acessando outros recursos nao
relacionados com a tematica em questdo. Porém, essa situacao € mais uma oportunidade formativa no qual
se pode discutir, em situacao de sala de aula, a dimensao ética necessaria ao cidadao e ao profissional que se
esta formando.

No teste da atividade, comparamos quantitativamente os resultados de medidas do tempo gasto por um
carrinho que desce um plano inclinado com diferentes técnicas de aquisicao de dados: A — Crondmetro
Manual, B - Crondmetro Digital CIDEPE, C - Photogate PASCO e D - Videoanalise pelo software Tracker. Com
base na analise estatistica dos dados, a técnica que apresenta o melhor resultado € a (D), que usa a
videoanalise com o software Tracker como observado na tabela 05 e Figura 7. Esta técnica apresentou
incerteza relativa de 1,43%, sendo portanto, interessante de ser usada como ferramenta para outras
experiéncias que evolvam a tomada de tempo.

No processo de video analise, Zwart et al (2016) traz uma discussao do ponto de vista de erros. Os autores
apresentam fontes de erros (posicionamento de camera, paralaxe, profundidade (eixo z) e foco do
instrumento eletrénico) que devem ser discutidas previamente com os estudantes antes do procedimento



experimental. Neste trabalho, nés tomamos o devido cuidado com a centralizacao da camera com relacao ao
plano inclinado. A respeito da profundidade, o plano inclinado possui um trilho guiado, desta forma nao houve
deslocamentos no eixo z. Com relacao a camera digital, ndo foi utilizado o funcao "zoom”.

Das quatro técnicas utilizadas, as trés primeiras: (A) cronOmetro digital de manuseio manual, (B) sensores
fotoelétricos com crondmetro digital do Cidepe® e (C) photogates da PASCO Scientific® sao técnicas que
abrangem produtos comerciais com circuitos eletronicos compostos de fios, sensores 6ticos, conectores e
interfaces que, em geral, estao limitadas a fornecer somente medidas.

Por outro lado, a técnica (D) de videonalise com o software Tracker, tem como pré-requisito uma simples
captura de video. Esta se da por meio de um dispositivo eletrénico que a maioria dos estudantes possuem
(celular e tablets), sem a necessidade de outros equipamentos de medidas, isto €, sensores Opticos externos,
conectores ou interfaces extras.

Finalmente, podemos concluir que o uso do software Tracker, revela-se um recurso de analise em laboratérios
de fisica muito eficiente, como mostra os resultados anteriores. Do ponto de vista pedagdgico, ele também é
uma ferramenta atrativa, pois sua interface é bastante amigavel e intuitiva, facilitando a compreensao dos
fendmenos fisicos estudados. Outros pontos relevantes sdo a rapidez da analise quadro a quadro de
movimentos de objetos e de ser um software de dominio publico sem qualquer custo para o usuario final,
sendo uma tendéncia nas escolas (veja BRAYAM 2013, WEE 2015, GILIBERTI 2014 e WRASSE 2014).
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