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SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DA QUEDA LIVRE DOS CORPOS COM
AUXILIO DE SIMULACOES EM VPHYTON

DIDACTIC SEQUENCE FOR TEACHING FREE FALL OF BODIES WITH THE
AID OF SIMULATIONS IN VPYTHON

Pedro Henrique Ferreira da Silval
RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de sequéncia didatica integrada a um produto
educacional, visando aprimorar o entendimento dos alunos acerca dos conceitos relacionados a
gueda dos corpos. Pautamos nossa discussdao em torno da aprendizagem desse fenémeno,
abrangendo seu desenvolvimento historico, formalismo fisico-matematico e destacando a
relevancia da insercdo da tecnologia no ensino de Fisica, especialmente no uso de simulagdes
como recurso pedagdgico. Ademais, elaboramos uma sequéncia didatica integrada a um
produto educacional, desenvolvido na plataforma VPhyton, junto a um roteiro de pratica
experimental. Utilizamos na abordagem metodoldgica a pesquisa aplicada. A combinagdo do
produto educacional com a sequéncia didatica oferece um suporte significativo tanto para os
docentes quanto para os discentes da educacao basica, no que diz respeito ao ensino da queda
dos corpos, bem como é uma poderosa ferramenta para desafiar e corrigir concep¢oes do senso
comum sobre esse tema.

Palavras-chaves: queda livre; simulacdo; vphyton; ensino de fisica;

ABSTRACT

This work presents a proposal for a didactic sequence integrated with an educational product,
aiming to enhance students' understanding of concepts related to free fall. Our discussion
revolves around the learning of this phenomenon, encompassing its historical development,
physical-mathematical formalism, and highlighting the relevance of integrating technology into
Physics education, especially the use of simulations as a pedagogical resource. Furthermore,
we developed a didactic sequence integrated with an educational product, created on the
VPython platform, along with an experimental practice script. In the methodological approach,
we employed applied research. The combination of the educational product with the didactic
sequence provides significant support for both teachers and students in basic education,
regarding the teaching of free fall, and serves as a powerful tool to challenge and correct
common-sense conceptions on this subject.

Keywords: free fall; simulation; \VPython; physics education;
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1. INTRODUCAO

Para Galileu Galilei, o0 movimento é um dos estudos mais antigos e importantes para
o0 entendimento do comportamento da natureza (NASCIMENTO, 1980). O movimento embasa
toda a Fisica, as coisas acontecem devido ao movimento, tanto no aspecto macroscopico quanto
no microscopico (COHEN, 1967). Tanto um carro em movimento retilineo uniformemente
variado (MRUV), quanto particulas agitadas se movendo aleatoriamente na estrutura de alguma

substancia ou material.

Um estudo do movimento que transcendeu séculos foi a queda dos corpos (COHEN,
1967) (PORTO, 2020). A queda dos corpos se da por abandonar um corpo de uma determinada
altura e o corpo cair aceleradamente em direcéo ao centro da Terra. Esse fato, por sua vez, ndo
depende da massa do corpo, pois, independente da massa, se 0 corpo tem 2kg, 5kg,300kg a
aceleracdo gravitacional de queda é a mesma, aproximadamente 9,81 m/s? (INMETRO,
2003). Essa informacdo é facilmente encontrada em qualquer livro basico de fisica ou até
mesmo na internet, convidamos o leitor a fazer essa verificacao através do seu smartphone ou

qualquer dispositivo com acesso a internet.

O problema que evidenciamos é que mesmo depois de 4 séculos, apds o0s conceitos de
queda serem bem definidos por Galileu Galilei, o problema ainda perdura até os dias atuais nas
escolas. A falta de compreensdo dos discente entre diferenciar 0 que € massa e 0 que € peso, 0
que é aceleracdo e o que é velocidade, € um problema que assombra a nossa educacdo, bem
como desenvolve cidaddos que ndo sabem essa diferenca e propaga esse tipo de informacéo
através do senso comum e torna a falta do conhecimento sobre a queda dos corpos um problema

cultural que, aparentemente, ndo vem sendo resolvido em sala de aula (SILVA, 2022).

Nos estudos realizados por Silva (2022), foram observados dados relacionados ao
ensino da dindmica de queda de corpos. Os resultados indicaram que muitos alunos
apresentavam dificuldades na compreensdo dos principios fundamentais desse fenémeno.
Notavelmente, muitos ndo conseguiram distinguir entre aceleracdo e velocidade, além de ndo
compreenderem que na queda livre a massa dos corpos néo influencia o tempo de queda, entre

outros conceitos importantes.

Com o propésito de solucionar o problema exposto por Silva (2022), desenvolvemos
uma simulagdo em VPhyton para o ensino desse tema, com o intuito de executar uma
demonstracdo mais ludica do fenémeno, no qual deve ser aplicado através de uma sequéncia

didatica.



Neste trabalho, serdo expostos, de forma abrangente, o processo de desenvolvimento
do produto educacional e a sequéncia didatica associada. Iniciaremos explorando o contexto
histérico da queda dos corpos, para posteriormente adentrarmos nos fundamentos fisicos que
regem esse fendmeno. Em seguida, discutiremos a importéancia do emprego de simulacdes no
ensino, oferecendo uma visao detalhada sobre o funcionamento do nosso produto educacional.
Finalmente, apresentaremos a sequéncia didatica elaborada para o ensino desse tema relevante,

concluindo com nossas consideraces finais.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 O DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DA QUEDA LIVRE DOS CORPOS

Segundo Galileu, 0 movimento € um dos estudos mais antigos (NASCIMENTO,
1980), bem como a discussdo da queda dos corpos € um movimento que até os dias atuais é mal
compreendido pela sociedade, uma vez que os alunos chegam a sala de aula e ndo compreendem
que a queda livre dos corpos ndo depende da massa do objeto (SILVA, 2022). O problema é

que culturalmente ndo lhe foi informado esse fato.

Aristoteles, no século V, a.C. acreditava que o movimento de queda se dava pelo
elemento em abundancia existente na matéria (PORTO, 2009). Para ele, que seguia a
cosmologia de Empédocles, ou seja, a divisdo do universo em sublunar e supralunar, onde a
Terra se encontra na regido sublunar, com caracteristicas efémera e transitiva (COHEN, 1967).
Deste modo, a Terra era constituida apenas de Terra, Agua, ar e Fogo, sendo Terra e fogo os
seus extremos (Ibidem). Com base nesse fundamento, uma bola de ferro cai, em direcdo ao
centro da Terra, devido a sua composicao possuir uma maior quantidade do elemento Terra e a
sua velocidade de queda era proporcional a quantidade de Terra em sua constitui¢cdo. Além
disso, a velocidade deve ser constante independente do meio que ela esteja, porém, a queda em
meios diferentes, como, por exemplo, agua ou 6leo possui velocidades constantes diferente de

queda (Ibidem).

Para Galileu, no século VII, d.C., percebeu que essa ideia fisica era errdnea, uma vez
gue para um corpo comegar a cair ele tem que ser acelerado e que a proporcionalidade da massa
nédo era observada experimentalmente (NASCIMENTO, 1980).

Existem dois pontos principais para a revolugdo no entendimento desse movimento. O
primeiro era que Aristdteles acreditava no modelo de mundo geocéntrico, entdo sua fisica do
movimento era para esse modelo de mundo, mas para Galileu era heliocéntrico, entdo a fisica

de Aristoteles ndo servia para esse modelo (PORTO, 2008). O outro ponto era que Aristoteles



se baseava somente na filosofia e no conhecimento empirico adquirido através das experiéncias
humanas, ou seja, das suas afirmacdes sobre a queda dos corpos nenhuma foi de fato verificada,
entretanto, esse procedimento foi crucial para Galileu comprovar suas afirmacées (COHEN,
1967).

Alguns boatos indicam que Galileu, subiu na torre de pisa e abandonou objetos de
massas e formatos diferentes e através desse experimento ndo presenciou a proporcionalidade
da massa e nem uma gueda com velocidade constante, afirmado por Aristoteles (Ibidem). Como
o relégio de medida da época nédo era tao preciso e o tempo de reacdo humana para marcar o
inicio e o fim de uma queda era inviavel para realizar essa medida em uma queda verticalmente
livre, entdo pensou em uma queda através de um plano inclinado para diluir a agao da aceleragédo
da gravidade, uma vez que as duas quedas possuem as mesmas caracteristicas fisicas
(NASCIMENTO, 1980) (Figura 1).

Figura 1 - representacdo pictérica do aparato experimental do plano inclinado de Galileu
Galilei.

Fonte: Universidade Federal Fluminense?
As caracteristicas sdo: a velocidade de queda € proporcional ao tempo de queda e 0
deslocamento era proporcional ao tempo de queda ao quadrado, além disso, o plano com um

aluno de 90° graus, retoma a condicao de queda verticalmente livre.

Com base nessas informagdes, construiu um plano inclinado e realizou o experimento.
Deste modo, percebeu que o tempo de queda dos corpos ndo dependia das massas dos objetos
(HEWITT, 2015), bem com o atrito no plano, assim como a resisténcia ofertada pelo ar, eram
0s responsaveis pela pequena diferenca no tempo de queda dos corpos e esses fatores de

resisténcia que implicam na inclusdo da massa no movimento em uma situacao cotidiana.

2 Disponivel em: < http://www.cdme.im-uff.mat.br/quadratica/quadratica-html/info-br.html >. Acessado em: 17
jan. 2024


http://www.cdme.im-uff.mat.br/quadratica/quadratica-html/info-br.html

2.2 AFISICA POR TRAS DA QUEDA DE UM CORPO

A compreenséo e divulgacao da natureza da queda livre dos corpos encontram-se bem
estabelecidas nos livros didaticos e na internet. Experiéncias demonstram que, na auséncia da
resisténcia do ar e quando a distancia de queda é pequena em comparacao ao raio da Terra,
além de ignorarmos o0s pequenos efeitos exercidos pela rotacdo terrestre (YOUNG,;
FREEDMAN, 2016), as afirmagdes de Galileu mostram-se validas.

A dindmica da queda é de facil compreensdo por meio das leis de Newton, uma vez
gque o movimento de queda € uniformemente acelerado (SILVA, 2022). Proximo a superficie
terrestre, essa aceleracdo €, aproximadamente, 9,81 m/s?, denominada Aceleracdo da
Gravidade, representada pela letra"g" (HEWITT, 2015).

Descrever o0 movimento de queda livre na vertical de uma particula, considerando o
centro da Terra como referéncia e a acdo da forga gravitacional como medida, é fundamental.

O esquema de nosso sistema esta representado na figura abaixo.

Figura 2 - Particula em queda na auséncia da resisténcia do ar

yo =0 - . Te=0 t;=0

Peso A}

e o o o o o o Em Em Em Em Em e = = o=

Fonte: Autor, 2024.

Ao considerar um corpo abandonado a partir da posi¢édo inicial de queda, onde y, =
0, e descendo de uma altura y" = h, com velocidade inicial nula v, = 0, podemos analisar 0
movimento empregando a segunda lei de Newton. Conforme essa lei, a forca resultante

Fatuando sobre um objeto é equivalente a taxa de variacdo temporal do seu momento linear

dap
dt’



Nesse cenario, a Unica forga atuante é o peso mg, representando a massa m do corpo
multiplicada pela aceleracdo devida a gravidade g. O momento linear p é expresso como muv,
onde v é a velocidade do corpo.

L dp
t

Onde que por meio dessa equacdo diferencial, temos que a velocidade é uma funcédo

linear no tempo, dada por:

v(t) = gt. 2

Deste modo, é facil observar que a queda de um corpo nao depende da massa do objeto,
bem como sua velocidade de queda é diretamente proporcional ao tempo de queda, assim como
Galileu tinha previsto (SILVA, 2022).

Quando consideramos a resisténcia do ar, para 0 mesmo sistema, em que anteriormente
tinhamos apenas atuacao da for¢a peso como nossa resultante, temos que incluir a influéncia da

forca de resisténcia do ar (Figura 3). Para pequenos objetos se movendo em baixa velocidade a

componente vertical da forga de resisténcia F.é aproximadamente:

Logo,
Figura 3 - Particula em queda na presenca da resisténcia do ar.
Resistencia Al [ _7_'_'__.Resi5téncia B
r —_—
: Peso A} 1{Peso B
1
1
|
|
|
|
1
' |
y =Yy I
|
|
I v
y

Fonte: Autor, 2024.
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Partindo da segunda lei de Newton, temos:

= - d_)
Pof=T @

Onde temos como solucdo dessa equacao diferencial:
m -
3() = 79 (1—e0/mt). )

Observa-se uma distin¢do notavel entre a equacéo (2) e a equacéo (5), onde esta ultima
demonstra uma dependéncia com a massa do objeto e do coeficiente vy, refletindo a influéncia
do formato do objeto e do tipo de fluido envolvente. Para evidenciar essas diferencas, na Figura
4, comparamos o caso livre de resisténcia do ar, representado pelas curvas de cor preta, com
casos sujeitos & acdo da resisténcia do ar, através das curvas de cores vermelhas, azuis e
amarelas. Em (a) variamos y e mantemos a massa constante (1kg) e em (b) mantemos y
constante (0,10 kg/s) e variamos a massa do objeto. Podemos notar que para todos 0s casos
em que ha resisténcia do ar o corpo atinge uma velocidade limite, a qual chamamos de

velocidade terminal.

Figura 4: Gréficos da velocidade versus o tempo da queda de um objeto considerando a
resisténcia do ar, (a) variando o valor de y para uma massa de 1 kg e (b) variando a massa para y igual

a 0,10 kg/s.

V(D) (m's)
n)

20 -

80

70

50 [Queda Livie

t(s)

1000tV (1) (m/s)

500 !
200 Queda Livre

m=1kg
700 m=5 kg

m=10kg

t (s)

20 30 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 230 240 250 280 300 330 340 340 340 400 430 440 ¥

Fonte: Autor, 2024.
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Ao analisarmos a abordagem do fenémeno da queda dos corpos no contexto do ensino
em sala de aula, observamos que a realizacdo de experimentos simples, como soltar objetos
para ilustrar o fendbmeno, se limita a um curto intervalo de tempo. Ao focar nossa analise nesses
pequenos intervalos, notamos uma semelhanga no comportamento dos graficos da Figura 4.
Um exame mais detalhado, ao realizar um zoom na figura 4b (Figura 5), revela que, para breves
intervalos de tempo, o padrdo de queda é aproximadamente linear, isto é, acelera¢do constante
e proxima de g. Este comportamento linear sugere uma tendéncia semelhante a situacéo

idealizada, ou seja, na auséncia das resisténcias do meio.

Figura 5: zoom do gréfico da figura 3b.

35¢ V(D) (I0s)
30]
251
20 Queda Livre
15

10

t (s)l

02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5 52

Fonte: Autor, 2024.

Portanto, podemos concluir que, em periodos curtos de tempo, a queda de objetos,
mesmo na presenga das forgas resistivas do ar, é aproximadamente livre, caracterizada por uma
aceleracdo constante, em conformidade com as observagdes de Galileu (RIBEIRO; CUNHA,
LARANJEIRAS, 2013). Essa constatacdo respalda a pratica experimental em laboratorios ou
salas de aula, onde quedas de até 2 metros de altura, por exemplo, para massas distintas de 1 kg

e 4 kg, ndo apresentardo uma diferenca significativa no tempo de queda.

Assim, fica evidente que as concepg¢des de Aristoteles sobre a proporcionalidade entre
massas no tempo de queda e a constancia da velocidade de queda ndo se sustentam, como

demonstrado por observagdes experimentais (COHEN, 1967).
2.3 SIMULACOES NO ENSINO DE FiSICA

As simulagGes no ensino de Fisica sdo pouco utilizadas, uma vez que o ensino dessa

disciplina atualmente vem apresentando um enfoque nos vestibulares e pouco se foca no
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aprender essa ciéncia natural (CRUZ et al, 2022) (MOREIRA, 2021). Em alguns casos, ha
necessidade de os docentes realizarem uma formacéo continuada para aprenderem a utilizar as
Tecnologias Digitais (TD) com finalidades pedagogicas (ARAUJO; BRACHO, 2020).

A dificuldade dos professores no manuseio das Tecnologias Digitais da Informacéo e
Comunicdo (TDICs) foi presenciada recentemente durante a pandemia (ROCHA, 2020), onde
o0s docentes tiveram que se desdobrar e se reinventar para aprender e, reaprender, utilizar essas

ferramentas com objetivos educacionais.

Em contrapartida, por meio de um ambiente estruturado e um docente capacitado é
possivel realizar um bom trabalho pedagdgico utilizando simulagdes, principalmente no ensino
de Fisica, uma vez que conteudos de dificil abstracdo ou até mesmo a falta de recursos

experimentais pode ser facilmente suprido por simulagdes.

Pode-se citar a percepcao de Feynman (2019), que destacava a deficiéncia no ensino
de fisica no Brasil, isso em 1985. Moreira (2018), ressalta igualmente a persistente dificuldade
de manter o interesse dos alunos por essa disciplina. O desafio constante de envolver os
estudantes nas aulas emerge como uma questdo urgente, representando um obstaculo
significativo para os educadores no cenario educacional atual. Este quadro ndo se mostra
diferente quando nos referimos ao ensino de fisica, onde as abordagens tradicionais, na
contemporaneidade, demonstram-se insuficientes para sustentar o interesse dos discentes
(FRANCA; GOMES; FRANCA JUNIOR, 2021).

Posto isso, as simulacdes sdo uma alternativa ludica e interativa para envolver os
estudantes na aula. O trabalho de Ribeiro, Cunha e Laranjeiras (2012), demonstra a utilizagéo
da ferramenta Modellus para realizar duas simula¢des no plano inclinado de Galileu com base
no experimento historico relatado no seu livro “Discursos e Demonstra¢cdes Matematicas em
torno de Duas Novas Ciéncias”. O primeiro ¢ um plano inclinado no qual o tempo de queda ¢é
mensurado por um relogio d’agua (Figura 6a); e o segundo é o plano inclinado presente no
IMSS no qual pretendem demonstrar a lei dos nimeros impares no movimento de queda
descrito por Galileu, utilizando o periodo de um péndulo simples para demonstrar que a esfera
percorrer espacos cada vez maiores em intervalos de tempo iguais (Figura 6b). A proposta dos
autores é o resgate das dimens@es historica e empirica do conhecimento cientifico na sala de
aula, simulando as dificuldades da época passadas por Galileu no processo de deducdo dos

conceitos sobre a queda dos corpos.
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Figura 6 — Em (a) temos o plano inclinado com a marcag¢do do tempo por meio do rel6gio
d’agua e em (b) temos a simulagdo no qual é utilizado o periodo de um péndulo simples para
demonstrar que um corpo em queda percorrer espacos cada vez maiores em intervalos de tempo

iguais.

cosos @ 223 2 22 =21 2 =1 (1
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Fonte: Ribeiro; Cunha; Laranjeiras, 2013.

Outro trabalho interessante é o trabalho de dissertacdo do Mestrado Nacional
Profissional Nacional em Ensino de Fisica (MNPEF) de Jesus (2020), onde desenvolveu uma
sequéncia didatica utilizando simulagdes na plataforma VVPython. O foco o trabalho € no ensino
de Movimento Harmonico Simples (MHS), com énfase no caso do sistema massa-mola sem e
com amortecimento (subcritico e critico) (Figura 7). A intengdo da autora € introduzir o tema
de maneira ludica e experimental na sala de aula, uma vez que esse topico acaba sendo
negligenciado pelos professores devido a abundancia de contetdo a serem abordados em um
periodo de aula limitado. A inclusdo dessa simulagdo traz consigo a vantagem de criar um
ambiente experimental, especialmente considerando a complexidade de conduzir experimentos

praticos envolvendo sistemas massa-mola.

Figura 7 — Animacdo do sistema massa-mola no ambiente VVPython

Fonte: Jesus, 2020.
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O desafio de realizar experimentos praticos em sala de aula, como no caso do
fendmeno ondulatorio da difracdo, muitas vezes leva a uma abordagem abstrata do contetido
(MARQUES, 2021). Para contornar essa dificuldade, Marques (2021), em sua dissertagdo para
0 MNPEF, empregou simulagbes para demonstrar o fendbmeno da difragdo. Ele utilizou a
plataforma online e gratuita Ripple Tank Simulation (Figura 8), uma versao em WebGL escrita
em JavaScript. Essa linguagem de programacao possibilita a execucdo do software diretamente
na pagina da internet.

Figura 8 - Ripple Tank Simulation
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Fonte: Ripple Tank Simulation, 2024.

Com o objetivo de transformar o ensino tradicional e apresentar o conteddo de forma
mais envolvente, Marques (2021), desenvolveu uma sequéncia didatica utilizando os trés
momentos pedagdgicos. De acordo com o autor, essa abordagem resultou em um significativo
avanco na compreensdo dos alunos sobre um tema que, até entdo, era abordado de maneira

resumida e abstrata.

Seguindo essa vertente, pensamos em trazer simulagdes como uma proposta inovadora
para o ensino de fisica. Essa pratica, se bem elaborada, pode elevar o protagonismo do aluno,
engajando-os para uma aprendizagem mais ludica e relevante, bem como propiciar um
ambiente de experimentagdo e exploragdo com muitas descobertas interessantes sobre um dado
problema (MARTINS et al, 2020) ou fenémeno fisico. Além disso, o uso de simuladores na
educacdo basica pode ajudar os alunos a desenvolverem habilidades tecnoldgicas importantes,

preparando-o0s para um mundo cada vez mais digital.

2.4VPHYTON
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A plataforma Visual Python ou como é amplamente conhecida, VVPython é uma
biblioteca do Python que simplifica a criacdo de animacdes e graficos tridimensionais (3D),
criado por David Scherer, em 2000 (BUFASI; LAKRAD, 2019). Ela apresenta caracteristicas
interessantes para 0s USUArios iniciantes em programacdo que desejam aprender conceitos de
programacao por meio de objetos tridimensionais. Podemos citar aqui o fato que os proprios
objetos sdo utilizados como variaveis, permitindo criar e manipular formas geométricas,
acrescentando propriedades fisicas como massa, posicdo, velocidade e aceleracdo (VIDAL;
FONTURA, p.1110)

A plataforma é gratuita e de cédigo aberto, com a tecnologia GlowScript desenvolvida
por David Scherer e Bruce Sherwood, em 2011 (VIDAL; FONTURA, p.1110). Por meio do
GlowScript é possivel acessar 0 VPython através de qualquer browser sem a necessidade de
instalacdo de um software, os usuarios podem realizar alteragdes em tempo real a medida que
ajustam seus codigos, os scripts podem responder a interacées do mouse e teclado (VIDAL,;
FONTURA, p.1116 — 1117), o que contribui fortemente no desenvolvimento de simulagdes

com objetivos educacionais.

Figura 9 — Ambiente GlowScript do VVPython com em (a) a simulagdo de um giroscépio e em

(b) o seu cédigo.

View this program Run this program Share or export this program Download

A precessing, nutating gyroscope

b)

Fonte: VVPython.?

Deste modo, VPhyton apresenta ser um excelente recurso tecnologico para o
desenvolvimento de simulagdes para o ensino de Fisica. Na pagina oficial do VVPython ha
diversas simulagdes aplicadas na rea da Fisica, tais como: Ciclo de Carnot, péndulo duplo,

modelo atdmico, motor elétrico, giroscopio, entre outros.

3 Disponivel em: < https://vpython.org/ >. Acessado em: 17 jan. 2024
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A fim de enriquecer a experiéncia educacional e romper com 0s conceitos aristotélicos
ainda presentes nas salas de aula, desenvolvemos uma simulacdo na plataforma VPython,
focada no tema da queda dos corpos. Esta iniciativa visa inovar o ensino, proporcionando uma

abordagem mais envolvente e pratica para os alunos.
2.5 PRODUTO EDUCACIONAL

O proposito do produto é simular o comportamento natural da queda de um corpo no
contexto do cotidiano. Utilizando a plataforma online VPython, conseguimos simular a queda
de um corpo, considerando tanto o cenario de queda livre quanto o de queda com resisténcia do
ar. Nosso foco principal estd em destacar os efeitos especificos da resisténcia do ar, uma vez
que acreditamos que € nessa situacao que surgem as maiores dificuldades de compreenséo para
os alunos em relacdo ao movimento. Através dessa abordagem, buscamos proporcionar uma
experiéncia de aprendizado mais completa e elucidativa, abordando os desafios especificos

associados ao movimento de corpos sujeitos a resisténcia do ar.

A situacdo é que simular uma situacdo mais préxima das condi¢cbes reais pode
esclarecer certas afirmacg6es feitas por Galileu sobre a queda dos corpos. Como, por exemplo,
a independéncia da massa em uma queda sem a presenca da resisténcia do ar e que, mesmo em
sala de aula, no ambiente néo ideal, realizando experimentos de queda (N0 méaximo 2 metros
altura), entre dois objetos de massas diferentes, é possivel reforcar ainda mais que o tempo de
queda difere insignificantemente.

Figura 10: Layout da simulacdo.*

Queda dos corpos

[Eeooe[rosowar] —— Botdes
my 1.00 kg n
Cronémetro mg 2.00 kg _— Deslizadores

. Ya 0.90 kg/s
| B 0.50 kg/s
\ Velocidade de simulagio 200.00

Corpos de prova

Peso istd ?adnArl

VELOCIDADE x TEMPO

Cronémetro -
W Velocidade A
150 M velocidade B

Caixa k selegdo

Velocidade (mis)
=
5]
S

o 25 50 75 100 125 150 175 200

Tempo (s)
/ POSICAO x TEMPO
M Posicdo A

Graficos da velocidade e - posicao 8
Posi¢do em fungio do tempo

H
w9 ©°
o u o
S & o

[Posicio 4] |___ Posi¢do dos corpos

Posicao (m)
™
]
3

o

o
«
o
©

15 20 25 30 35 40

Fonte: Autor, 2024.

4 Disponivel em:<https://glowscript.org/#/user/phfs3/folder/MyPrograms/program/NovoQuedal ivre>.Acessado
em: 17 jan. 2024
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Nossa simulacgéo pode ser acessada através do link:

https://glowscript.org/#/user/phfs3/folder/MyPrograms/program/NovoQuedalL.ivre. A

simulacdo compreende dois corpos esféricos, identificados como A e B, sendo A um objeto
com textura de plastico e B de metal. Na representacdo visual acima, disponibilizamos recursos
dindmicos, permitindo que os alunos ajustem diversas grandezas fisicas. Isso proporciona a

oportunidade de observar as repercussdes decorrentes da alteracdo desses parametros.

Em relacéo aos botdes, eles incorporam as funcdes de executar a simulagao e restaurar
as condicdes iniciais (Figura 11). Logo abaixo, encontram-se 0s corpos de prova, representados
por esferas destinadas a queda, acompanhadas por um marcador que registra a posi¢ao dos

corpos A e B ao longo desse processo.

Figura 11 — Botes de executar e restaurar

Queda dos corpos

Executar I Restaurar

Fonte: Autores, 2024.

Imediatamente ao lado da simulagéo, estdo os articuladores, incluindo deslizadores
designados para ajustar a massa € a constante de resisténcia do ar de cada corpo. Além disso,
uma caixa de selecdo esta disponivel para possibilitar a visualizagdo dos vetores e seus médulos,

como velocidade, peso e resisténcia do ar (Figura 11).

Figura 12 — Articuladores (Zoom da imagem 10)

my 1.00 kg

mp 2.00 kg

YA 0.90 kg/s

B 0.90 kg/s

Velocidade de simulacao 200.00
| velocidade [ | Peso [ | Resisténcia do Ar

Fonte: Autor, 2024.
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Os articuladores desempenham um papel crucial na simulacdo, permitindo que os
alunos efetuem alteracdes nos parametros fisicos sem a necessidade de mexer no codigo-fonte.
Por meio deles, os estudantes podem, por exemplo, ajustar a massa dos corpos e a constante de
resisténcia do ar, observando como essas mudancas influenciam o tempo e a velocidade da
queda. Além disso, a capacidade de modificar a velocidade da simulagdo proporciona uma
visualizacdo mais acelerada, permitindo aos alunos observarem de forma mais rapida como os
corpos atingem a velocidade limite. Essa abordagem interativa e flexivel facilita a exploracéo
pratica dos conceitos fisicos, enriquecendo a compreensdo dos alunos sobre a dindmica da

queda dos corpos.

Figura 13 — Gréfico da velocidade e da posi¢do em fungdo do tempo gerado no simulador

VELOCIDADE x TEMPO

200
> M Velocidade A
‘E 150 M Velocidade B
*8 00
1
.'_.?_
8 so0
S
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo (s)
POSICAO x TEMPO
1000
M Posicéo A
-~ 750 M Posicéo B
£
18 500
&
@ 250
(8]
Q
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(s)

Fonte: Autor, 2024.

Por fim, os gréaficos sdo apresentados para representar o comportamento da posicao e
velocidade dos corpos durante a queda. Esses graficos oferecem uma visualizagao clara e
detalhada das varidveis dindmicas ao longo do processo, proporcionando uma analise mais

aprofundada do comportamento dos corpos durante a queda.
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Através dos recursos incorporados em nossa simulacdo, acreditamos que é viavel
abranger todos os conceitos relevantes relacionados a queda dos corpos. Alem disso, buscamos
colocar o aluno como protagonista da pratica, incentivando-o a observar, interagir e discutir
sobre um conhecimento extremamente cotidiano que muitas vezes é pouco compreendido. Essa
abordagem interativa visa ndo apenas transmitir informacdes, mas também envolver os alunos

ativamente na exploracdo e compreensao dos fenémenos fisicos envolvidos na queda de corpos.
2.6 PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

A pesquisa se caracteriza como sendo uma pesquisa-acédo e qualitativa, tendo em vista
que estamos trabalhando com o tema queda dos corpos, que é um conhecimento ja existente,
para resolver problemas praticos e fornecer solugdes concretas para questdes especificas
(MENEZES et al., 2019). No caso mencionado, o objetivo é desenvolver uma proposta de
sequéncia didatica integrada a um produto educacional, visando aprimorar o entendimento dos

alunos acerca dos conceitos relacionados a queda dos corpos.

A proposta do trabalho € a compreensdo dos conceitos dos fenémenos fisicos
relacionados a queda livre dos corpos considerando os efeitos da resisténcia do ar. A principio,
almejamos que os alunos percebam que a queda dos corpos na préatica cotidiana (deixar um
corpo cair, um l&pis, uma borracha, etc) apresenta efeitos pouco significativos durante o seu

tempo de queda.

Neste trabalho, 0 nosso publico-alvo s&o alunos tanto do 9° ano dos anos finais, quanto
alunos do Ensino Médio, uma vez que os estudo desse fendmeno seja de supra importancia de
acordo com a BNCC (BRASIL, 2018).

Os recursos necessarios para aplicacdo dessa pratica € um ambiente escolar que
forneca computadores ou tablets com acesso a internet, bem como quadro branco, pincel e

projetor. A aplicagdo do produto deve ocorrer, em média, em 5 aulas de 50 minutos cada.
AULA 1: Introducéo aos conceitos de queda livre (50 minutos)

Inicialmente, devemos aplicar maiéutica socratica, conduzindo o aluno a produzir seu
préprio conhecimento através de perguntas sobre a queda dos corpos. Como, por exemplo,
“Imagine um objeto sendo solto de uma determinada altura". O que acontece com ele? Tem

movimento? O que é movimento?"

Logo apds, discutir sobre os conceitos fundamentais de queda livre, incluindo

aceleracao devido a gravidade, velocidade inicial, tempo de queda etc.
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Por fim, devemos demonstrar a simulacdo interativa de queda livre para os alunos,

com intuito que os alunos observem e anotem o0s principais aspectos do movimento.
AULA 2: Explorando a simulac&o (50 minutos)

Nessa etapa os alunos devem se deslocar para um ambiente onde disponham de

computadores com acesso a internet para interagirem com a simulagdo do movimento.

Sendo assim, a turma deve ser dividida em pequenos grupos e deve ser fornecido um
roteiro (Apéndice A) de prética para eles, com instrucBes para alteragdes nos parametros de

movimento, como altura inicial, massa do objeto, resisténcia do ar, entre outros.

Apds cada alteracdo os alunos devem discutir e anotar as conclusdes que chegaram
apos cada alteracdo realizada na simulagdo. Por fim, devem divulgar com a turma o que 0s

grupos perceberam.
AULA 3 e 4: Aplicando a equagéo do movimento (100 minutos)

Nesta etapa devemos retornar para 0 método tradicional de ensino, onde atraves do
quadro branco e apresentacGes devemos explicar os conceitos tedricos da queda dos corpos sem

e com a resisténcia do ar.

Durante essa aula deve ser apresentado as equacdes do movimento que regem a queda
livre dos corpos e atividades envolvendo situacBes-problemas relacionado a queda dos corpos,
aplicando os conhecimentos adquiridos através das simulacdes e aulas tedricas, onde, ao fim de
cada atividade sera discutida as solugdes dos problemas em sala de aula, destacando os passos

e as estratégias utilizadas.
AULA 5: Analise de Gréficos (50 minutos)

Nessa ultima etapa sera desenvolvida a habilidade de leitura e interpretagdo gréfica.
Esse serd 0 momento em que demonstraremos graficos de Posicdo X tempo e velocidade X

tempo, tanto para o caso sem resisténcia do ar como para o0 caso com resisténcia do ar.

Os alunos devem tentar, em conjunto, interpretar e identificar as caracteristicas como:

velocidade inicial, aceleracdo, tempo de queda etc.

Por fim, os alunos devem realizar atividades envolvendo interpretacGes de graficos no

movimento de queda dos corpos.
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Caso deseje, e veja que é necessario, deve-se realizar uma atividade com perguntas
bésicas sobre a queda dos corpos com intuito de observar o crescimento do aluno através da

pratica.
3. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho exposto tem como papel fundamental contribuir na formacdo sobre os
conceitos basicos da queda dos corpos. Fendmeno no qual seus efeitos sdo constantemente

presenciados no dia a dia de qualquer individuo no mundo.

A proposta vem com o intuito de romper com o ensino tradicional e inovar o ensino dos
conceitos desse tema. Uma vez que foi verificada a existéncia de um problema na compreensao
dos conceitos desse movimento na educacao basica, que uma vez ndo assimilada nesse periodo,

desencadeia um problema cultural que se propaga de forma errdnea pela sociedade.

Além disso, em um mundo de constante conexdo e tecnologia, inserir atividades no qual
exija a interacdo com qualquer linguagem de programacéao incentiva o aluno a compreender um
pouco sobre a tecnologia, as logicas de programacdo e como de fato tudo é feito, ensinando

além do minimo.

Acreditamos que a combina¢do do produto educacional com a sequéncia didatica
proposta pode oferecer um suporte significativo tanto para os docentes quanto para os discentes
da educacao basica, no que diz respeito ao ensino da queda dos corpos. Essa abordagem também
se configura como uma poderosa ferramenta para desafiar e corrigir concep¢des do senso

comum sobre esse tema.
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APENDICE A — ROTEIRO DE PRATICA
ROTEIRO DE PRATICA
O movimento de Queda dos Corpos
Link da Simulacéo:

https://glowscript.org/#/user/phfs3/folder/MyPrograms/program/NovoQuedalivre

OBJETIVO: Analisar o comportamento de queda de um objeto na auséncia e presencia da

resisténcia do ar.

MATERIAIS UTILIZADOS:

e Computador ou tablet ou smartphone
e Internet

e Caderno

e Lapis ou caneta

Queda dos corpos
[Esoa[Resauar] —— Botdes
my 1.00 kg .
Cronometro mp 2.00 kg - Deslizadores
00:00 Ta 0.90 kg/s
18 0.90 kg/s
Velocidade de simulagio 200.00
Corpos de prova
\ p p Peso isté do Ar |

VELOCIDADE x TEMPO

Crondmetro
W Velocidade A
150 W velocidade 8

Caixa & selegdo

Velocidade (m/s)
=
o
o
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Tempo (s)
POSICAQ x TEMPO
1000
W Posigdo A

Graficos da velocidade e 750 I8 osigto &
Posigdo em fungdo do tempo

— Posigdo dos corpos =
Posicao B| 0

Posigao (m)

[} 5 10 is 20 25 30 35 40

Botdes de executar e restaurar: Sdo os botbes responsaveis por dar inicio/pausa

(executar) a simulagéo e retornar as condicdes iniciais (Restaurar).
e Cronbmetro: Marca o tempo de queda dos corpos de provas
e Corpos de prova: Sao as esferas que se encontram em queda

e Posigdo dos corpos: E a posicdo dos corpos de prova. Vale salientar que os mesmos

comecam na posicao 100.
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Deslizadores: Nessa ferramenta é possivel alterar a massa e a constante de resisténcia
do ar dos corpos, bem como a velocidade de simulacdo para que a queda ocorra mais

devagar ou rapidamente.

Caixa de selecdo: Por meio desse recurso € possivel apresentar os vetores velocidade,

peso e resisténcia do ar junto com a suas respectivas intensidades.

Graficos: Em grafico é onde devemos visualizar o comportamento das esferas em queda

no decorrer do tempo, tento da velocidade quanto a posigao.

PROCEDIMENTOS:

1.

2.

Dividao-se em equipes com o numero de integrantes determinada pelo professor.

Ao entrar no ambiente de simulacéo é possivel notar que a constante de resisténcia do
ar € amesma para os dois objetos (deslizadores), porém a massa nao. Deste modo, inicie

a simulacéo e veja 0 que acontece.

Em seguida, restaure algumas vezes a simulagéo e altere as massas dos objetos e observe
0 que acontece com o0 movimento de queda, tanto na simulacdo quanto no gréafico.

Repita esse procedimento quantas vezes desejar.

Anote no caderno o que vocé percebeu no movimento a realizar os comandos dos itens
le?2.

Selecione uma das caixas de selecdo e execute a simulagdo. Em seguida, restaure a

simulacdo e faca 0 mesmo para as demais. Anote o0 que vocé percebeu.

Agora, mantendo as massas constantes, altere a constante de resisténcia do ar e veja o

que acontece. Repita esse procedimento quantas vezes desejar.

Anote o0 que vocé percebeu ao realizar os comandos do item 5. Em algum momento o
gréfico da velocidade é desenhado somente na horizontal? Se sim, justifique porque isso

acontece.

Mantendo as massas constante, execute a simulacdo e aguarde 10 segundos e depois

aumente a constante de resisténcia do ar e veja o que acontece. Analise o grafico.

Por meio do gréafico, o que vocé percebeu? Existe algum objeto ou algo que realize esse

tipo de comportamento? Se sim, diga qual é e como realizar esse tipo de movimento.

10. Restaure a simulagéo e anule a constante resisténcia do ar de um dos corpos. Observe o

que acontece, tanto na simula¢do quanto no gréafico e anote.



