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RESUMO

UMA PROPOSTA DE ENSINO DE GRAFICOS DE CINEMATICA COM USO DE
VIDEOANALISE MEDIADO POR UMA METODOLOGIA DE APRENDIZAGEM
ATIVA

Julio César Gallio da Silva

Orientador:

Daniel Guilherme Gomes Sasaki

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduagéo em
Ciéncia, Tecnologia e Educagéao do Centro Federal de Educagao Tecnoldgica Celso Suckow
da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtengcédo do titulo de
Mestre em Ensino de Ciéncias.

Este trabalho apresenta a proposta, a implementagao e a analise de uma sequéncia
didatica objetivando o estudo da Cinematica com duas turmas do primeiro ano do Ensino
Médio do Instituto Federal Fluminense (IFF), Campus Avangado de Cambuci. As aulas
baseiam-se na videoanalise de movimentos filmados previamente. Para isso, utilizou-se o
software livre Tracker. Tendo em vista as dificuldades na compreensao e interpretacéo de
gréficos de cinematica encontrados na literatura, utilizou-se de uma proposta metodoldgica
baseada em aproveitar o reconhecimento de conflitos cognitivos pelos alunos para favorecer
a superacao de concepgbes prévias, a metodologia P.O.E. (Predict, Observe, Explain). A
sequéncia didatica consistiu de sete aulas realizadas no laboratério de informatica do IFF
Cambuci a partir de videos produzidos especialmente para esta sequéncia e de fichas de
atividade contendo as questbes elaboradas tendo em vista as dificuldades de compreenséao
de graficos encontradas na literatura. Toda a sequéncia foi precedida e sucedida pelo Test
of Understanding of Graphics — Kinematics, o TUG-K, elaborado para avaliar o dominio
pelos alunos das informagdes presentes nos graficos de cinematica, com o objetivo de medir
os ganhos de Hake dos estudantes. Além disso, uma analise detalhada das fichas dos
experimentos foi feita a fim de compreender os desdobramentos no aprendizado dos
estudantes. Por fim, este trabalho compartilha todo o desenvolvimento técnico do material
elaborado e as dificuldades encontradas na sua aplicagdo, considerando todos os



condicionantes da realidade em que se insere. Dessa maneira, espera-se que este trabalho
possa subsidiar professores que desejem reaplica-la, modifica-la ou melhoréa-la,
constituindo, assim, uma contribuicdo aos demais educadores de Fisica que se identificarem

com a proposta.

Palavras-chave: Ensino Médio, Cinemética, Metodologia POE, TUG-K, Tracker.

Rio de Janeiro
Outubro /2015



ABSTRACT

A TEACHING PROPOSAL OF KINEMATICS GRAPHICS USING VIDEO ANALYSIS
MEDIATED BY AN ACTIVE LEARNING METHODOLOGY

Julio César Gallio da Silva

Advisor:
Daniel Guilherme Gomes Sasaki

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pés-graduagcdo em Ciéncia
Tecnologia e Educagcdo - Centro Federal de Educacdao Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca CEFET/RJ as partial fulfilment of the requirements for the degree of Science
Teaching Master

This work presents the proposal, implementation and analysis of a didactic sequence
aimed at the study of kinematics with two classes of the first year of high school (tenth and
eleventh grades) at the Instituto Federal Fluminense (IFF), Cambuci Advanced Campus. The
classes are based on the video analysis of previously shot movements. For this, we used the
free software Tracker. Taking into account the difficulties in understanding and interpreting
cinematic graphics found in the literature, we used a methodological proposal based on the
students’ recognition of cognitive conflicts to promote the overcoming of preconceptions,
P.O.E. Methodology (Predict, Observe, Explain). The didactic sequence consisted of seven
classes that took place in the IFF Cambuci computer lab, with videos specially produced for
this sequence and activity sheets containing questions created taking into account the
graphics misconceptions found in literature. The entire sequence was preceded and
succeeded by the Test of Understanding of Graphics - Kinematics, the TUG-K, prepared to
assess the pupil’s expertise of information present in the kinematics graphs, in order to
measure Hake gains on the students. Therefore, a detailed analysis of the experiments'
records was made in order to understand the developments in student learning. Eventually,
this work shares all the technical development of the prepared material, and the difficulties
encountered in its implementation, considering all the constraints of reality in which it
operates. Thus, it is expected that this work can support teachers who wish to retry it, modify
it or improve it, constituting a contribution to other Physics' teachers that identify themselves
with this proposal.
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Capitulo | - Introducao

Os laboratérios e a experimentacao sao partes integrantes do trabalho das ciéncias.
Assume-se que todo o conhecimento cientifico deve ter alguma relagdo com conhecimento
empirico, seja para explica-lo ou prevé-lo (BORGES 2002). Tal é essa associagao, que 0
laboratério torna-se componente curricular indispensavel na formagdo cientifica dos

professores.

As propostas curriculares que questionam a ineficiéncia do ensino de ciéncias tém
uma tendéncia a apontar a auséncia de laboratérios como uma das causas fundamentais do
insucesso (BORGES 2002). Entretanto, ja ha na literatura especifica do ensino de ciéncias
criticas a essa postura com base na experiéncia de paises que se utilizam do laboratério
didatico corriqueiramente (WOOLNOUGH 1991; WHITE1996).

Respondendo a essas criticas, Borges (2002) se coloca em defesa do laboratério
didatico no ensino, porém defendendo sua reformulagédo a fim de alcancar de forma mais
eficiente os objetivos do ensino de ciéncias:

"A questao que se coloca é: o laboratério pode ter um papel
mais relevante para a aprendizagem escolar? Se pode, de que
maneira ele deve ser organizado? A resposta para a primeira questao
é sem duvida afirmativa: o laboratério pode, e deve, ter um papel
mais relevante para a aprendizagem de ciéncias. O fato de estarmos
insatisfeitos com a qualidade da aprendizagem, ndo so de ciéncias,
sugere que todo o sistema escolar deve ser continuamente
repensado. Com raras excegoes, ndo se cogita a extingdo da escola,
por causa de suas dificuldades. Da mesma forma, o que precisamos
€ encontrar novas maneiras de usar as atividades pratico-
experimentais mais criativa e eficientemente e com propdsitos bem
definidos, mesmo sabendo que isso apenas ndo é solucdo para os

problemas relacionados com a aprendizagem de ciéncias.”
(BORGES 2002)

Em acordo com a afirmacdo destacada e com a busca de um papel mais
fundamental do laboratério didatico no ensino de fisica, este trabalho pretende utilizar uma
metodologia de aprendizagem ativa, a metodologia P.O.E. (WHITE, GUNSTONE, 1992;
HAYSOM, BOWEN 2010) para o ensino do tépico de graficos de cinematica, no primeiro ano
do ensino médio. Tal metodologia baseia-se na estratégia de trabalhar com conflitos
cognitivos para alcancar resisténcias profundas dos estudantes, na forma de suas
concepgodes prévias.

Para o planejamento da sequéncia didatica aplicada em sala de aula, utilizou-se do
dos resultados da pesquisa obtidos por Beichner (1994) sobre como os estudantes
confundem conceitos relacionados aos graficos de cinematica. Segundo o autor, ha uma

série de associagdes equivocadas comuns aos estudantes no estudo deste topico. Sendo
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assim, julgou-se possivel basear as atividades nas confusdes conceituais apontadas pelo
autor, ou seja, planejar a sequéncia de forma a provocar estas confusdes e evidencia-las
para os estudantes. Em outras palavras, utilizar o conflito cognitivo esperado como
instrumento didatico para a superacao de dificuldades de interpretagcdo de gréaficos de

cinematica.

O trabalho buscou formas de apresentar os estudantes aos graficos com
possibilidades de interacdo na construcdo dos mesmos, o que levou a escolha do software
livre Tracker e as possibilidades de videoanalise de movimentos com tragado simultaneo dos
graficos de interesse. Assim, esperou-se que este trabalho pudesse fornecer aos estudantes
evidéncias empiricas diretas que pudessem se contrapor a juizos prévios sobre o
comportamento dos graficos.

Sete aulas, de 1h40min cada, foram preparadas, além de aulas de introdugao e
revisao, visando estudar os graficos de cinematica através da videoanalise de movimentos
com objetos o mais préximos possivel do cotidiano dos alunos, como bolas, carros ou 6leo
de cozinha. Para cada aula, foi elaborada uma ficha com questdes baseadas nas confusées
de interpretacdo de graficos encontradas no referencial tedérico. Em quatro delas, a
metodologia P.O.E. foi utilizada por prever possiveis equivocos que os estudantes poderiam
cometer e apostando na percepc¢éo do conflito cognitivo como estratégia didatica.

Todo o trabalho foi avaliado pela aplicagédo do Test of Understanding of Graphics —
Kinematics, elaborado por Beichner (1994), baseado nos objetivos elencados pelo autor no
estudo de gréficos de cinematica, bem como as confusées comuns de estudantes que seu
trabalho catalogou na literatura. Além disso, estudou-se as fichas das sete atividades
buscando as respostas produzidas pelos alunos a fim de fazer o levantamento do

entendimento que eles demonstraram das atividades.

A proposta foi executada no Instituto Federal Fluminense (IFF), Campus Avancado
de Cambuci, situado no noroeste do Estado do Rio de Janeiro. Todo o trabalho foi realizado
com as duas turmas de primeiro ano do ensino médio de 2016, com cerca de setenta
alunos, inicialmente, entre os meses de margo e julho de 2016, correspondendo ao primeiro

trimestre letivo do ano.

Buscou-se, ainda, levantar e reunir os problemas encontrados na aprendizagem dos
alunos. Assim, este trabalho tenta entender as limitagbes da proposta apresentada e
eventuais inadequagdes com o contexto escolar em que foi aplicada.

Os videos produzidos podem ser acessados e baixados no Dropbox através do link:

https://www.dropbox.com/sh/ig7d4pargeukfqu/AACiodODmMTG1CwO4nadd1Htea?dl=0
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Capitulo Il - Referencial Teérico
Il.1- Os graficos de cinematica e o teste padronizado TUG-K

Beichner (1994) destaca a importancia dos graficos no estudo das ciéncias. Os
graficos sdo poderosas ferramentas de andlise de dados, tornando sua utilizagcdo uma
necessidade para o bom trabalho do cientista. Os professores de Fisica, com sua formagao
especifica no ensino universitario, adquirem tamanha familiaridade com o uso de graficos
que chegam a usa-los como uma segunda linguagem ao abordar os conteidos em sala de
aula. Tal uso pressupde um dominio, por parte dos estudantes, das informagdes
representadas nos graficos, o que o autor considera invélido com base nas avalia¢des feitas
com estudantes ao final de cursos de fisica (BARCLAY 1986; MCDERMOTT,
ROSENQUIST, VAN ZEE 1987; VAN ZEE, MCDERMOTT 1987).

Em Fisica, o primeiro contato de estudantes com graficos de fungdes costuma ser
quando sao apresentados aos graficos de funcdes de cinematica. Segundo Beichner (1994),
os gréficos apresentados podem ser:

-Grafico de posicao em funcéo do tempo (s x t);

-Grafico de velocidade em fungao do tempo (v x t);

-Grafico de aceleragéo em funcdo do tempo (a x t).
I.11.1-TUG-K

Com o objetivo de avaliar o dominio dos gréaficos de cinematica por parte dos
estudantes, Beichner propde um teste objetivo baseado nas habilidades esperadas de um
estudante de fisica e levando em consideragdo as dificuldades comumente apontadas pela
literatura de pesquisa em ensino dessa disciplina. Batizado de Test of Understanding of
Graphics - Kinematics, ou TUG-K na abreviatura que sera usada neste trabalho, o teste se
propde ainda a servir como instrumento de avaliagdo que possa ser utilizada como

ferramenta diagndstica, ou mesmo instrumento de avalia¢cdo do aprendizado.

Constituido de 21 questdes objetivas, de cinco alternativas cada, o teste foi
planejado de forma a avaliar sete objetivos no dominio de gréficos de um estudante de
fisica. Ainda segundo Beichner, os objetivos desse estudo seriam:

1- Dado o grafico de posigao em funcgao do tempo, determinar a velocidade;
2- Dado o gréfico de velocidade em fungéao do tempo, determinar a aceleragao;
3- Dado o gréfico de velocidade em fungao do tempo, determinar o deslocamento;

4-Dado o gréfico de aceleracdo em fungdo do tempo, determinar a variacao de
velocidade;
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5-Dado um gréfico de cinematica, selecionar um outro grafico correspondente;

6-Dado um grafico de cinematica, ser capaz de descrever textualmente um

movimento;

7-Dada a descricao textual de um movimento, selecionar o grafico correspondente.
(BEICHNER 1994).

Segundo Beichner (1994), ha confusbées comumente feitas por estudantes ao
interpretar os referidos graficos, que podem ser apresentadas resumidamente:

-Graficos como fotografias do movimento: os estudantes percebem a imagem do

grafico como uma representagdo de uma imagem do movimento;

-Confuséo entre inclinagado e altura: quando solicitados sobre a inclinacdo de um

grafico, os estudantes tendem a ler o valor em um dos eixos;

-Confusdo entre as variaveis: confundir distancia, velocidade e aceleracado e seus
respectivos graficos;

-Erro de inclinagdo que nao passa pela origem: quando solicitados a calcular a
inclinagcao de um segmento de reta, estudantes tendem a calcular como se a reta passasse
pela origem, ou seja, dividindo o valor da ordenada pela abscissa;

-Desconhecimento da area sob a curva: ndo saber o significado da area sob uma

curva;

-Confusdo entre area, inclinacao e altura: quando solicitados a calcular areas,

tendem a calcular inclinacao ou ler a altura em um dos eixos.

O TUG-K possui uma traducao para o portugués feita por Agrello e Garg (1999) e,
com isso, torna-se uma eficiente ferramenta de avaliacdo diagnostica disponivel pra

professores e pesquisadores em lingua portuguesa.
11.1.2 - Resultados em outros trabalhos

O teste foi extensivamente testado por Beichner (1994) principalmente em
estudantes de Curso Superior, ainda que tenha envolvido estudantes de High Schools
americanas. Seus testes indicam a presencga das confusdes previstas na interpretagéo de
graficos por estudantes de niveis diversos.

A aplicagao com estudantes de cursos superiores também foi feita por Agrello e Garg
(1999). Utilizando como alvo estudantes de graduacdo de areas de ciéncias exatas, os
autores encontraram uma curva similar no grafico de porcentagem de erro de cada questao
ao comparar seus dados extraidos em aplicagdo na Universidade de Brasilia com os
apresentados por Beichner (1994).
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Figura 1: Comparacéo entre alunos americanos (Beichner, acima) e da UnB (Agrello e Garg, abaixo)
nos resultados do teste TUG-K Fonte: AGRELLO, D. A; GARG, R; Compreenséao de Graficos de

Cinematica em Fisica Introdutdria, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 21, n. 1, p. 105, 1999.

Araujo (2002) Também aplicou o teste a alunos de curso superior na disciplina de
Fisica | na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Como tinha o objetivo de avaliar a
eficacia de uma metodologia experimental, o autor adotou a utilizagdo de um grupo de
controle submetido apenas a aulas regulares e metodologia tradicional. Com o devido
tratamento estatistico, corrigindo as diferengas obtidas no teste inicial entre os dois grupos,
o autor pbde verificar o desempenho superior dos alunos submetidos a sua proposta

metodoldgica.

Aplicagbes no ensino médio sdo relativamente escassas. Algumas utilizam o teste
incompleto, o que dificulta sua comparacdo com outros trabalhos. Scheffer (2014) utiliza
testes com 14 questdes para avaliar sua proposta metodolégica. Escolhe, em cada um dos
testes, inicial e final, duas questbes de cada objetivo do teste, variando a escolha em cada
aplicacao. Nascimento (2011), em semelhante tentativa de averiguar o grau de sucesso de
sua metodologia, aplica uma versdo do TUG-K com 20 questdes. Silva (2014), por sua vez,
cita o TUG-K somente ao reproduzir os objetivos do estudo dos gréaficos de cinematica, mas

utiliza um instrumento avaliativo proprio para avaliar o sucesso de seu trabalho.
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Apesar das realidades distintas em que este trabalho foi aplicado, e a auséncia de
testes em situagcdes semelhantes para comparagdao da proposta, 0 nimero reduzido de
turmas e o horario sem contra turnos disponiveis para atividades extras desencorajou 0
estabelecimento de uma turma de controle. A avaliacdo da validade da proposta sera
discutida na analise dos dados.

1.2 - Metodologia POE

7

A metodologia POE (sigla para Predict, Observe, Explain) € uma metodologia de
ensino que objetiva a superacdo de concepgdes espontdneas dos estudantes. A
metodologia foi criada por White e Gunstone (1992) baseando-se em referenciais
construtivistas. Inicialmente pensada como estratégia de avaliacdo formativa, a POE é
utilizada como ferramenta de ensino, com aulas elaboradas sobre o método a fim de ensinar
conteudos cientificos que possam encontrar resisténcias devido as concepgdes prévias e ao
senso comum dos estudantes (HAYSOM, BOWEN 2010).

A estratégia por trds da metodologia POE consiste no estabelecimento de conflitos
cognitivos. Tais conflitos se operam quando uma expectativa é criada, por exemplo, na
previsao do comportamento de um fenémeno fisico, porém nao € correspondida, como num
experimento ou demonstragcao que apresenta resultados fora do esperado. O conflito poe as
estruturas cognitivas do individuo num esforgo para acomodar o observado em seu

repertorio cognitivo.

A metodologia POE baseia-se em trés etapas principais que dao nome a
metodologia: a Previsdo, a Observagdo e a Explicagdo. Outros autores, como Haysom e
Bowen (2010), propuseram modificagbes ou expansbes nas etapas. A sintese dessa

estratégia, conforme Haysom e Bowen, consiste em:

1-Orientacdo e Motivacao: o professor inicia a discussdo com os alunos sobre
conhecimentos prévios que tenham que possam ter relagdo com o fendmeno a ser
estudado. Segundo os autores, € importante que esta etapa dure alguns minutos e receba
os questionamentos adequados do professor, de forma a permitir aos alunos trazer a tona

experiéncias pessoais e motivem a reflexdo sobre o tema da aula;

2-Introduzir o Experimento: aqui o professor apresenta o fenbmeno que sera
estudado. Nesta etapa, podem ser apresentados os materiais e varidveis envolvidos, bem
como apenas explicacdes e esquemas mentais. Cabe acrescentar que esta etapa acontece
antes da manipulagdo direta ou observacdo do fendmeno em questdo, para que os

estudantes possam comprometer-se com suas previsdes com base em seu conhecimento
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préevio. Também é fundamental estimular as conexdes entre o debate anterior e o fendémeno

a ser apresentado.

3-Previsdo: esta etapa-titulo consiste na apresentagao e no registro das expectativas
dos estudantes sobre o comportamento do fenbmeno que sera observado. Consiste na
chamada elicitacdo, que consiste em trazer a tona as concepgdes prévias dos estudantes
especificas sobre o fenbmeno estudado. Se os estudantes forem adequadamente
estimulados na reflexao, é mais provavel que respondam com sinceridade e apresentem e
registrem suas concepcgdes prévias. Isto é de fundamental importancia, dada a resisténcia
que estas concepgdes podem oferecer ao conhecimento trabalhado em sala de aula. Se os
alunos conseguem exprimir suas concepgoes e registra-las em textos, é mais provavel que

possam analisa-las criticamente, o que pode favorecer o posterior conflito cognitivo;

4-Discutindo as previsdes: o professor questiona os alunos sobre suas previsoes e
as reune num esforco coletivo de sintese. Assim, os estudantes tém a possibilidade de
analisar criticamente suas ideias e de seus colegas, ao coloca-las em comparacao. Os
autores recomendam a utilizacdo de um quadro de modo a permitir uma melhor visualizacao
das ideias apresentadas por todos. Em seguida, o professor deve estimular um debate de
avaliagéo das previsdes da turma;

5-Observagédo: o professor apresenta o fendmeno aos estudantes. Pode ser
executando o fendmeno com os materiais, exibindo um video ou simulagdo ou executando o
experimento. Espera-se que depois da correta execucao das etapas anteriores, os alunos
sejam capazes de perceber as sutilezas do fendbmeno observado. Pede-se que os alunos
registrem o que observaram a fim de poder comparar os dados obtidos com as previsdes
feitas;

6-Explicacédo: os estudantes sdo convidados a avaliar suas proprias previsdes a luz
do fendmeno observado. Aqui os estudantes devem lidar com o possivel conflito cognitivo,
ao confrontar suas sinceras previsdées com observacdes que possam divergir delas. Apds o
registro individual das explicagbes, recomenda-se o debate em pequenos grupos para
avaliagdo das explicagcdes dos colegas. Finalmente, o professor deve discutir com toda a
turma para que possam apreciar as explicagcdes dos demais colegas e tentar produzir uma
sintese das questdes levantadas;

7-Prover a explicacéo cientifica: o professor explica o fenbmeno conforme as teorias
aceitas da ciéncia do conteudo estudado. Aqui os autores recomendam que o professor se
coloque trazendo nao simplesmente "a explicacao correta", mas "a opinido da comunidade

cientifica sobre o assunto”. Isto permite a analise mais livre das afirmativas apresentadas,
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bem como permite que os alunos fagam comparagbes entre o que apresentaram e o

conhecimento trazido pelo professor;

8-Continuidade (ou prosseguimento): os autores destacam a persisténcia das
concepgdes alternativas e explicam que, ainda que a POE possa trazer resultados mais
promissores, ndo ha garantia de sucesso da metodologia. A fim de contornar a persisténcia
das concepgdes alternativas, recomenda-se que o professor ofereca meios para que os
estudantes apliquem o novo conhecimento em outras situagdes. Tal possibilidade é
apontada em pesquisas como melhor possibilidade de prevaléncia das novas concepgoes.

A adocao da metodologia POE foi uma decisao favorecida pelo estudo das ideias
comumente associadas aos graficos de cinematica, tema deste trabalho, sintetizadas por
Beichner (1994). Apesar de o conhecimento tratado ser muito mais proximo de areas da
Matematica do que os exemplos de atividades de Fisica trazidos por Haysom e Bowen
(2010), espera-se que o uso da metodologia POE favoreca a superagdo das confusdes
apontadas por Beichner, considerando-as analogas as concepgdes prévias dos alunos no
que diz respeito aos graficos de cinematica.

11.3 - O software livre Tracker

O Tracker é um software de videoandlise de movimento criado pela Open Source
Physics e de direitos reservados a David Brown, da Cabrillo College. E um software de
cédigo aberto baseado em Java, plataforma amplamente utilizada em diversos sistemas
operacionais, 0 que permite seu desenvolvimento continuo por programadores do mundo
todo (OLIVEIRA, 2014).

Sobre o Tracker g]

Tracker4.92 23 Jan 2016
Capyright (£ 2016 Doudglas Brown
physlets. orgitracker

£
\L/

Lm projeto de:
Qpen Source Physics
it Opensourcephysics.arg

Tradugdo por Arthur Munes Santana,
Arandi Ginane Bezerra Jr, Jorge Alberto Lenz

OK

Figura 2: Sobre o Tracker

Y

Sendo um software gratuito e disponibilizado em lingua portuguesa, gracas a
traducdo por uma equipe de professores da Universidade Federal Tecnolégica do Parana
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(OLIVEIRA, 2014), abrem-se as possibilidades de exploracdo de suas fungdes no ensino
publico brasileiro, dispensando cara aparelhagem de deteccdo de movimentos, muitas vezes

inacessivel a escola publica.

O Tracker possui muitas funcbes dedicadas a medicdo de posicdo e tempo de
objetos quadro a quadro e célculo de grandezas derivadas, como aceleragéao e velocidade.
Assim, através da marcacao precisa da posicao de um objeto quadro a quadro, € possivel

determinar uma série de grandezas e fungdes relacionadas ao movimento especifico.

@ Tracker [BEE
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Figura 3 — Analise do movimento de uma bola de pingue-pongue.

A imagem acima retrata a tela do programa apo6s a videoanalise realizada de um
video de dois alunos do IFF Cambuci jogando pingue-pongue. O video foi filmado levando
em consideragdo o movimento da bolinha se passando paralelamente ao plano de filmagem.
Buscou-se descrever o movimento da bolinha em termos da suas coordenadas de posicao,
XeY.

Para tanto, foi estabelecido um sistema de coordenadas espaciais tendo a origem
proxima da posicdo da rede na altura da mesa. Na imagem acima, o sistema de
coordenadas aparece marcado pelas linhas cor de rosa.

Em seguida, registramos uma medida de distancia para que o software possa fazer a
conversao das distancias em pixels para metros, nesse caso. O comprimento conhecido da
mesa, 2,73m, foi informado pela fixacdo da barra de medi¢cdo, em azul. Foi ajustada aos

extremos da mesa na mesma profundidade do plano em que ocorre o movimento da
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bolinha. O valor 2,73 foi informado na barra e, como se baseia na unidade metro, todos os

valores de distancias calculados utilizarao a mesma unidade.

Por fim, informou-se ao programa que uma massa pontual seria acompanhada.
Marcado com o simbolo de um circulo vermelho, o objeto a ser seguido precisou ser
indicado quadro a quadro, manualmente. Pode-se ver, na imagem acima, uma sucessao de
pontos marcados com o triangulo azul, que representam as posi¢cdes da bolinha em diversos
quadros sucessivos, dando a indicacao de sua trajetoria.

Com as posi¢cdes em cada quadro, o programa tragou dois graficos de posigao em
fungédo do tempo: um para a coordenada horizontal X e outro para a coordenada vertical Y.
Os graficos indicam os comportamentos indicados pela teoria, velocidade constante da
coordenada X e aceleracao constante da coordenada Y.

Até trés graficos podem ser apresentados simultaneamente, com possibilidade de

representar uma série de grandezas associadas ao movimento.

® » componente x da posigdo
iy componente y da posigdo
Z 1 intensidade da posigdo
2 Br: dngulo da posigao
Chye componente ¥ davelocidade
oy componente y da velocidade
Oy intensidade da velocidade
By dngulo da velocidade
2 g componente x da aceleragdo
2 gy componente v da acelaragdo
2 g intensidade da aceleragdo
121 Ba: Gngulo da aceleragdo
20 B: angulo de rotagdo
2 welocidade angular
g aceleragdo angular
2 step: ndmero de pulos
0 frarme: gquadro ndmero
e componente ¥ do momento
oy componente y do mormento
g intensidade do momento
0 Bp: dngulo do momento
0 pixel: pivel s-component
O pixely: piel y-component
C b energia cinetica

Figura 4 — Grandezas do movimento disponiveis para os gréaficos do Tracker.

O software possui ainda uma lista de outras fungdes, como atribuicado e operacao
com vetores, opgdo por modelos de particulas cinematicas ou dindmicas, analises de
inclinagbes e areas de graficos e ajustes de curvas para determinacdo de funcoes

aproximadas.
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Neste trabalho, buscamos aproveitar as possibilidades de observacdo de
movimentos e a confeccdo simultdnea de graficos de posicao, velocidade e aceleragdo em
funcao do tempo, a fim de conferir sentidos mais concretos para os graficos de cinematica e
explorar as confusdes apontadas por Beichner (1994) no estudo desses graficos.
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Capitulo lll - Descricao do Trabalho Desenvolvido

lll.1- Realidade escolar da aplicacao - o IFF Cambuci
lll.1.1- Histérico

O Campus Avancado de Cambuci do Instituto Federal Fluminense fica localizado na
antiga fazenda Santo Antdo, na zona Rural do municipio de Cambuci, onde funcionou por
décadas o Colégio Agricola de Cambuci, gerido pela Rede Estadual de Educagao. O mesmo
terreno, uma area rural de 50 hectares, também recebeu instalagdes do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento até o ano de 2012, ano em que a fazenda passou ao
IFF e se tornou o Nucleo Avancado de Cambuci, vinculado ao Campus Bom Jesus do
Itabapoana. Nesse ano, passou a oferecer o curso técnico em agropecuaria concomitante
ao ensino médio, aproveitando a disponibilidade técnica do Campus Bom Jesus e as
potencialidades da area em que foi instalada.

Em 2014, o Nucleo Avancado de Cambuci entrou num processo de expansao em
direcdo a autonomia administrativa e material. Recebeu a denominacdao de Campus
Avancado de Cambuci junto com um cargo préprio de Direcdo, bem como corpos
administrativo e docente ampliados com vistas a expansdo do numero de alunos. Ha ainda
um projeto de ampliacdo da area edificada com a construcdo de um prédio que abrigara

salas de aula, laboratorios didaticos, biblioteca e auditério.

O Ensino Médio passou a ser ofertado integrado ao curso técnico e foi criado um
novo curso, o de Agroecologia, voltado para a producao de alimentos organicos e pequenas
propriedades, objetivando alternativas para fomentar a economia e a agropecuaria familiar,

bem como aproveitar a infraestrutura fisica e o corpo docente disponiveis.

lll.1.2- Estrutura Fisica

O espago é considerado suficientemente grande e propicio para receber mais
instalacdes didaticas e de pesquisa. Atualmente, conta com sete salas de aula e um
auditério. Com os demais prédios construidos, o campus tem um refeitério e dois
alojamentos (um feminino e um masculino) com capacidade para 25 estudantes cada um,
aproximadamente. Ha ainda salas destinadas a Diregdo e Administragdo, bem como
pequenas despensas e depdsitos de materiais.

Todos os prédios, a excegcao de um bloco de quatro salas cuja construgao encerrou
em maio de 2016, sofrem com infraestrutura inadequada ao funcionamento de uma escola,
como telhados néo projetados para sistemas de refrigeracao, instalagdes elétricas antigas e
defasadas e problemas no abastecimento de agua.
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lll.1.2.1- Laboratoério de informatica
Instalacdo essencial a sequéncia didatica planejada, conta com doze
microcomputadores em um espaco relativamente restrito, numa sala com cerca de 20m?.

Com refrigeracao ineficiente e uso inadequado dos alunos, as falhas nos aparelhos tornam-

se constantes, impedindo que todos funcionem ao mesmo tempo.

Figura 5: Laboratorio da informatica do IFF Cambuci.

Tal situacdo impede o uso simultdneo por todos os alunos de uma turma. Assim, as
turmas foram divididas pela metade, alternando as aulas neste espaco entre seu horario
regular e tempos vagos em outro dia da semana. Mesmo com essa medida, ndo foi possivel
garantir um computador por aluno, resultando em dois ou trés por aparelho, muitas vezes

com apenas um do grupo operando a videoandlise e os demais ao lado ou atras do primeiro.

lll.1.3- Caracteristicas da escola e do corpo discente

Durante o primeiro trimestre, as aulas de Fisica foram interrompidas ao menos
quatro vezes por feriados diversos. Todas as aulas foram repostas, mas contando com
apenas um encontro semanal, a descontinuidade nas aulas alcangou duas semanas, em

algumas ocasides.

Alem dos problemas do calendario, muitos estudantes relatam o choque da rotina
encontrada no IFF Cambuci, especialmente no primeiro ano. A escola técnica, possui
diversas disciplinas a mais do que as escolas convencionais e € a Unica escola da regiao
que funciona em tempo integral (matutino e vespertino). As notas dos alunos sé&o
particularmente baixas nesse periodo, indicando a dificuldade na adaptacao as exigéncias
da escola.
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A baixa procura pelo IFF Cambuci ndo favorece o trabalho planejado pelo corpo
docente. Pelo segundo ano consecutivo, ou seja, desde a inauguragdo da modalidade
Ensino Médio Integrado ao Técnico, o0 numero de candidatos no processo seletivo foi inferior
ao total de vagas ofertadas.

Tal desinteresse pode ter trés explicagbes principais: a reduzida populacdo do
municipio de Cambuci e dos municipios ao redor (Cambuci tem 15 mil habitantes, sendo
sete mil no centro, o que leva a estimativa de apenas cerca de 300 jovens com idades entre
14 e 19 anos préximos a escola), a baixa atratividade das opgdes de curso, na area agricola
e a existéncia de outros campi do IFF em distancias acessiveis (como Santo Ant6nio de
Padua, ltaperuna e a sede, Campos dos Goytacazes).

Todas essas dificuldades encontram expressao numa triste estatistica da escola, a
evaséao escolar. No ano de 2015, cerca de 60% dos estudantes que foram matriculados no
primeiro ano do Ensino Médio pediram transferéncia para outras instituicbes. Somando esse
fator as reprovagoes, apenas 30% dos alunos chegaram ao segundo ano. Durante o periodo
de aplicacdo de sequéncia didatica, 81 alunos se matricularam no primeiro ano (incluindo
sorteios realizados para preencher vagas ociosas), 74 chegaram a realizar o pré-teste e
apenas 64 realizaram o pés-teste.

lll.2- Metodologia

Este trabalho consistiu na elaboracao de uma sequéncia didatica e sua analise sobre
o tema de gréficos de cinematica. A sequéncia contou com atividades de videoanadlise
utilizando o software Tracker a fim de estudar os graficos de cinematica de movimentos
retilineos uniformes (MRU) e movimentos retilineos uniformemente variados (MRUV).
Algumas das aulas se valeram da metodologia POE, com o objetivo de favorecer a
superacao de dificuldades comuns na interpretacao de graficos, como as apontadas por
Beichner (1994).

A avaliacao quantitativa da metodologia baseou-se na comparacao entre aplicacoes
do TUG-K (BEICHNER 1994) antes e depois das aulas a fim de medir o ganho de Hake
(1998). Além disso, foi possivel estabelecer uma avaliagdo qualitativa baseada na
participacdo dos alunos durante as aulas e nas respostas contidas nas fichas de atividade
de cada aula.

As aulas foram ministradas para as duas turmas de primeiro ano do Ensino Médio
Integrado ao Curso Técnico em Recursos Naturais do Campus Avangado Cambuci do
Instituto Federal Fluminense, contando com encontros semanais de dois tempos (1h40min)
cada, ao longo do primeiro trimestre letivo de 2016, entre os meses de marco e junho do
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referido ano. As aulas e atividades corresponderam ao conteudo integral do primeiro
trimestre de Fisica.

lll.2.1- Sequéncia didatica

A seguir, uma descricao detalhada de cada encontro da sequéncia didatica. Ao todo,
o trimestre teve treze encontros, incluindo a apresentacao do curso, o pré e o pos-teste, as
aulas introdutdrias, as de revisao e as de atividades de videoanalise. Todos os videos estao
disponiveis no Dropbox através do link:

https://www.dropbox.com/sh/ig7d4pargeukfqgu/AACiodODmMTG1CwO4nadd1Htea?dl=0

1ll.2.1.1- Aula 1 - Apresentacao

Nesta aula, nao foi discutido nenhum conceito fisico. Os alunos foram apresentados
ao professor da disciplina e a um plano resumido do curso. A problematica em torno da
busca pela explicagdo do movimento e seu papel na consolidagcdo da mecéanica e da Fisica
como a conhecemos foi discutida. Os principais topicos do primeiro trimestre foram
apresentados.

1ll.2.1.2- Aula 2 - Pré-teste, aplicacao do TUG-K

No segundo encontro, os alunos tiveram dois tempos (1h40) para responder ao TUG-
K. Foi explicada a fungdo diagnostica do teste, sua finalidade de conhecer o quanto os
alunos dominavam do tema antes do trabalho a ser realizado. Os alunos nao foram avisados
sobre a nova aplicagdo do mesmo teste num momento posterior, nem a metodologia de

comparagao entre ambos.

111.2.1.3- Aula 3 - Introducdo a conceitos de cinematica

A aula foi baseada em na ficha 1 (conforme consta na segdo de Anexos) com o
objetivo de discutir as principais grandezas cinematicas (Posigao, Velocidade, Aceleragao e
Tempo), o significado de cada uma e como sdo utilizadas para descrever movimentos

simples, como movimentos retilineos uniformes e uniformemente variados.

A ficha utilizada, de autoria do Professor Daniel Sasaki, do CEFET-RJ, encontra-se
na secdo de Anexos, no fim deste trabalho.

lll.2.1.4- Aula 4 - Introducao aos graficos de cinematica

Nesta aula, utilizou-se a ficha 2 (conforme consta na secao de Anexos), adaptada do
Professor Daniel Sasaki, do CEFET-RJ (ficha disponivel no anexo), cujo objetivo era
associar a representacao de movimentos registrados por sequéncias de posicdes e tempos
(imagem estroboscopica) a graficos de posi¢cdo em fungao do tempo e velocidade em fungao
do tempo. Os alunos, com orientacdo do professor, tragcavam graficos a partir das
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informagdes de posicdo e tempo de imagens e as informagdes de velocidade a partir de
enunciados. Também teve o objetivo de dar aos alunos um guia dos principais graficos de
posicao por tempo e seus consequentes graficos de velocidade por tempo.

lll.2.1.5- Aula 5 - Introducao a videoanalise e ao software Tracker - Atividade “Moto na
Estrada”

Os alunos foram levados ao laboratério de informatica da escola e apresentados ao
software Tracker. Nesta aula, foram orientados pelo professor na andlise de um movimento
retilineo uniforme. O movimento filmado é de uma moto passando na estrada em frente ao
Campus Cambuci. O video foi filmado pelos professores Julio César Gallio da Silva e
Romulo Mussel, do IFF Cambuci.

Arquivo Editar Video Trajetirias Coordenadas Janela Ajuda
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Figura 6: Experimento Moto na estrada, captura de imagem no Tracker.

Esse video contém um trecho de movimento retilineo uniforme. Assim, os alunos
podem dominar os comandos basicos do software com um movimento relativamente
simples e concreto. Os alunos aprenderam a marcar a posi¢do do objeto em cada quadro,
estabelecer o sistema de coordenadas espaciais e avaliar qualitativamente o movimento,
olhando a constancia do deslocamento quadro a quadro e o grafico de posicao em fungao

do tempo como uma reta inclinada.

Na ficha entregue aos estudantes, foi pedido que representassem o movimento de
trés formas diferentes: um desenho livre do movimento, a representacdo das sucessivas
posi¢cdes quadro a quadro com o auxilio de uma régua, e o esbogo do grafico de posicdo em
funcdo do tempo. Além disso, foram incluidas questbes sobre como seria possivel
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determinar, em cada representacdo, se velocidade seria constante e como determinar o

valor da mesma a partir do gréfico. A ficha utilizada encontra-se no anexo.

Para a preparagao do arquivo do Tracker, foi selecionado um video filmado no IFF
Cambuci em 2015 durante um laboratério de elaboragéo e analise de videos. Sabia-se de
antemao que o video apresentava um movimento claramente uniforme e de facil
assimilagédo. Definiram-se previamente os limites iniciais e finais do filme a fim de recortar o
trecho ideal de analise, definiu-se a origem das coordenadas como o primeiro ponto visivel
da moto, a direcédo e o sentido positivo do eixo x foram atribuidos de modo a coincidir com o
movimento e a referéncia espacial foi demarcada com a distancia entre as estacas da cerca,
cujo valor é conhecido e vale 2,20m. Por fim, omitiu-se o sistema de referéncias para evitar
confusbes na marcacao das posicdes pelos alunos e ajustou-se a taxa de cinco frames por
segundo de modo a reduzir a quantidade de pontos marcados e evidenciar mais facilmente
a constéancia da distancia percorrida quadro a quadro.

11l.2.1.6- Aula 6 - Videoanalise de movimento retilineo uniforme - Atividade “Trilho de ar
horizontal”

Similar a aula anterior, essa aula baseou-se na analise de um video de movimento
retilineo uniforme. Porém, utilizamos um exemplo mais distante do cotidiano dos alunos: um

carrinho sobre um trilho de ar horizontal (tal equipamento ndo esta disponivel na escola).
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Figura 7: Experimento Trilho de ar horizontal, captura de imagem no Tracker.

As mesmas perguntas da aula anterior foram feitas na ficha dessa aula: pediu-se trés
representagcdes do movimento (desenho, posigdes sucessivas na régua e o grafico de
posicao em fungdo do tempo) além de questées sobre como determinar se a velocidade é
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constante a partir das diferentes representacées e o valor da mesma a partir do grafico. A

ficha utilizada encontra-se no anexo.

O video foi filmado pelo Professor Daniel Sasaki no laboratério de Fisica do CEFET-
RJ. Consiste num carrinho de trilho de ar horizontal deslizando apds receber um impulso
inicial, com velocidade praticamente constante. Foi delimitado um trecho do video contendo
apenas 0 movimento em um sentido (a primeira ida do carrinho, antes do choque com a
extremidade do trilho). A diregdo do eixo x foi alinhada com o trilho horizontal e o sentido
positivo coincidindo com o sentido do movimento do carrinho (da direita para a esquerda). A
escala de distancias foi demarcada com o auxilio da régua do trilho de ar. Mais uma vez,
tanto o sistema de coordenadas, quanto a escala de distancias foram omitidos para néao
atrapalhar os estudantes.

111.2.1.7- Aula 7 - Videoanalise de movimento retilineo uniforme com introducao a
metodologia POE - Atividade “Gota de agua no 6leo”

Essa aula teve como novo objetivo familiarizar os alunos com o trabalho baseado na
metodologia POE. Eles foram apresentados ao seguinte problema: uma gota de agua
descendo numa garrafa cheia de Oleo de cozinha comum. Valendo-se de conteudo
recentemente estudado em Quimica, de misturas heterogéneas, foi possivel resgatar a ideia
de que a agua afundaria no dleo.

A seguir, informou-se que a velocidade da mesma seria constante, pois tal fato nao
havia sido abordado em Quimica, os alunos ndo tinham como saber de antemao e o objetivo
dessa atividade ndo era a exploracdo do fendmeno fisico, mas de seus consequentes
graficos de cinemdtica. Também foi explicado como tinha sido estabelecido o sistema de
coordenadas. ApOs esses esclarecimentos, pediu-se que os alunos fizessem, em ficha
separada, uma previsao do comportamento do movimento, com as trés representacoes
pedidas nas outras aulas, o desenho, o registro das posi¢cdes quadro a quadro numa régua
e o gréfico de posigao por tempo.

Y

Na sequéncia, os grupos foram levados a sala de informatica onde efetuaram a
analise do video da gota de agua descendo verticalmente numa garrafa de 6leo.
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Figura 8: Experimento Gota de agua no dleo, captura de imagem no Tracker.

Na ficha seguinte, foi pedido aos alunos que registrassem as representa¢des do
movimento pedidas na previsdo, explicassem como era possivel determinar se a velocidade
era constante através das mesmas representagcdes e, como componente explicagao, foi
pedido que explicassem por que o grafico de posigao por tempo teve como forma uma reta

inclinada.

Para a composicao do video, utilizou-se uma garrafa PET de 2 litros transparente
cheia de éleo. A gota de agua foi pingada com o auxilio de conta-gotas. Para que a gota
afundasse no Oleo, era necessario que atingisse a superficie do 6leo com alguma
velocidade, a fim de romper a tensao superficial e afundar. Para isso, bastou soltar a gota a
cerca de quinze centimetros acima da superficie do 6leo. Para a visualizagdo da gota no
video, o mesmo foi filmado sob o Sol de meio-dia e com o auxilio de um espelho horizontal
sob a garrafa. Assim, havia luz incidindo verticalmente sobre e sob a gota, destacando a
superficie da mesma e garantindo melhor visualizagdo. O video foi filmado pelos
professores Julio César Gallio da Silva e Romulo Mussel, do IFF Cambuci.

Figura 9: Materiais usados (garrafa transparente e conta-gotas).
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Para se obter uma referéncia de distancias na imagem, foi fixada uma régua ao lado
da garrafa, o mais préximo possivel do meio desta, para evitar distorcdes nas medidas
efetuadas pelo Tracker. No arquivo do Tracker, foi selecionado um trecho do video em que a
gota ja estivesse em velocidade constante e fosse perfeitamente visivel. Definiu-se a origem
do sistema de coordenadas como a primeira posicdo da gota, a direcdo do eixo x como a
vertical e o sentido positivo como o mesmo do movimento da gota, ou seja, para baixo. Mais
uma vez, o sistema de coordenadas e a escala de distancias foram omitidos para melhor
marcacgao dos pontos. Foi definida uma taxa de 10 frames por segundo, devido a quantidade
excessiva de quadros, mesmo em poucos segundos de video.

Sobre a metodologia POE, esperava-se que ndo houvesse muitos conflitos
cognitivos nesse video. Os alunos conheciam o comportamento de um movimento retilineo
uniforme e foram instruidos sobre o comportamento da gota. Porém, como foi dito, essa aula
teve a funcao de apresentar essa nova dinamica aos alunos, dividida em trés momentos (um
em sala de aula, um no laboratério e mais um final em sala de aula). Além do mais, a
estratégia do conflito cognitivo deve ser usada com cautela, pois se os alunos esperarem
ser surpreendidos sempre, eles elaborardo previsbes sem sinceridade, mas esperando
algum truque por parte do professor (HAYSOM, BOWEN, 2010).

1ll.2.1.8- Aula 8 - Videoanalise de movimento retilineo uniforme com uso da
metodologia POE - Atividade “Corrida das gotas de agua no 6leo”

Uma das atividades mais extensas no planejamento, consistiu na analise dos
movimentos de duas gotas de agua no 6leo, descendo simultaneamente com velocidades
diferentes. Uma gota menor, com menos massa de agua e uma maior, com mais massa de

agua.
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Figura 10: Experimento Corrida das gotas de agua no 6leo (gota 1), captura de imagem no Tracker.
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Figura 11: Experimento Corrida das gotas de agua no 6leo (gota 2), captura de imagem no Tracker.

Aos alunos, foi pedido que preenchessem a ficha de previsdo com as representagoes
dos movimentos de cada gota, desenho dos movimentos, posicdo quadro a quadro e
gréficos de posicao em funcdo do tempo. Além desses itens, pediu-se os graficos de
velocidade em fungéo do tempo de cada gota.

Aqui, esperava-se que os alunos comegassem a pensar na articulacdo entre os
graficos de posigao por tempo e seus consequentes graficos de velocidade por tempo. Além
disso, a situagao de ultrapassagem poderia induzir os alunos a pensar em aceleragao, ainda

que os alunos nao utilizem esse termo.
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Na videoanalise, os alunos foram solicitados a marcar a posicao de cada gota com
massas diferentes e preencher as mesmas representacées pedidas na previsdao. Além
disso, foi solicitado que calculassem as velocidades a partir dos graficos de posi¢cdo por
tempo e compara-las com as informacbées dos graficos de velocidade. Também foram
qguestionados, na etapa Explicacao, sobre a forma de cada gréfico (retas inclinadas para os
gréaficos de posicao e retas horizontais para os graficos de velocidade).

A filmagem utilizou técnicas do video anterior. Filmado no mesmo horario, em
condi¢cdes de iluminagao idénticas e o espelho para reforgar o limite da superficie das gotas.
Para o efeito de ultrapassagem, foram produzidas gotas de tamanhos diferentes, com
massas de agua desiguais. Utilizou-se dois conta-gotas com aberturas diferentes. Além
disso, foram lancadas em tempos diferentes, para que, num dado instante inicial, a posicao
inicial da gota menor fosse maior e esta fosse ultrapassada pela maior. A filmagem, mais
uma vez, foi realizada pelos professores Julio César Gallio da Silva e Romulo Mussel, do
IFF Cambuci.

Para o arquivo do Tracker, foram atribuidos dois pontos de massa (um para cada
corpo em movimento), cada uma com os gréaficos de posicdo e velocidade em funcédo do
tempo. As escalas dos gréaficos foram pré-ajustadas para melhor visualizagdo dos mesmos e
para demonstrar a diferenca de inclinacao dos graficos de posicao (este comportamento néo
fica evidente na escala automatica do Tracker, mas sé quando as escalas de posicao e

tempo sao iguais).

Sobre o conflito cognitivo esperado, se supbs a confusdo entre variaveis cinematicas,
com graficos de velocidade ndo constantes. De fato, o termo ultrapassagem remete os
alunos a aceleragdo e esperava-se que representassem essa variacdo nas velocidades.
Além disso, planejou-se explorar o célculo de inclina¢des diferentes, uma para cada grafico
de posicao e associa-las as diferentes velocidades. Também foi possivel explorar o célculo
de inclinagdes de retas que nao passam pela origem.

111.2.1.9- Aula 9 - Videoanalise de movimento retilineo uniformemente variado com
metodologia POE - Atividade “Queda livre”

A queda livre é o exemplo classico de movimento retilineo uniformemente variado,
explorado em todos os cursos de Mecanica em qualquer nivel. Esta atividade foi pensada
como a primeira a apresentar a variagao na velocidade. O video consistiu na filmagem de

uma pequena bola caindo a partir do repouso.
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Figura 12: Experimento Queda livre, captura de imagem no Tracker.

Aqui os alunos foram solicitados a prever as representacdées do movimento, como o
desenho, a marcagao das posi¢cées quadro a quadro numa régua e os graficos de posicao,
velocidade e aceleragdo em funcao do tempo. Apesar de nao terem sido apresentados a
nenhum gréafico de aceleracao, eles ja tinham sido apresentados a graficos de grandezas
constantes e uniformemente variadas no tempo. Assim, esperava-se que fossem capazes
de estimar algum comportamento para a aceleracdo e representar essa estimativa

adequadamente.

Na videoandlise, os alunos marcaram a posi¢cao da bola em cada quadro, desde o
quadro em que a bola é deixada cair, até o quadro anterior ao impacto com um obstaculo no
ponto inferior da imagem. Deveriam desenhar as mesmas representacdes pedidas na
previsao, além de explicar a forma de cada grafico (a parabola no grafico de posicao, a reta

inclinada na velocidade e a reta horizontal na aceleracao).

Para a composicao do video foram utilizadas as dependéncias do IFF Cambuci. Uma
régua de 80cm de comprimento foi colada a uma parede para obter a referéncia de
distancias. A bola foi largada rente a parede para evitar distorgcbes nas medidas devido a um
afastamento em relagdo a camera (efeito do angulo visual). Como a velocidade de queda
chega a ficar relativamente rapida, mesmo numa queda de aproximadamente dois metros, €
comum ver a imagem da bola com um consideravel arrasto, devido ao deslocamento da
mesma dentro do mesmo quadro. Para contornar essa complicagéo, a camera foi ajustada
para filmar em 400 quadros por segundo. Tal configuragdo leva a uma menor entrada de luz
pelo obturador, a filmagem foi realizada em ambiente aberto com iluminagdo adequada. O
numero excessivo de quadros, € as pequenas distancias entre cada posi¢cao sucessiva da
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bola (0 que poderia acarretar em uma maior imprecisdo nos célculos de velocidade e
aceleracao pelo programa) foram compensados com uma taxa de dez frames por segundo.
A filmagem foi realizada pelos professores Julio César Gallio da Silva e Romulo Mussel, do
IFF Cambuci.

Seria possivel se valer da enorme taxa de frames por segundo e aproveitar o numero
de pontos experimentais aumentando o intervalo utilizado para calcular a velocidade
instantanea correspondente a cada instante do movimento. Por exemplo, poderia ser
utilizado um artificio semelhante ao proposto por de Jesus e Sasaki (2015) na video-analise
de um langamento horizontal de uma esfera. Os autores exportaram os dados de posicao e
tempo para outro software e determinaram as velocidades instantaneas aumentando o

intervalo ente os pares de posicao e tempo, através da relagao:

. AJ'rL—B:rH—S Ln+3 — Ln—3
ve(tn) = =

3-"&-n—.'i%;ra—i-?. ?Ln+3 - TTI—S

Considerando a velocidade instantdnea num instante n como a velocidade média
entre os pontos experimentais t=n-3 e t=n+3, ou seja, entre trés pontos experimentais antes
e trés depois. O Tracker considera, para célculos semelhantes, apenas o intervalo entre o
ponto anterior e o posterior (t=n-1 e t=n+1). Assim, utilizando-se desse método, o intervalo
de posicbes é maior e reduz-se a incerteza da velocidade, porém com mais pontos
experimentais do que apenas reduzindo o nimero de quadros. Essa técnica permitiria um
calculo mais acurado da aceleragdao, dado o maior nimero de valores de velocidade
disponiveis. Entretanto, visando ndo utilizar outros softwares a fim de reduzir as possiveis
confusdes dos alunos, este método nao foi utilizado nesta atividade e em nenhuma das
demais apresentadas neste trabalho.

O arquivo do Tracker foi configurado definindo os limites temporais do video,
utilizando a régua como referéncia de espaco e definindo o sistema de coordenadas com a
origem na posigao inicial da bola e o sentido positivo do eixo x no mesmo sentido da queda
do corpo. Foram pré-selecionados os graficos de posi¢éo, velocidade e aceleracao por
tempo. As escalas dos graficos foram pré-ajustadas para melhor visualizagdo dos mesmos.

Sobre os conflitos cognitivos esperados, pode-se citar a contra-intuitividade de uma
posicdo aumentando durante um movimento de queda. Além disso, como a aceleragao
ainda era um comportamento pouco entendido por eles, seria possivel esperar previsdes
para o comportamento no grafico de aceleragdo que diferisse da constancia, ou seja, com
formas diferentes da linha horizontal.
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111.2.1.10- Aula 10 - Videoanalise de movimento retilineo uniformemente variado com
metodologia POE - Atividade “Subida na rampa”

Nesta atividade, o movimento estudado é o de uma bolinha subindo um trilho

inclinado, desde um ponto mais baixo até uma altura maxima e seu movimento de descida.

@ Tracker
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Figura 13: Experimento Subida na rampa, captura de imagem no Tracker.

Os alunos foram solicitados a prever as representacées do movimento, como o
desenho, a marcacao das posigdes quadro a quadro numa régua e os graficos de posigao,
velocidade e aceleragdo em fungao do tempo. Esperavam-se dificuldades devido a inversao
de velocidade e sua confusdo com a aceleracao.

Na videoandlise, os alunos marcaram a posi¢cao da bola em cada quadro, desde o
quadro em que a bola comega a subir a rampa, até o em que ela retorna ao ponto mais
baixo. Deveriam desenhar as mesmas representacbes pedidas na previsdao, além de
explicar a forma de cada gréafico (a parabola no grafico de posicdo, a reta inclinada na
velocidade e a reta horizontal na aceleragdo). Além disso, foi pedido que os alunos
explicassem as disparidades entre suas previsdes e o que foi observado no programa.

O video foi flmado com uma canaleta de aco de aproximadamente trés metros de
comprimento. A mesma foi colocada sobre apoios para que se mantivesse reta e inclinada.
Foram feitas duas marcag¢des na canaleta, distando dois metros uma da outra, para servir
de referéncia de distancia. Uma pequena bolinha de borracha foi langada desde um ponto
baixo com velocidade suficiente pra alcangar o ponto mais alto visivel no video. A cor da
bolinha foi escolhida de forma a contrastar com o fundo da filmagem. A filmagem foi
realizada pelo professor Julio César Gallio da Silva, do IFF Cambuci.
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O arquivo do Tracker foi configurado definindo os limites temporais do video,
utilizando a régua como referéncia de espaco e definindo o sistema de coordenadas com a
origem um pouco abaixo da posi¢ao inicial da bola, a direcdo do eixo x alinhada com a
canaleta e o sentido positivo do eixo x junto ao sentido da subida da bola. Foram pré-
selecionados os graficos de posicao, velocidade e aceleracado por tempo. As escalas dos

graficos foram pré-ajustadas para melhor visualizagdo dos mesmos.

Esperava-se, como ja foi dito, que os alunos confundissem a inversdo de velocidade
e supusessem uma aceleracao variavel. Além disso, a forma do movimento, subindo numa
linha reta inclinada, poderia influenciar a forma como os alunos representariam o grafico de
posicdo em funcado do tempo como uma fotografia do movimento, ou seja, como uma reta

inclinada.

Neste video ha o inconveniente do movimento ndo ser exatamente uniformemente
variado. O grafico de posicdo ndo mostra simetria, como uma parabola alongada no final.
Além disso, o gréafico de velocidade nao se comporta como uma reta e a aceleracao nao
permanece constante, ainda considerando as flutuagdes do grafico. Por se tratar de um
corpo real e sujeito a deformacgdes, cabem as consideracdes feitas por de Jesus e Sasaki
(2014) ao investigar o atrito de rolamento. Um corpo real, ao rolar, sofre deformagdes e
estas tendem a dissipar a energia mecanica. Tal dissipacao é originada pela forca de atrito
de rolamento. Como o atrito opde-se ao sentido do deslocamento do centro de massa, essa
forca soma-se a componente do peso paralela ao deslocamento na subida, e opde-se a
essa mesma for¢a na descida, o que gera uma forga resultante ndo constante durante todo
o0 movimento. Logo, o médulo da aceleragao de subida € maior que 0 moédulo da aceleragao
de descida, produzindo, no gréafico de velocidade, duas retas inclinadas que se conectam no
ponto onde a velocidade é igual a zero.

Apesar desse comportamento, a sutileza da diferenca entre um movimento
uniformemente variado convencional, especialmente na forma do grafico de posicdo em
funcdo do tempo, ndo gera maiores problemas para uma andlise qualitativa numa sala de
aula de ensino médio. Uma andlise quantitativa, entretanto, envolveria consideragdes mais

rigorosas sobre esse fendmeno.

1ll.2.1.11- Aula 11 - Videoanalise de dois movimentos e analise da area do grafico -
Atividade “Carro entrando no IFF Cambuci”

Esta atividade consistiu na andlise dos movimentos de dois videos. Em ambos,
registrou-se a entrada de um carro no corredor de palmeiras na entrada do Campus
Cambuci.
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Figura 14: Experimento Carro entrando no IFF Cambuci (video 1), captura de imagem no Tracker.
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Figura 15: Experimento Carro entrando no IFF Cambuci (video 2), captura de imagem no Tracker.

Esta atividade, além de permitir mais uma comparagao entre graficos de posigao,
velocidade e aceleracdo em fungdo do tempo para movimentos diferentes, teve como
objetivo principal apresentar o calculo sob a area de um gréfico de cinematica.
Especificamente, apresentar a correspondéncia entre a area sob um grafico de velocidade e

a variacao de posicao.

Sendo dois movimentos com gréaficos bem distintos de velocidade em fungédo do
tempo, a area igual (uma vez que correspondem a mesma variacao de posicao, ja que o
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trecho percorrido pelo carro € o mesmo) e a equivaléncia com uma medida de algo bem

conhecido dos alunos, a medicdo ganha um concretude e um significado especial para eles.

Porém, o calculo da area sob um gréafico € um conhecimento sobre o que os alunos
nao possuem necessariamente conhecimento prévio e o0 erro comum apontado pela
pesquisa de Beichner (1994) consiste em desconhecer o significado da area sob o grafico.
Assim, a metodologia POE foi julgada inapropriada para esta atividade, por nao haver
expectativa sobre a qual planejar um conflito cognitivo.

A filmagem foi realizada a uma distancia consideravel da entrada do Campus, cerca
de 110m. Tal distancia foi necessaria ndo apenas a fim de enquadrar todo o corredor de
palmeiras, mas também a fim de evitar distor¢des visuais nos extremos do trecho percorrido.
Foram filmados dois videos, um com o carro entrando com velocidade constante, outro com
o carro acelerando no comeco e freando no final. Assim, foi possivel obter dois gréaficos bem
distintos de velocidade por tempo, porém com areas iguais, ja que correspondem ao mesmo
deslocamento. As filmagens ocorreram em horario de aulas de alunos, a fim de evitar
circulacdo de alunos por questdes de seguranga. As filmagens foram realizadas pelos
professores do IFF Cambuci Julio César Gallio da Silva e Romulo Mussel.

O arquivo do Tracker foi configurado definindo a distancia do préprio corredor de
palmeiras como sendo 100m. Além disso, a origem do sistema de coordenadas no inicio do
corredor de palmeiras, a direcdo do eixo x como a horizontal e seu sentido positivo como o
sentido do movimento do carro. Os limites temporais foram ajustados ao trecho do video
correspondente ao movimento do carro dentro do corredor. A taxa de frames por segundo
foi ajustada de forma a diminuir 0 nimero de pontos a serem marcados pelos estudantes: 5
frames por segundo no video de velocidade constante e oito frames por segundo no video
com a velocidade variavel. Tais valores foram escolhidos por coincidir o ultimo frame com

uma posicao visivel do carro no final do corredor.

Aos alunos, foi pedido que registrassem os graficos de posicdo, velocidade e
aceleracao em funcao do tempo para os dois movimentos, conforme apareciam no video.
Além disso, foram apresentados a funcao de medicao de area do gréfico e foi pedido que
registrassem os valores da area de cada gréfico de velocidade em fungcdo do tempo. Em
seguida foram solicitados a comparar os valores obtidos com a medida do comprimento do
corredor de palmeiras, através de uma imagem obtida no Google Maps, contendo a referida
medida.
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Figura 16: Gréficos de velocidade em fungéo do tempo e foto de satélite, captura de imagem no
Tracker e foto do Google Maps.

Houve uma série de dificuldades técnicas na andlise desse video. As posices do
carro ndo sao facilmente identificaveis devido aos obstaculos no percurso, como os troncos
de palmeiras, cercas e 0 mato na entrada. Além disso, a resolucao do video é baixa devido
a distancia entre o objeto e a camera, dificultando a definicdo de um ponto do carro a ser

usado como referéncia.

Tais imprecisdes levaram a graficos de velocidade e aceleracao bem distantes do
esperado, especialmente no segundo video. A tentativa de produzir um gréafico contendo
uma aceleragdo constante no inicio e uma desaceleragdo constante no final ndo foi tao
frutifera. Especialmente considerando que os modulos das aceleragdes foram muito
préximos de zero, o que tornou o grafico de posicao em funcao do tempo apenas levemente

distinguivel de uma linha reta e o de aceleragao muito préximo ao de uma linha horizontal.

Algumas das dificuldades técnicas encontradas serdo melhor discutidas no Capitulo
IV, na se¢do de analise qualitativa.

111.2.1.12- Aula 12 - Revisao

A revisao abordou brevemente a importancia da atencao as variaveis expressas no
grafico para evitar as confusées percebidas durante as aulas. Foram discutidos dois
métodos de comparacao de grandezas cinematicas a partir dos graficos: o célculo da
inclinagdo de um segmento de reta e o calculo de area sob a curva do gréfico. Foi realizada

uma série de exercicios sobre os dois métodos e foram enviados exercicios para a casa.

111.2.1.13- Aula 13 - Pos-teste, aplicacao do TUG-K
Como ultimo encontro, foi realizada uma nova aplicacao do TUG-K, de forma a obter
um pos-teste a fim de verificar o ganho na aplicagdo da metodologia citada. Esta aplicacao

contou como a avaliagdo trimestral para os alunos.
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Capitulo IV — Analise dos dados e discussao

IV.1- Analise quantitativa

A parte quantitativa da analise consistiu na aplicagdo do Test of Understanding of
Graphics - Kinematics, o TUG-K, antes e depois da aplicacdo das atividades que
compuseram a sequéncia didatica elaborada neste trabalho. Tais aplicagdes tiveram como
objetivo obter resultados antes de qualquer trabalho especifico sobre cinematica, o pré-teste
e um apés o trabalho, o pds-teste a fim de verificar 0 ganho no aprendizado dos alunos.

A analise quantitativa divide-se em duas partes: uma analise global do teste, pela
avaliagdo do ganho relativo e em uma andlise pormenorizada, analisando as variagbes de

cada questao.

O ganho de Hake (g) é definido como uma razéo entre 0 aumento absoluto verificado
(percentual de acertos no pos-teste menos o percentual de acerto no pré-teste) e o quanto
era possivel alcangar no teste (percentual maximo menos a quantidade de acertos no pré-
teste) (HAKE 1998):

g = (%p0s - Y%pré) / (100 - Y%preé)
Sendo:
g: ganho Hake
%pbs: percentual de acertos no pos-teste
Y%pré: percentual de acertos no pré-teste

Um total de 74 estudantes realizou o pré-teste. Porém, como ja foi citado, os indices
de evasao altissimos fizeram com que apenas 64 estudantes estivessem cursando a
disciplina no final do trimestre. Dois estudantes ndo compareceram a aplicacao final e outros
dois deixaram pelo menos uma péagina nao respondida por esquecimento. Estes quatro
alunos foram descartados das andlises, restando 60 alunos para avaliar o progresso.

Os resultados dos 60 alunos avaliados seguem na tabela a seguir:



Tabela 1: Dados gerais das aplicagdes do TUG-K

Percentual de acerto geral

Pré 12.8%
Pos 18.9%
Média de acertos geral
Pré 2.7
Pés 4,0

Ganho Hake geral

40

O ganho de Hake verificado no teste é relativamente pequeno, considerando a

prépria classificacdo de Hake como g-baixo, por estar abaixo de 0,3 (HAKE 1998). O

aumento de acertos consistiu em pouco mais de uma questdao na média de acertos. Porém,

uma analise simplista de acertos e erros ndo da conta de entender as particularidades desta

aplicagdo da proposta. Os resultados obtidos neste trabalho foram ndo apenas inferiores,

mas diferentes dos resultados de pesquisa encontrados na literatura. Por exemplo,

comparando as curvas de erros deste trabalho assim como a metodologia de Agrello e Garg

(1999), pode-se ver que o comportamento dos resultados encontrados possui muitas

semelhangas com trabalho citado e o de Beichner (1994), mas ha questdes com

comportamentos inesperados, como a 2, a 11, a 14 e a 20, que apresentam erros proximos

de 100% e muito acima das tendéncias em outros estudos. E as questdes 3 e 9, que

apresentam erros menores do que as tendéncias permitiam esperar.
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Figura 17: Gréfico de erros nas questdes; dados do IFF Cambuci e AGRELLO e GARG (1999)
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Em busca de detalhes que possam apontar com mais clareza os méritos e limitacées

do trabalho, pode-se estender a metodologia aos grupos de questbes conforme o objetivo

planejado por Beichner (1994). A tabela abaixo apresenta a avaliagdo de cada grupo de

questdes:
Tabela 2: Resultados do TUG-K por objetivo
Acertos por objetivo
Dado: O estudante deve: Questdes | Pré Pés Ganho
Hake

1) O grafico de posigéo Determinar a 5,13, 17 15.0% |26.7% |0,14
em funcéo do tempo velocidade
2) O grafico de Determinar a 2,6,7 5.6% 8.3% 0,03
velocidade em fungéo do | aceleracao
tempo
3) O gréfico de Determinar o 4,18, 20 13.3% | 19.4% | 0,07
velocidade em funcao do | deslocamento
tempo
4) O gréfico de Determinar a variagao | 1, 10, 16 17.2% | 8.3% -0,11
aceleracao em funcéo do | de velocidade
tempo
5) Um gréfico de Selecionar outro 11,14,15 | 5.6% 9.4% 0,04
cinematica grafico

correspondente
6) Um gréfico de Descrever 3,8, 21 12.8% [28.9% [0,18
cinematica textualmente o

movimento
7) Uma descricao textual | Selecionar o grafico 9,12,19 20.0% |31.1% |0,14
do movimento correspondente

Pode-se notar por uma analise da tabela acima que houve um ganho desigual entre

as categorias de questdes. Os grupos 1, 6 e 7 apresentaram os maiores ganhos relativos,
estando acima da média geral do teste. O grupo 3 possui um ganho muito préximo da média
e, junto com os grupos 2 e 5, apresentam ganhos relativamente baixos. Ha ainda o grupo
quatro, que apresenta um ganho negativo. Isto se deve ao niumero de acertos ter sido menor
no pos-teste do que no pré-teste.

Tal organizagdo de dados pode, numa primeira leitura, levar erroneamente a crer que
algumas competéncias foram mais ou menos favorecidas pela metodologia proposta. A
analise de cada questdo, entretanto, demonstra que ha pouca regularidade entre as
questdes de cada grupo.

IV.1.2 — Andlise das respostas a cada questao

A seguir, a segunda etapa da andlise quantitativa, analisando as questées agrupadas
pelos objetivos propostos por Beichner. Na tabela de cada questédo, a alternativa correta

esta expressa em negrito.



IV.1.2.1 - Objetivo 1:
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Dado o gréfico de posicao em funcdo do tempo, o estudante deve determinar a

velocidade - Questdes 5, 13 e 17.

Tabela 3: Questao 5

Questao 5 Pré teste Pos teste
A 6.7% 6.7%
B 5.0% 3.3%
C 13.3% 35.0%
D 63.3% 46.7%
E 11.7% 8.3%
Ganho Hake 0,25
Tabela 4: Questao 13
Questao 13 Pré teste Pods teste
A 33.3% 31.7%
B 31.7% 15.0%
C 10.0% 15.0%
D 15.0% 35.0%
E 8.3% 3.3%
Ganho Hake 0,24
Tabela 5: Questao 17
Questao 17 Pré teste Poés teste
A 16.7% 10.0%
B 5.0% 21.7%
C 8.3% 18.3%
D 36.7% 23.3%
E 33.3% 26.7%
Ganho Hake -0,08

Neste grupo de questbes, espera-se que 0s respondentes consigam, a partir do

grafico de posicao, determinar a velocidade. Sabendo que a velocidade representa a taxa de

variacdo de posi¢cdo no tempo, a mesma pode ser determinada através do calculo da

inclinacao do grafico de posigao.

Na questao 5, ha um gréfico de posicdo em funcédo do tempo com um trecho inicial

de reta inclinada e um trecho curvo. Pergunta-se a velocidade no instante t=2s.
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5) O grafico abaixo representa o movimento de um objeto. A velocidade deste objeto no

instante de tempo 2 segundos é:

(A) 0,4 m/s —~15

(B)2,0 m/s g

(C)2,5m/s i -

(D) 5.0 m/s g,

(E) 10,0 m/s R0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Figura 18: Questao 5 (ARAUJO, 2002).

A resposta correta é a alternativa C, que indica o valor correto da inclinagédo do
grafico de posigao no referido instante. No pré-teste, foi possivel notar uma prevaléncia da
alternativa D, que representa o valor numérico diretamente lido no eixo vertical, o que € um
erro comum e destacado por Beichner (1994). A questdo apresenta um ganho relativo
relativamente alto, em comparagdo com as demais questdes, mas ha ainda uma prevaléncia
da alternativa incorreta, apesar de ter sido levemente menos escolhida no pés-teste. Este

resultado indica a persisténcia da confuséo indicada por Beichner, apesar da leve melhora
no desempenho dos alunos.

Na questao 13, apresentam-se cinco gréficos diferentes de posicdo em fungédo do
tempo e pergunta-se qual apresenta maior velocidade em algum instante.

13) Os graficos de posi¢do versus tempo para cinco objetos sdo mostrados abaixo. Todos os

eixos tém a mesma escala. Qual objeto possui a maior velocidade em algum instante no
intervalo de 0 a t?

< & L& P& J <
il t 0 £ 0 t 0 t 0 t
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
(&) ®) (©) D) (E)

Figura 19: Questao 13 (ARAUJO, 2002).

A alternativa correta € a alternativa D, em que o gréafico apresenta um trecho com
inclinagdo mais alta, mais proxima da vertical. O ganho relativo desta questéo é similar ao
da anterior. No pré-teste, ha destaque para a escolha das alternativas A e B, ambas com
pouco mais que o dobro de preferéncia dos alunos. Estes dois graficos indicam valores
maiores de posicdo, o que pode ter induzido os alunos a considera-los como de maior
velocidade. No pés-teste, a alternativa correta se tornou a mais escolhida, porém seguida de
perto pela alternativa A, cuja preferéncia quase ndo se alterou. Como aspecto positivo,
pode-se citar a reducdo da escolha da alternativa B, o que pode indicar uma tendéncia de

compreensao da linha reta horizontal no grafico de posicao por tempo como velocidade
nula, sem variagao de posicao.
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A questdo 17 se assemelha bastante a questdo 5, pois se pede o célculo da
velocidade em um instante, num trecho do grafico que apresenta um segmento de reta
inclinada.

17) O grafico abaixo representa o0 movimento de um objeto. A velocidade deste objeto no
instante 3 segundos ¢ de aproximadamente:

(%)

I,
N

Posigdo (m)
N

(==Y

o

1 2 3 4 35
Tempo (s)

(A)-333m/s (B)-2,00m/s (C)-0,67m/s (D)5,00m/s (E)7,00m/s
Figura 20: Questdo 17 (ARAUJO, 2002).

A alternativa correta é a A, que apresenta o valor da velocidade como a inclinagéo do
segmento de reta entre os instantes 2s e 5s, entre 0s quais se localiza o instante de
interesse.

Esta questao apresenta um desempenho pior no pés-teste do que no pré-teste. O
pré-teste, entretanto, apresenta uma tendéncia maior as alternativas D e E, que poderiam
ser escolhidas ao ler diretamente o valor no gréafico, como observado na questao 5. No pés-
teste, a distribuicdo das escolhas dos estudantes € mais equitativa entre as alternativas
incorretas, indicando um “chute” em que a alternativa correta ndo foi escolhida na mesma

medida. Além disso, a inclinagao negativa pode ter prejudicado o entendimento da questao.

IV.1.2.2 - Objetivo 2:

Dado O gréfico de velocidade em fungéao do tempo, o estudante deve determinar a
aceleragéo - Questdes 2,6 e 7.

Tabela 6: Questao 2

Questao 2 Pré teste Poés teste
A 5.0% 0.0%

B 35.0% 21.7%

C 51.7% 71.7%

D 1.7% 0.0%

E 5.0% 6.7%
Ganho Hake 0,02




Tabela 7: Questao 6
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Questao 6 Pré teste Poés teste
A 0.0% 40.0%
B 10.0% 5.0%
C 6.7% 8.3%
D 16.7% 6.7%
E 65.0% 40.0%
Ganho Hake -0,06
Tabela 8: Questao 7
Questao 7 Pré teste Poés teste
A 1.7% 13.3%
B 10.0% 15.0%
C 5.0% 1.7%
D 45.0% 43.3%
E 36.7% 26.7%
Ganho Hake 0,12

O segundo grupo de questbes possui desafios semelhantes aos do primeiro.
Composto pelas questdes em que os alunos deveriam, a partir do grafico de velocidade em
funcdo do tempo, determinar a aceleragdo. Sendo a aceleragdo a taxa de variacdo da
velocidade no tempo, a resolucdo destas questbes consiste, novamente, em calcular a

inclinagéo do gréfico de velocidade por tempo.

Na questdo 2, a unica qualitativa deste grupo, os alunos deveriam selecionar o
trecho do gréfico que demonstrasse a aceleragdo mais negativa.

2)  No grafico abaixo, quando a aceleragdo ¢ mais negativa?

(A)deRaté T
(B)de Taté vV
ClemV
(D)em X
(E)de X até Z

QRSTUVWXYZ

—Velocidade

~ Tempo

Figura 21: Questdo 2 (ARAUJO, 2002).

A alternativa correta € aquela que apresenta o trecho de inclinagdo mais negativa,
que é o trecho de X a Z. Portanto, a alternativa correta é a E. Esta questdo, com um ganho
baixissimo, apresenta ainda outro aspecto negativo.

O pré-teste ja apresentava uma tendéncia de escolha da alternativa C. A mesma
tendéncia foi reforcada no pés-teste, indicando a tendéncia de determinagao da aceleragéao
lendo diretamente o valor numérico do grafico de velocidade. Além disso, a alternativa B,
que indica o trecho de reducéo de velocidade entre T e V, apesar da leve redugédo no pés-
teste, ainda atraiu muito mais a preferéncia dos alunos do que as alternativas A, D e E. Tal
comportamento refor¢a a dificuldade que os alunos demonstraram em discernir grandezas
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cinematicas e obter informagdes do grafico que ndo sejam diretamente lidas em um dos

eixos.

A questdo 6 apresenta um gréfico de velocidade e pede o valor numérico da
aceleracao em certo instante, contido num segmento de reta do grafico.

6) Este grafico mostra a velocidade em fun¢do do tempo para um carro de massa 1,5 x 10°
kg. Qual ¢ a aceleragdo deste carro em t = 90s?

(A) 0,22 m/s? o
(B) 0,33 m/s? 5 0
(C) 1,00 m/s? & 20
(D) 9,80 m/s? g0
(E) 20,00 m/s? L0

0 30 60 90 120 150 130 Tempo (s)
Figura 22: Questao 6 (ARAUJO, 2002).

Assim como as questées do grupo anterior, a resolucdo da questdo consiste em
determinar a inclinagdo do segmento de reta em que esta contido o ponto de interesse, de
forma a obter o valor da aceleragdo. Sendo assim, a alternativa correta € a alternativa B.
Ainda, ha a informacgao sobre a massa, ndo necessaria para a resolucao do problema.

O ganho negativo representa a diminuicao na escolha de respostas corretas no pés
teste. Além disso, o pré-teste ja indicava uma tendéncia a alternativa E, que contém a leitura
do valor no eixo vertical, como nas questdes anteriores. Entretanto, houve uma redugéo no
percentual dessa alternativa no pés-teste, ainda que esta permanecesse como a alternativa

mais escolhida.

A alternativa E apresenta ainda empate com a alternativa A, que apresenta o valor
da ordenada dividida pela abscissa, conforme apontado por Beichner (1994). Este € o Unico
caso, como veremos, em que este erro se apresenta. Tal acontecimento pode ser explicado
pela ordem em que se posiciona no teste. A questao se encontra logo depois da questao 5,
em que a resposta correta pode ser obtida diretamente pela divisdo do valor da ordenada
pelo valor da abscissa. Como vemos, a questdo 5 teve 35% de acerto no pds-teste. Os
alunos podem ter repetido a técnica da questdo anterior numa questdo em que nao se
adequava, justificando a preferéncia dessa alternativa.

A questdo 7, semelhante a anterior, solicita o valor da aceleracdo em um instante
especifico, a partir do gréafico de velocidade.
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7) O movimento de um objeto é representado pelo seguinte grafico. No instante t = 65s, a
magnitude da aceleragdo instantanea do objeto é mais proxima de:

e
o

(A) 1,0 m/s?
(B) 2,0 m/s?
(C) 9.8 m/s?
(D) 30,0 m/s?
(E) 34,0 m/s?

L
o

[
o

/|

Velocidade (m/fs)

—
o

0

0 20 40 60 80 100 Tempo (s)

Figura 23: Questao 7 (ARAUJO, 2002).

Diferentemente da questao anterior, o ganho relativo desta questao é um pouco mais
alto. Porém, a observagdo das alternativas erradas revela um padrdo semelhante. A
alternativa D apresenta o valor numérico igual ao lido no eixo vertical. A alternativa E
apresenta um valor semelhante. Ambas, apesar da redugdo consideravel da preferéncia
pela alternativa E, foram as mais escolhidas no pré e pés-teste. Uma vez mais, ao serem
solicitados sobre uma grandeza qualquer, os alunos tenderam a ler o valor no gréfico, ainda
que se tratasse de um grafico distinto.

IV.1.2.3 - Objetivo 3:

Dado o gréfico de velocidade em funcdo do tempo, o estudante deve determinar o
deslocamento - Questdes 4, 18 e 20.

Tabela 9: Questao 4

Questao 4 Pré teste Pés teste
A 5.0% 5.0%
B 11.7% 36.7%
C 66.7% 40.0%
D 5.0% 6.7%
E 8.3% 11.7%
Ganho Hake 0,02
Tabela 10: Questao 18
Questao 18 Pré teste Poés teste
A 18.3% 16.7%
B 25.0% 40.0%
C 21.7% 31.7%
D 11.7% 6.7%
E 20.0% 1.7%
Ganho Hake 0,20
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Tabela 11: Questao 20

Questao 20 Pré teste Poés teste
A 0.0% 13.3%

B 48.3% 41.7%

C 31.7% 23.3%

D 6.7% 3.3%

E 10.0% 11.7%
Ganho Hake 0,02

Neste grupo de questdes, exige-se que os alunos sejam capazes de determinar o
deslocamento em algum intervalo do movimento através do grafico de velocidade. Para

tanto, os alunos devem determinar a area sob a curva do grafico no intervalo determinado.

Na questdo 4, descreve-se o movimento ascendente de um elevador através de
informagdes sobre os andares percorridos, a massa do elevador e o grafico de velocidade
em funcao do tempo.

4)  Um elevador se move do térreo até o 10° andar de um edificio. A massa do elevador ¢

de 1000 kg e ele se move como mostrado no grafico de velocidade versus tempo abaixo.
Que distincia ele percorre durante os trés primeiros segundos do movimento?

(A)0,75m %\: ™
®)1,33m o
(C)4,00m = A
D) 6,00 m | f )4
(E) 12,00 m 24
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 24: Questao 4 (ARAUJO, 2002).

Para a resolugdo da questao, € necessario determinar a variagéo de posi¢ao durante
os trés primeiros segundos, 0 que equivale a calcular a area sob a curva nos trés primeiros
segundos, que é a area de um triangulo. Nenhuma outra informacao € necesséria para a
resolucdo. A alternativa correta é a D, que apresenta o deslocamento de 6m, equivalente ao

valor numérico da area estudada.

O ganho, assim como os acertos em ambos o0s testes, é baixo. A alternativa correta
foi selecionada por pouquissimos respondentes do teste. A alternativa mais escolhida em
ambos os testes foi a alternativa C. No pré-teste, a alternativa C foi ainda mais
preponderante. O pdés-teste demonstrou uma reducao da escolha dessa alternativa e um
aumento quase equivalente da alternativa B, que apresenta uma resposta equivalente ao
valor numérico da inclinagdo do gréafico no trecho escolhido, indicando a confusdo entre as

duas técnicas de obter informagdes do grafico de velocidade.
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Na questdo 18, é feita uma pergunta sobre a técnica de resolucdo do problema.
Apresenta-se um gréafico de velocidade em funcdo do tempo e pergunta-se como se pode
determinar o deslocamento desse movimento.

18) Se vocé quisesse saber a distancia percorrida (em metros) por um objeto no intervalo de
t=0 s até t = 2s, a partir do grafico abaixo, vocé poderia:

o

B15

_a.;ll] p—

=5

20

:">-’ 01 2 3 45
Tempo (s)

(A) ler 5 diretamente no eixo vertical.

(B) encontrar a area entre o segmento de reta e o eixo do tempo calculando (5x2)/2.
(C) encontrar a inclinagdo deste segmento de reta dividindo 5 por 2.

(D) encontrar a inclinagdo deste segmento dividindo 15 por 5.

(E) fazer nada, pois ndo possui informagdo suficiente para responder.

Figura 25: Questao 18 (ARAUJO, 2002).

A alternativa correta é a alternativa B, que indica que a area deve ser calculada para
a resolugdo da questdo. Esta questdo apresentou um ganho relativo acima da média do
teste e com a alternativa correta sendo a mais selecionada. Entretanto a alternativa C, que
sugere o calculo da inclinagao do trecho selecionado também foi bastante escolhida nas
duas aplicagdes do teste (tendo aumentado sua escolha entre uma e outra). A alternativa D,
gue sugere o calculo da inclinagao utilizando os extremos do grafico, foi menos selecionada
no pés teste. Tal resultado indica uma melhora no dominio da técnica do célculo da
inclinagdo, mas o resultado geral indica a persisténcia da confusdo entre o método a ser
usado na resolugéo. Talvez a grande razado da melhora dessa questao em relagao as outras

do grupo se deva a pergunta direta sobre 0 método a ser utilizado, o que pode mitigar as
confusoes.

Na questdo 20, muito parecida com a questdo 4, pede-se o0 deslocamento num
determinado trecho do movimento, exigindo o célculo da area sob a curva no trecho
selecionado.

20) Um objeto se move de acordo com o grafico abaixo:

Wi
/

/]

Velocidade (m/s)
O~ W B

=]

123 4 35 6 7 8 9 10
Tempo (s)
Qual é o seu deslocamento entre t =4s e t = 8s?

(A)0,75 m (B)3,00m (C)4,00 m (D) 8,00 m (E) 12,00 m
Figura 26: Questao 20 (ARAUJO, 2002).
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A alternativa correta € a alternativa E, que apresenta o valor numericamente igual a
area no trecho especifico. O aumento da preferéncia pela alternativa correta € minimo e,
consequentemente, o ganho relativo € baixo. A alternativa mais escolhida nos dois testes €
a alternativa B, que indica, assim como na questdo 4, o valor numérico diretamente lido no
eixo vertical. H4 uma reducéo leve na escolha dessa alternativa, bem como algumas outras
e um aumento da alternativa A, que apresenta um valor equivalente a inclinacado da curva no

inicio do gréfico.
IV.1.2.4 - Objetivo 4:

Dado o gréfico de aceleragdo em funcdo do tempo, o estudante deve determinar a
variacao de velocidade - Questdes 1, 10 e 16.

Tabela 12: Questao 1

Questao 1 Pré teste Pods teste
A 18.3% 10.0%
B 5.0% 6.7%
C 8.3% 1.7%
D 26.7% 30.0%
E 38.3% 45.0%
Ganho Hake 0,02
Tabela 13: Questao 10
Questao 10 Pré teste Pods teste
A 41.7% 10.0%
B 5.0% 6.7%
C 35.0% 66.7%
D 10.0% 11.7%
E 8.3% 5.0%
Ganho Hake -0,54
Tabela 14: Questao 16
Questao 16 Pré teste Pods teste
A 1.7% 1.7%
B 20.0% 30.0%
C 65.0% 50.0%
D 5.0% 8.3%
E 8.3% 8.3%
Ganho Hake 0,04

Este grupo de questdes consiste na determinagdao da variacdo da velocidade num
intervalo especifico do movimento através do grafico de aceleracdo. Assim como o grupo
anterior, a resolucdo das questdes deste grupo exige o célculo da area sob a curva no
trecho de interesse. Cabe acrescentar que, apesar de problema andlogo ao que foi visto no
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experimento do Carro entrando no IFF Cambuci, ndo foi realizada nenhuma experiéncia
especifica de determinacdo de variacao de velocidade através do gréafico de aceleracao,
sendo este item presente apenas na revisao.

A questao 1 é apontada por Beichner (1994) e Araujo (2002) como a questdao mais
dificil do teste, dados os baixos indices médios de acerto. Nesta questao, cinco graficos de
aceleracao em funcdo do tempo sdo apresentados e pergunta-se qual deles apresenta a
maior variagao de velocidade.

1)  Os graficos da aceleragdo versus tempo para cinco objetos sdo mostrados abaixo. Todos
os eixos tém a mesma escala. Qual objeto sofre maior variagdo na sua velocidade

durante o intervalo de 0 a t?
t ; ;
Tempo

Tempo Tempto Termpo Tempo
(A) ®) (©) D) E)

Figura 27: Questdo 1 (ARAUJO, 2002).
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Aceleragio
Acelerag
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o

Aceleracio
Aceleracio

Aceleragio
=

0 0

A resposta correta é a alternativa em que o grafico apresenta a maior area sob a
curva, que é a alternativa B. A alternativa correta teve pequena preferéncia em ambos os
testes e a questado teve um ganho relativo muito pequeno. As alternativas que obtiveram os

maiores indices de escolha e os maiores aumentos nos mesmos foram as alternativas D e
E.

A alternativa D, que foi a mais escolhida, apresenta a maior inclinagao.
Possivelmente, tal foi a origem da confusao, pois este € o grafico que mais "cresce" com o
tempo e os alunos podem ter lido essa informacdo sem se atentar para a grandeza expressa
no grafico.

A alternativa E, diferentemente, ndo apresenta um crescimento continuo. Porém
apresenta uma parabola, que os alunos sé viram em movimentos com aceleragdo (ainda
que nos graficos de posicdo em fungdo do tempo). A presenca da parabola pode ser a
explicagao para a preferéncia dos alunos por esta alternativa incorreta.

Na questao 10, similar a anterior, apresentam-se cinco graficos de aceleragdo em
fungcédo do tempo e pergunta-se sobre sua variagdo na velocidade. Entretanto, nesse caso,
pergunta-se qual deles expressa a menor variacao de velocidade.
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10) Cinco objetos se movem de acordo com os seguintes graficos de acelerag@o versus

tempo. Qual deles apresenta a menor varia¢@o na sua velocidade durante o intervalo de
trés segundos?

L

0

0

Aceleragdo (m/fs?)

Aceleragdo (m/s?)
o h
Aceleragdo (m/fs?)
o i
Aceleragdo (m/fs?)
[ ] w
Aceleragio (m/s?)
o i

3 3
Tempo (s) Tempo (s)

(&) ®) (© @)
Figura 28: Questao 10 (ARAUJO, 2002).

A alternativa correta é a que apresenta a menor area sob a curva, que é a alternativa
A. Esta questao foi uma das mais desastrosas sob diversos aspectos. O ganho relativo foi
negativo, o que significa que menos alunos selecionaram a alternativa correta no pés-teste.

E a reducédo foi expressiva, com menos de um quarto de respondentes no pds-teste em
relacao ao pré-teste.

A alternativa C, que apresenta uma aceleragao alta e constante, foi a segunda mais
escolhida no pré-teste, a mais escolhida no pés-teste e a que apresentou 0 maior aumento
de preferéncia. O aumento de preferéncia dessa alternativa é, inclusive, idéntico a reducao
de preferéncia da alternativa correta. As demais alternativas apresentam graficos de
aceleragao que aumentam ou diminuem com o tempo. O Unico grafico que apresenta uma

aceleracéo constante pode ter sido eleito como o de menor varia¢do, ainda que a pergunta
tenha se referido a velocidade.

A questao 16, diferentemente das demais, pergunta sobre o valor numérico da

variacao de velocidade a partir do grafico de aceleragéao em fungao do tempo.

16) Um objeto move-se de acordo com o grafico abaixo:

Acelerago (m/fs?)
=T S T PSS O VY

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

A variag@o na velocidade do objeto durante os primeiros 3 segundos ¢ de:

(A)0,7m/s (B)1,0m/s (C)3,0m/s (D)4,5m/s (E)9,8m/s
Figura 29: Questao 16 (ARAUJO, 2002).

A alternativa correta é a D, que apresenta o valor correto da variagéo de velocidade,

que pode ser calculada pela area sob a curva nos trés primeiros segundos, a area de um



53

tridngulo de base 3s e altura 3m. O ganho da questao, apesar de ter sido o melhor do grupo,
ainda é baixo. Assim como foi baixa a preferéncia por esta alternativa nos dois testes.

A alternativa mais escolhida nos dois testes foi a alternativa C, que oferece o valor
numérico diretamente lido no eixo vertical. Assim como nas demais questbes em que se
pergunta a grandeza obtida pela area do gréfico, a leitura da grandeza no eixo gréfico foi
preponderante no pré-teste e teve leve redugédo no pos-teste.

Assim como as outras questdes similares, ha uma alternativa que expressa o valor
da inclinagdo do segmento de reta no trecho selecionado. Assim como nas outras questdes,
esta alternativa fica em segundo lugar, mas apresenta 0 maior aumento entre o pré e o pos
teste, demonstrando a apropriacao inadequada do método de célculo da inclinagéo, utilizado
em situagdes inapropriadas.

IV.1.2.5 - Objetivo 5:

Dado um gréfico de cinematica, o estudante deve selecionar outro grafico
correspondente - Questdes 11, 14 e 15.

Tabela 15: Questao 11

Questao 11 Pré teste Pés teste
A 85.0% 65.0%
B 0.0% 5.0%
C 10.0% 13.3%
D 5.0% 10.0%
E 0.0% 6.7%
Ganho Hake 0,05
Tabela 16: Questao 14
Questao 14 Pré teste Poés teste
A 78.3% 56.7%
B 3.3% 10.0%
C 5.0% 23.3%
D 6.7% 10.0%
E 6.7% 0.0%
Ganho Hake 0,07
Tabela 17: Questao 15
Questao 15 Pré teste Pods teste
A 8.3% 8.3%
B 76.7% 48.3%
C 6.7% 25.0%
D 5.0% 3.3%
E 3.3% 15.0%
Ganho Hake 0,00
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Este grupo de questbes apresenta um grafico de cinematica em cada questao e pede

qgue seja relacionado com outros possiveis graficos de grandezas cinematicas distintas.

A questdo 11 apresenta um grafico de posicao em fungao do tempo e cinco gréaficos
de velocidade em funcao do tempo, questionando qual deles seria 0 mais adequado para
indicar o movimento representado no enunciado.

11) Segue abaixo o grafico posigdo versus tempo para um objeto durante um intervalo de 5
S.

Posigdo

1 2 3 4 5
Tempo (s)

Qual dos seguintes graficos de velocidade versus tempo melhor representa 0 movimento
do objeto durante o0 mesmo intervalo de tempo?

+
+
+

o ) L]
£ 3 8
2 2 2
T o S
N N 0

P54 S i >_12345Tem0(3)

- Tempo (s) - Tempo (s) P

(&) (B) ©
vg+ “g+
R 2
2 g 1
SREREE en
1 2 3 45 1 2 3 4 5
- . Tempo (s) - Tempo (s)

(D) (E)
Figura 30: Questao 11 (ARAUJO, 2002).

O grafico do enunciado demonstra uma posicdo que aumenta com velocidade
constante, permanece num determinado valor e diminui com velocidade constante. O grafico
que melhor demonstra o comportamento desses trés momentos e suas velocidades, é o da
alternativa D, ja que a inclinacado correspondente a velocidade positiva € menos acentuada

do que o da velocidade negativa.

Esta questdo apresenta um ganho baixo. A dificuldade e as sutilezas envolvidas na
analise podem ajudar a explicar a baixa preferéncia da alternativa correta. Além disso, as
alternativas erradas podem ajudar a explicar essa baixa preferéncia.

A alternativa A apresenta um grafico com a mesma forma do gréafico do enunciado.
Nao a toa, foi a opgao mais escolhida no pré-teste, com um dos maiores indices do teste.
No pos-teste, ainda foi a mais escolhida, porém com leve redugdo. Porém, nenhuma

alternativa se destaca com aumento similar a essa redugdo, o que leva a crer que alguns
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alunos sentiram que se tratava de um distrator e aleatoriamente escolheram outras
alternativas.

Na questdao 14, o enunciado apresenta um grafico de velocidade em funcdo do
tempo com trés momentos distintos e pergunta qual dos cinco graficos de aceleracdo em

funcéo do tempo melhor corresponde a esse comportamento.

14) O grafico velocidade versus tempo do movimento de um objeto, durante o intervalo de 5
segundos, ¢ mostrado abaixo:

Velocidade
+

L}
—

5
Tempo (s)

Qual dos seguintes graficos de aceleracdo versus tempo melhor representa 0 movimento
do objeto durante o mesmo intervalo de tempo?

+ = o +
i & &
[ i [
0 I
<0 45 AW RN R AN EIERE;
- Tempo (s) - Tempo (s) - Tempo ()
(&) (®B) (€
*§+ »g i
O
8 g
< 0f— .
123 45 -0 1 2 3 45
Tempo (s) - Tempo (s)
D) (E)

Figura 31: Questao 14 (ARAUJO, 2002).

A alternativa correta B apresenta trés momentos distintos da aceleragdo, um com
aceleracao negativa, uma aceleracao nula e uma positiva de igual médulo ao do primeiro
momento. Assim como a questdo anterior, essa conclusdao nao foi da preferéncia dos
alunos, resultando num ganho baixo (apesar de ser 0 mais proximo da média do teste nesse

grupo) e baixos indices de resposta nos dois testes.

Uma vez mais, a alternativa que apresentava o grafico mais parecido visualmente
com o do enunciado foi o mais selecionado. Expressivamente no pré-teste, levemente
menor no pds-teste, a alternativa A liderou essa questdo. Aqui, entretanto uma alternativa
parece ter atraido a preferéncia perdida pela alternativa A, que foi a alternativa C. Com a
forma mais distinta do grafico do enunciado, o gréafico pode ter sido escolhido por apresentar
parabolas (que os alunos associam a aceleracao a despeito de qualquer outro critério) bem
como a tendéncia a fugir das "pegadinhas" no pds-teste.
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Na questdao 15, somos apresentados a um grafico de aceleracdo em funcao do
tempo no enunciado com quatro momentos distintos e somos perguntados qual o grafico de
velocidade corresponde ao de aceleragao.

15) Abaixo temos o grafico da aceleragdo de um objeto durante um intervalo de tempo de 5
segundos.

Aceleracio
+

 — |

4 5
Tempo (s)

—
(38
L)

Qual dos seguintes graficos de velocidade versus tempo melhor representa o
movimento do objeto durante o0 mesmo intervalo de tempo?

+

4 = =
2 2 g
Q [E] o
= = TOJ
€ LY
1 0
PN bD\12345 :’}_1 345
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Figura 32: Questao 15 (ARAUJO, 2002).

Duas alternativas expressam a velocidade constante, sua reducao, sua constancia
novamente e o aumento. Porém, apenas a resposta correta, a alternativa A, apresenta as
variagdes mais proximas dos médulos de aceleracdo do grafico do enunciado. Além do
mais, a alternativa E apresenta um curto momento de velocidade constante, que néo se

justifica pelo enunciado.

A preferéncia pela alternativa correta foi baixa nos dois testes foi baixa e nao se
alterou entre uma aplicagao e outra. Uma vez mais, a alternativa visualmente idéntica foi a
mais escolhida em ambos, expressivamente no primeiro e menor no segundo, com a maior
reducdo nas trés questdes desse grafico. Duas alternativas parecem ter atraido a

preferéncia perdida dessa alternativa.

A alternativa C foi a que teve o maior aumento entre os dois testes. Uma vez mais, a
forma diferenciada e a presenca de parabolas podem ter atraido a preferéncia dos alunos,
assim como na questdo anterior. Tanto a fuga das possiveis "pegadinhas" como a

associacao de parabolas a presenca de aceleracao.
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A alternativa E, préxima do comportamento correto, porém inadequada, como
explicado, teve um aumento razoavel na escolha, ultrapassando a alternativa correta no
pbs-teste. O final do gréafico de velocidade, que termina positiva assim como o gréafico de
aceleracao, pode explicar porque essa alternativa atraiu mais a preferéncia dos estudantes

do que a alternativa correta, similar.
1V.1.2.6 - Objetivo 6:

Dado um grafico de cinemdtica, o estudante deve descrever textualmente o
movimento - Questdes 3, 8 e 21.

Tabela 18: Questao 3

Questao 3 Pré teste Pods teste
A 13.3% 18.3%
B 1.7% 0.0%
C 20.0% 13.3%
D 25.0% 66.7%
E 40.0% 0.0%
Ganho Hake 0,56
Tabela 19: Questao 8
Questao 8 Pré teste Pods teste
A 28.3% 26.7%
B 10.0% 8.3%
C 18.3% 28.3%
D 0.0% 10.0%
E 43.3% 25.0%
Ganho Hake 0,10
Tabela 20: Questao 21
Questao 21 Pré teste Pods teste
A 13.3% 10.0%
B 65.0% 80.0%
C 13.3% 5.0%
D 3.3% 5.0%
E 5.0% 0.0%
Ganho Hake -0,04

Este grupo de questdes pede que os alunos saibam interpretar os graficos a partir de
descri¢des textuais, isto é, que consigam associar o grafico abstrato com a ideia concreta do
movimento, interpretando corretamente o comportamento das grandezas expressas no

grafico.
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A questao 3 apresenta um grafico de posicdo em fungéo do tempo em que a posicao
parte da origem e aumenta em taxa constante no tempo, indicando a velocidade constante e
positiva.

3) O grafico a direita representa 0 movimento de um objeto. Qual das sentengas ¢ a melhor
interpretagdo desse movimento?

(A) O objeto esta se movendo com aceleragédo
constante e diferente de zero.
(B) O objeto ndo se move.
(C) O objeto esta se movendo com uma
velocidade que aumenta uniformemente.
(D) O objeto esta se movendo com velocidade
constante.
(E) O objeto esta se movendo com uma
acelerag@o que aumenta uniformemente.
Figura 33: Questao 3 (ARAUJO, 2002).

Posigio

Tempo

A alternativa que descreve, sucintamente, esse comportamento € a alternativa D,
que indica o movimento com velocidade constante. Essa questdo apresentou um dos
maiores ganhos relativos de todo o teste.

No pré-teste, trés alternativas concentraram as opg¢des dos alunos. A alternativa
correta fica em segundo lugar, perdendo para a alternativa E, sobre a aceleracéao
aumentando. Em terceiro lugar, a alternativa C, que indica que a velocidade aumenta. A
expectativa de que algo aumenta estava clara no pré-teste e a aceleracao € constantemente

associada ao movimento, talvez por associacao a aceleragéao de veiculos "pra andar mais".

Felizmente, nesse caso, a simplicidade da questdo favoreceu o entendimento dos
alunos o que pode ter feito com que dois tercos dos alunos selecionassem a alternativa
correta no pré-teste e nenhum selecionasse a alternativa E, desassociando a aceleragéo ao
grafico de posicao representado por uma reta inclinada.

Além de ser o caso mais estudado nas atividades com o Tracker, outro fator pode ter
explicado o sucesso dessa questdo. A auséncia de parabolas pode ter facilitado a
desassociagdo com o conceito de aceleragao, relagéao indicada pelas demais questdes com
tema semelhante.

Na questdo 8, ha um grafico de posicdo em fungao do tempo com trés momentos
distintos. A posi¢ao constante no inicio, uma redugédo na posi¢cdo com velocidade constante
e a posi¢cdo novamente constante na origem.
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8) O grafico abaixo descreve o movimento de um objeto. Qual sentenca representa uma
interpretacdo correta desse movimento?

a0

Posip

o

Tempo

(A) O objeto rola ao longo de uma superficie plana. Entdo, ele desce um plano inclinado
e finalmente para.

(B) O objeto inicialmente ndo se move. Entdo, ele desce um plano inclinado e
finalmente péra.

(C) O objeto estd se movendo com velocidade constante. Entdo, ele diminui sua
velocidade e péra.

(D) O objeto inicialmente ndo se move. Entdo, ele se move e finalmente para.

(E) O objeto se move ao longo de uma éarea plana, movendo-se para tras na descida de
um plano inclinado, e entdo, continua se movendo.

Figura 34: Questao 8 (ARAUJO, 2002).

A alternativa correta é a D, que descreve sucintamente o0 movimento expresso pelo
gréafico. Suposicdes como a da alternativa B, em que o objeto desce um plano inclinado, séo
exageradas devido a falta de informagdes do enunciado, por exemplo como o referencial foi
estabelecido.

O ganho relativo é mais alto do que a média do teste. Entretanto, ndo foi a alternativa
mais escolhida em nenhuma das aplicacbes do teste. No pré-teste, a alternativa E
concentrou as opcdes dos alunos. Talvez por afirmar o movimento em dois planos, tenha
sido mais proxima da imagem mental que os alunos fizeram do grafico como fotografia do

movimento.

No pos-teste, trés questdes concentram a preferéncia dos alunos. A alternativa A,
segunda mais escolhida nos dois testes e com pouquissima redugdo entre os dois,
apresenta a descida por um plano inclinado, assim como a alternativa E. O percentual
bastante préximo das duas questbes indica a percepgao dos alunos de uma descida no
plano. A alternativa B, que indica a descida também, afirma, corretamente, que o objeto esta
parado no inicio e no fim. Tal afirmagdo parece nao ter atraido os estudantes para esta
alternativa.

A alternativa C, nado cita imagens do movimento, mas descreve o grafico como se
fosse um grafico de velocidade. Tal descricdo foi a mais escolhida no pds-teste e a que
apresentou 0 maior aumento entre as duas aplicagées. Assim, ha uma tendéncia dos alunos
a confundir, uma vez mais, as variaveis cinematicas expressas no gréafico. Até porque, a

descricédo estaria adequada ao grafico se 0 mesmo fosse de velocidade.
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A questdo 21 mostra um gréafico de velocidade em funcdo do tempo em que a
velocidade diminui em taxa constante com o tempo, ou seja, com aceleragdo constante e

negativa.

21) O grafico a direita representa 0 movimento de um objeto. Qual das sentencas ¢ a melhor
interpretagdo desse movimento?

(A) O objeto se move com uma aceleragio
constante.

(B) O objeto se move com uma acelera¢do que
diminui uniformemente.

(C) O objeto se move com uma velocidade que
aumenta uniformemente.

(D) O objeto se move com velocidade constante.

(E) O objeto nio se move.

Figura 35: Questao 21 (ARAUJO, 2002).

Velocidade

o

Tempo

A alternativa que expressa a aceleragdo constante é a alternativa A, a alternativa
correta. Com um ganho negativo, essa questdo apresenta mais um desempenho
desastroso. A alternativa correta foi menos escolhida no segundo teste e nota-se uma

concentracao intensa de uma das alternativas incorretas.

A alternativa B, mais escolhida nos dois testes e com o maior aumento nessa
questao, afirma que a aceleragao diminui uniformemente com o tempo. Uma vez mais, ha
uma confusdo das variaveis cinematicas, pois a descricdo estaria correta se o grafico
expressasse aceleracao ao invés da velocidade. Além do mais, a associagdo da aceleragéo
com o movimento em si, como um veiculo em que se deixa de acelerar e a velocidade

diminui, pode ter contribuido para a alta escolha da questéo.
IV.1.2.7 - Objetivo 7:

Dada uma descrigao textual do movimento, o estudante deve selecionar o grafico

correspondente - Questdes 9, 12 e 19.

Tabela 21: Questao 9

Questao 9 Pré teste Pods teste
A 3.3% 6.7%

B 53.3% 48.3%

C 1.7% 1.7%

D 5.0% 1.7%

E 35.0% 41.7%
Ganho Hake 0,10




Tabela 22: Questao 12

61

Questao 12 Pré teste Poés teste
A 58.3% 51.7%
B 16.7% 31.7%
C 5.0% 10.0%
D 1.7% 0.0%
E 18.3% 6.7%
Ganho Hake 0,18
Tabela 23: Questao 19
Questao 19 Pré teste Pés teste
A 43.3% 28.3%
B 8.3% 8.3%
C 8.3% 20.0%
D 11.7% 3.3%
E 28.3% 40.0%
Ganho Hake 0,13

Este grupo de questbes tem o objetivo inverso do grupo anterior, mas igualmente
testa a relacéo que os alunos sabem fazer entre 0 movimento concreto e o gréafico abstrato.
Aqui, uma descrigdo do movimento é fornecida e cinco gréaficos sdo apresentados como
possiveis para a descricdo do enunciado.

Na questédo 9, discute-se um movimento em dois momentos, um com aceleragao
constante e outro com velocidade constante. Para a comparacgéo, as alternativas sao cinco
gréficos de posicao em fung¢ao do tempo.

9) Um objeto parte do repouso e movimenta-se por 10 segundos com uma acelera¢do
positiva constante. Ele continua, entdo, com velocidade constante. Qual dos seguintes
graficos descreve corretamente esta situagio?

+ + + + +
& 0 Sol/ . . &l . &0 &0
0 51015 0 51015 0 51015 0 51015 0 51015
Tempo (s) Tempo (5) Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
(A) ®) © D) E)

Figura 36: Questao 9 (ARAUJO, 2002).

O grafico de posicdo em funcao do tempo assume a forma de parabola quando a
aceleracao € constante e a forma de reta inclinada quando a velocidade é constante. Como
a aceleracao é positiva, a pardbola deve ser com a concavidade para cima. A alternativa
que apresenta os dois momentos adequadamente e com a continuidade certa entre os dois
€ a alternativa E. A referida alternativa foi a segunda mais escolhida nos dois testes e
demonstrou ganho relativo acima da média do teste.



62

A alternativa mais escolhida, entretanto, foi a alternativa B. Apresentando leve
reducdo no segundo teste, a alternativa mostra uma reta inclinada no primeiro momento e
uma reta horizontal no segundo. Tal descricao estaria adequada se o grafico expressasse a
velocidade ao invés da posicdao. Uma vez mais, a grandeza expressa no eixo vertical nao foi
bem observada pelos alunos ao comparar a descricdo do movimento com o grafico, apesar

da melhora no acerto da questao.

A questdo 12 mostra cinco gréaficos, misturados entre posi¢do, velocidade e
aceleragdo em fungcdo do tempo. O enunciado questiona quais destes expressam

movimentos com velocidades constantes.

12) Considere os graficos seguintes observando que o eixo das ordenadas pode representar
diferentes grandezas:

0 (n (I11) (V) V)

P e ey

0  Tempo 0 Tempo 0  Tempo 0 Tempo 0 Tempo

do
Velocidade
Velocidade
Aceleragio
Aceleracio

Posig

Qual(is) destes graficos representa(m) um movimento com velocidade constante?

(A) LllelV
(B) lelll
(C) NeV

(D) Somente IV
(E) Somente V
Figura 37: Questao 12 (ARAUJO, 2002).

Os gréficos | e lll apresentam, cada um a seu modo, movimentos com velocidades
constantes. Sendo assim, a alternativa correta é a alternativa B. Esta questdo, que tem o
maior ganho relativo do grupo, guarda uma semelhanca com a questao anterior. Contudo, a
alternativa mais escolhida entre os dois testes, que foi a alternativa A, ndo é a alternativa
correta. A alternativa A inclui o gréafico Il como sendo de velocidade constante. A forma
deste é idéntica a do gréafico anterior, de posicdo. Apesar da leve reducdo, ha uma
persisténcia na reta inclinada como gréfico de velocidade constante.

A questdo 19 apresenta os mesmos graficos e alternativas da questao anterior,
apenas perguntando sobre qual deles expressa aceleragcao constante.
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19) Considere os graficos seguintes observando que o eixo das ordenadas pode representar

diferentes grandezas:

Tempo O Tempo

(I {10 (111)

P e

0 Tetnpo 0 Tempo

&

)

do

an
Velocidade
Velocidade
Aceleragio
Acelerag

Posig

o
o

Tempo

Qual(is) deles representa(m) um movimento com aceleragdo constante diferente de
zero?

(A) LllelV
(B) Ielll
(C) eV
(D) Somente IV
(E) Somente V
Figura 38: Questao 19 (ARAUJO, 2002).

O gréfico Il apresenta aceleragao constante e nao velocidade constante, assim como
os alunos responderam na questdo anterior. Além desse, o grafico V, de aceleragdo em
funcdo do tempo com uma linha reta horizontal apresenta a mesma informagédo. Sendo
assim, a alternativa correta é a C. Assim como a questédo anterior, houve melhora acima da

média do teste, mas a mesma nao foi a mais escolhida pelos estudantes,

A alternativa A foi a mais escolhida no pré teste e segunda mais escolhida no pés-
teste, indicando que a conclusdo da questdo anterior foi a mesma nesta questdo para
muitos alunos. Nao foi feita distingao entre velocidade e aceleracao para mais de um quarto
dos alunos, que repetiu que os trés primeiros gréaficos indicavam o comportamento
questionado.

A segunda alternativa mais escolhida no pré-teste e mais escolhida no pés-teste, a
alternativa E, indica que apenas o grafico V apresenta aceleragédo constante. Apesar do
evidente progresso de os alunos considerarem mais o grafico de aceleracao no segundo
teste, ha uma persisténcia em considerar o grafico de reta inclinada como de velocidade
constante, ja que foi incluido no mesmo conjunto dos graficos | e IlI.

IV.1.3 - Sintese da analise quantitativa

Como vimos, a andlise pormenorizada das respostas dadas ao teste indicam
caréncias de compreensao dos estudantes apds a aplicagdo da metodologia. A confusao
entre as varidveis cinematicas, patente especialmente na comparagdo entre graficos
diversos, leva a crer que algumas grandezas ndo adquiriram suficiente sentido entre os
alunos. Além das confusées comuns, que foram mitigadas, percebe-se que muitos
estudantes ainda enxergam graficos ndo como representacdes esquematicas de grandezas

associadas, mas figuras, ou imagens, cuja forma é caracteristica de determinados
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movimentos (parabola para MRUV e reta inclinada para MRU, independentemente de qual
grandeza esteja representada no grafico).

A confusdo entre area e inclinagdo demonstrou ser um desafio maior do que o
esperado no planejamento. Apesar de uma atividade que objetivava ajudar os alunos a
construir o significado da area sob o gréafico e de uma revisdo e exercicios sobre o tema, os
alunos tenderam a calcular a inclinagao em situagdes em que a area seria o caminho para a
resposta. A Unica grande excecao foi a pergunta direta sobre 0 método de resolucao do
problema, levando a crer que os alunos tinham a resposta decorada, mas nao sabiam

aplica-la em um problema que néo os orientasse nesse sentido.

A tendéncia a ler o valor diretamente na ordenada do grafico se mostrou uma
tendéncia na analise do teste. Ao todo, nove questdes apresentavam como alternativa, uma
informacdo que poderia ser lida diretamente no eixo vertical. Em apenas uma delas, a
questao 18, os alunos tenderam, em maior numero, a resposta correta. Nas demais, sempre
gue a questado exibia o resultado da ordenada como alternativa, essa era a alternativa mais
selecionada entre os alunos, seja para respostas que precisassem de inclinagdo ou area.

A questao 18, Unica excecao, apresenta uma pergunta explicita sobre o método de
obtencao de resposta, o que deve ter contribuido para o seu sucesso (o indice de acerto
subiu de 25% para 40% entre as duas aplica¢des do teste). Chama a atencéao, ainda, por
ser uma questdao em que o deslocamento € pedido a partir de um gréfico de velocidade, algo
que so6 foi trabalhado na aula de revisdo. Além de indicar uma memorizagao inadequada dos
alunos, o acerto dessa questao indica a dificuldade de alunos compreenderem o método de
resolucdo da questdo, a menos que seja perguntado explicitamente sobre 0 mesmo. Talvez,
os resultados fossem diferentes se as questdes fossem agrupadas por método de
resolucdo. Neste caso, entretanto, a capacidade de resolucao de questdes por parte dos
alunos seria artificialmente maior, pois essa dificuldade seria ocultada pela disposicao das
questoes.

Os objetivos 3 e 4, que envolviam célculos de areas, foram particularmente
problematicos. A excecdo da questdo 18, acima citada, o objetivo 3 apresentou ganhos
baixissimos. O ganho relativo desse grupo s6 ndo se mostrou o mais baixo devido as
particularidades na redagdo dessa questdao, como discutido acima e ao desempenho
observado no objetivo 4.

No objetivo 4, em que os estudantes deveriam determinar a varia¢ao de velocidade a
partir do gréafico de aceleragao, os ganhos foram proximos dos ganhos do objetivo anterior,
exceto pela questdo com o pior ganho de Hake em todo o teste, a questdo 10 (-0,54). Nessa

questao, os alunos deveriam responder qual a menor variagdo na velocidade. A maioria
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selecionou a alternativa que apresentava um grafico de aceleragdo como uma linha
horizontal. Ou seja, parece que buscaram a menor variagcdo do grafico, a despeito da

grandeza representada ndo ser a mesma da pergunta formulada.

As confusbes encontradas levam a crer que os estudantes tiverem imensas
dificuldades de compreender que ha distintos graficos e que representam variadas
grandezas. Algumas formas e técnicas foram decoradas e essa memorizagdo comprometeu
0 acerto de muitas questdées, uma vez que a correta identificacdo do grafico era uma das
competéncias exigidas pelo teste. Nao surpreende que o objetivo 5, selecionar um grafico
de cinematica a partir de um gréafico de outra grandeza, tenha tido o segundo pior ganho do
teste.

Algumas confusdes apontadas por Beichner (1994) foram mais raras. O calculo da
inclinacao que nado passa pela origem, exceto por uma das questdes, ndo demonstrou ser
um problema. Como foi discutido, tal erro pode ter sido devido a ordem das questdes.
Entretanto, em muitas questdes o calculo ndo foi sequer tentado, o que pode explicar a

auséncia desta confusao indicando, porém, uma caréncia ainda pior.

Como dito acima, alguns comportamentos foram apreendidos pelos alunos, ainda
que tenham sido utilizados em contextos inadequados. O comportamento dos gréaficos de
posicao foram bem percebidos. Talvez, uma sequéncia que baseasse o estudo apenas de
um dos gréficos, ou ficasse mais tempo nos graficos de posicao antes de introduzir os
demais, pudesse causar menos associagdes incorretas e deixaria o comportamento dos

gréficos de posigao mais claros.
IV.1.4 - Possiveis causas

A escassez de tempos de aula pode ter contribuido para tal desempenho. A maior
parte das aulas ocorria dentro do laboratério, com pouco tempo para introdugbes ou
sinteses tedricas. O proprio conceito de aceleragao e sua distingdo da velocidade, com a
qual é constantemente confundido, foram discutidos brevemente nas duas aulas
introdutérias. Em condigdes ideais, com mais tempos de aula disponiveis, se poderia pensar
em alternancias entre aulas tedricas e praticas a fim de sedimentar conceitos percebidos na
manipulacdo do software e videoandlise. A inclusdo das atividades como aulas extras,
paralelas ao trimestre regular, poderia ter trazido resultados mais promissores. Além disso,
os estudantes tiveram pouco tempo de revisdo e apenas um dia com exercicios para casa.
Dada a dificuldade do tema estudado, os exercicios poderiam ter proporcionado uma

melhora essencial na fixacao dos conteudos.

A baixa maturidade dos alunos e o conteudo desconhecido também devem ser
levados em conta. Uma vez que o trabalho apresentado nao foi eficaz em apresentar, por si
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s6, conceitos como velocidade e aceleragao, as relagoes destes com fungdes temporais € a
representacdo de medidas em graficos, a aplicagdo da sequéncia em momento posterior
poderia permitir que os alunos conhecessem os fendbmenos com mais familiaridade, além de

possuirem mais recursos relacionados a postura e dedicacao as dificuldades escolares.

A relacdo com a informatica basica é consideravel. Muitos alunos demonstraram
dificuldades em operacdes simples, como fazer login nos computadores, abrir programas,
carregar arquivos e navegar por pastas. Tais dificuldades podem ter tomado muito da
atengao dos mesmos durante o processo. Somando as dificuldades de estrutura fisica, com
a sala de aula apertada, os poucos computadores disponiveis simultaneamente e os grupos
maiores do que o desejado podem ter criado uma atmosfera onde a imersédo na atividade e
nos conteudos abordados foi prejudicada.

A forma como as atividades foram estruturadas nao incluiu espago para manipulagéo
do software. Tal decisdo se baseou em experiéncias anteriores na mesma instituicdo, em
turmas distintas. Entretanto, sendo as opgdes dos alunos extremamente limitadas, restando
ao grupo marcar as posigoes dos objetos nos videos, a videoandlise aproxima-se de assistir
uma simulagdo. Conforme Beichner (1990), a simples observagdo de um fenébmeno
simultaneamente ao tracado do grafico ndo traz melhoras significativas em relagdo ao
laboratério tradicional. Uma nova aplicagdo das atividades, ou sua reformulacdo deveria
levar em conta o trabalho ativo dos estudantes o que, segundo Beichner (1990), € o que

garante as melhoras significativas nas atividades experimentais.

Como discutido na sintese acima, a presenca de graficos variados demonstrou ser
um problema maior do que o esperado. Os alunos conseguiram se lembrar, por exemplo
das formas que deveriam possuir os graficos de posicdo, porém transportaram esses
comportamentos (reta para velocidade constante e parabola para aceleracdo constante)
para graficos de grandezas diversas. Um estudo mais focado em gréaficos de posicao
poderia ter favorecido a aprendizagem desses comportamentos, bem como diminuido as
confusdes observadas.

Por fim, cabe ressaltar a dificuldade do instrumento de analise. Como destacado
anteriormente, muitos trabalhos que se utilizam do TUG-K como validador, sdo executados
no ensino superior. A dificuldade do teste faz com que muitos alunos respondam questdes
sem certeza, 0 que aumenta a tendéncia a aleatoriedade das respostas, além dos "chutes",
cujo perigo é potencializado em um teste baseado nas confusées comuns feitas por
estudantes nesses conteudos. Porém, apesar dessa tendéncia a aleatoriedade das

respostas, a analise quantitativa permitiu evidenciar algumas confusdes através da andlise
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detalhada das tendéncias de respostas, algo que nao seria possivel numa analise simplista
de indices de acertos e de erros.

IV.2 — Analise Qualitativa

Esta analise consiste na observacdo das atividades e aulas da sequéncia didatica,
destacando aspectos de interesse. Também foram observados os registros nas fichas de
atividades dos alunos que indicassem progressos de aprendizagem ou falhas metodolégicas
do trabalho proposto. Foi incluida, ainda, uma avaliacdo de uma atividade de recuperacgéao
trimestral que consistiu na andlise de movimento com o Tracker. A presente analise sera

dividida em cada aula.
IV.2.1 — Experimento “Velocidade e Aceleracao”

Esta aula ndo produziu registros escritos para o professor, apesar de permitir aos
alunos levar a ficha de questbes com a resolugdo consigo. Temas como a posi¢cao e a
velocidade foram discutidos coletivamente. O uso de imagens simulando fotografias
estroboscopicas se mostrou fortuito, visto que os alunos eram capazes de indicar com mais
facilidade, nas aulas posteriores, a ocorréncia de velocidade constante ou de aceleragéao
nao-nula a partir da comparacao entre as distancias percorridas por um objeto em instantes
sucessivos. O conceito de aceleracdo foi introduzido nessa aula, gerando duvidas que
foram, aparentemente, bem respondidas. As aulas posteriores, entretanto, demonstraram a

persistente confusdo entre os conceitos de velocidade e aceleragéo.

IV.2.2 — Experimento “Graficos”

A aula teve como objetivo apresentar aos alunos os graficos de posi¢éao e velocidade
em quatro situagdes distintas. Duas com velocidades constantes e duas com aceleragoes
constantes. Tracar os graficos se mostrou desafiador para a maioria, que apresentou
dificuldade com os principios do plano cartesiano. Além disso, demonstraram as primeiras
confusbes ao nao distinguir que valores deveriam ser marcados em cada grafico,
normalmente marcando valores de posi¢cao no grafico de velocidade. Novamente, a ficha
dessa aula nao foi devolvida ao professor, sendo os alunos orientados a manté-la para

consulta em aulas posteriores, o que foi feito em rarissimas ocasides.

1V.2.3 — Experimento “Moto na estrada”

Como primeiro experimento utilizando o Tracker, a atividade teve o objetivo de guiar
os estudantes no dominio dos recursos disponiveis e das ferramentas de andlise. Para
tanto, os alunos foram guiados no passo a passo da atividade pelo professor, que orientou a
transcricdo e respostas a cada item. Apesar desta estreita supervisdo, a redacao das
respostas ficou a cargo dos préprios alunos, o que deixou transparecer algumas confusoes.
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Quase a totalidade dos alunos, incluindo os alunos repetentes que ja haviam sido
apresentados as representacées do movimento que foram pedidas, apresentou dificuldade
na transcricao dos gréaficos da tela para o papel. Demonstraram uma falta de rigor na
marcacgao dos pontos, eixos e valores. Muitos apenas tragaram uma diagonal no quadrado
reservado ao grafico e marcaram pontos aleatoriamente sobre a mesma sem qualquer
relacdo com o observado na tela do Tracker. Nao representaram qualquer grandeza nos
eixos, quando os desenhavam em suas fichas. Este aparente desleixo, entretanto, pode ter

outros motivos.

As perguntas 3 e 6, que pediam que os alunos respondessem sobre a variagdo ou
constancia da velocidade observando, respectivamente, a régua e o grafico, apresentaram
respostas idénticas em muitos dos casos. A resposta mais comum, que seria valida para a
primeira das duas questdes, foi “A velocidade é constante porque a distancia entre os
pontos é sempre a mesma”. Considerando que as posi¢des marcadas na régua se originam
de uma sucessao de quadros consecutivos, a resposta esta correta para a questao 3, mas
nao para a 6.

Ao observar os graficos marcados, muitos dos quais uma linha reta com pontos
marcados arbitrariamente, pode-se ver que muitos tem pontos equidistantes. Tal
comportamento seria normal em um movimento perfeito, simulado num computador, mas

nao num movimento real, com as flutuacoes caracteristicas que a realidade nos apresenta.

Esta forma de transcrever o que viam do software para o papel, junto com as
respostas similares nas duas questoes, indica que os estudantes fizeram uma associacao
direta entre a reta na imagem do video com a reta vista no grafico. Em outras palavras,
parecem ter entendido que o desenho constante no grafico ndo era uma sucessao de
pontos correspondendo as coordenadas de posicdo e tempo de um objeto, mas uma
espécie de “imagem estroboscépica inclinada”. A associacao de representacdes pode té-los
confundido nesse sentido.

Aqueles que foram capazes de entender que uma grandeza estava sendo
representada contra o tempo, por vezes cometeram outros equivocos. Por exemplo, muitos
responderam que a velocidade aumentava, pois o grafico “subia”, dando a entender que
viam o comportamento da velocidade e ndo da posi¢cao no grafico. Todos que responderam
que a velocidade aumentava ao olharem o gréafico, responderam que a mesma seria

constante ao olhar para a régua ou para as posigées sucessivas igualmente espagadas.

Alguns ainda responderam, simplesmente, que a velocidade era constante, pois n&o
variava. A auséncia de maiores detalhes nao permitiu avaliar se foi uma falha na expresséao

dos resultados, ou um ndo entendimento da pergunta.
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Sobre o calculo do valor da velocidade, muitos ndo conheciam a férmula de calculo
da velocidade média. Com a intervencao do professor junto aos grupos, os alunos
conseguiram aplicar as formulas e determinar valores adequados para a velocidade, bem

como representar as unidades adequadamente.

Houve um atraso na corregdo das fichas deste experimento, o que pode ter
favorecido a repeticdo de varios desses equivocos no experimento seguinte, pela auséncia

de retorno do professor sobre os erros cometidos.

1V.2.4 — Experimento “Trilho de ar horizontal”

Nesta aula, a videoanalise era essencialmente idéntica a anterior, modificando-se
apenas o sentido do movimento e a distancia entre os alunos e o objeto, j& que nenhum
deles jamais havia visto um trilho de ar. Entretanto, ndo lhes foi dada orientagdo prévia
sobre o que fazer. Eles receberam seus roteiros, recolheram seus materiais e puseram-se a

analisar o movimento no Tracker.

Muito do que foi observado na aula anterior foi repetido nesta. Problemas na
marcacao dos graficos (nao representacdo dos eixos ou auséncia das grandezas que
representam), confusdo entre grafico de posicdo e velocidade, pontos do grafico como
pontos na régua, “velocidade ndo varia porque é constante”. As respostas mais aproximadas
do esperado foram de grupos que copiaram, literalmente, observacdes do professor. Por
exemplo, grupos que responderam que “o grafico da uma reta, pois ha uma
proporcionalidade entre posi¢do e tempo, o que indica velocidade constante”.

Essa repeticdo de erros reforca a hipétese de que alunos apenas retrataram e
interpretaram seus graficos sem entendé-los como fungbes de movimento. A nao
apresentacao das fungdes em sala de aula pode ter contribuido para este problema. Como
foi discutido, todo o trimestre em que esta sequéncia ocorreu se deu antes da abordagem de
gréaficos de fungdes na disciplina de mateméatica e a mengéao as funcgdes foi muito breve nas

aulas de Fisica.

O calculo do valor da velocidade, assim como na aula anterior, foi conseguido com a
ajuda do professor. Porém, devido a aula anterior, muitos alunos conseguiram executar os

calculos com maior facilidade.
IV.2.5 — Experimento “Gota de agua no 6leo”

A terceira atividade com utilizagado de videoanalise pressupunha um dominio minimo

da operagao do Tracker e foi responsavel por introduzir um novo elemento na dindmica das
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aulas, que foi o método P.O.E. Os alunos foram apresentados a um problema, a
representagédo do movimento de uma gota de 4gua descendo em velocidade constante em
uma garrafa cheia de éleo. Em seguida, foram ao laboratério de informatica analisar o

movimento registrado em video.

Na ficha de previsdo, poucas surpresas. Muitos alunos conseguiram representar
corretamente o movimento descrito pelo professor, tanto no desenho livre, como na régua
(com as posicoes sucessivas quadro a quadro), quanto no grafico de posicao por tempo.
Este ultimo foi mais problematico, devido a escolha incorreta dos eixos por alguns grupos.
Alguns marcaram o eixo vertical como velocidade, alguns ndo marcaram grandeza alguma
em nenhum eixo. Mas a maioria parece ter conseguido representar um movimento uniforme

por conta propria.

Quanto a observagdo, os mesmos problemas na transcricdo dos graficos foram
encontrados. Graficos tragados com réguas na diagonal do quadrado reservado para o
desenho do grafico e com pontos equidistantes. Neste experimento, muitas curvas de
graficos sequer coincidiram os pontos finais do gréafico, pois ndo havia qualquer relagao
entre a escala adotada e a visualizada no computador.

Figura 39: Grafico de posigéo

em funcao do tempo, digitalizagéo.

Na figura 39 acima, por exemplo, o grupo de alunos tragou a reta diagonal antes de
desenhar as escalas. Dessa forma, o ultimo ponto do gréafico representado pelo programa
nao coincidiu com o marcado pelo grafico (a linha vermelha desenhada corresponde a uma

linha mais aproximada).

Na Explicagédo, ndo se esperava conflito cognitivo, uma vez que a previsdo foi
pensada para ser facil de acertar, o que foi confirmado. Porém, as perguntas colocadas com
o papel de explicacdo ndo se mostraram muito adequadas. Perguntou-se, por exemplo, por
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que o gréafico de posicdo em fungédo do tempo daria uma reta inclinada. E perguntou-se,
adiante, se a velocidade era constante e por qué. A maioria das respostas usou uma
pergunta contra a outra, ou seja, a velocidade era constante, pois o grafico deu uma reta e
deu uma reta no gréfico porque a velocidade era constante.

Além disso, mais alguns erros foram cometidos, ainda que esporadicos, mas
demonstram que o significado do grafico permaneceu nebuloso para os estudantes. Muitos
atribuiram a velocidade constante a distancia dos pontos, mesmo no grafico. Muitos
afirmavam que a velocidade era constante, porém aumentava, ja que a linha do grafico
subia. Houve ainda um indicio de um erro bem detectado pela analise quantitativa, em que
um grupo respondeu que “deu velocidade constante porque sempre que o grafico da uma
reta, a velocidade é constante”. Ou seja, a forma do grafico, independe da informagao que
ele guarda e foi decorada de forma equivocada.

O célculo do valor da velocidade foi feito assim como nas fichas anteriores. Os
alunos fizeram algumas confusdes quanto as unidades de medida, porém as mesmas

puderam ser contornadas com relativa facilidade devido a intervencdo do professor, ao
apontar as unidades de medida usadas no video, que eram centimetros.

1V.2.6 — Experimento “Corrida das gotas de agua no 6leo”

Neste experimento, esperava-se que o0s estudantes pudessem relacionar o
experimento anterior e conseguissem representar dois movimentos que diferiam em posicao
inicial e velocidade. Utilizou-se o mesmo fendmeno da gota de agua descendo na garrafa de
6leo, porém com duas gotas de tamanhos e massas diferentes.

Na previsdo, os alunos foram lembrados do fenémeno que estudaram na aula
anterior e a configuragdo do novo experimento foi explicada a eles. Pediu-se que
desenhassem as representacdes dos movimentos das duas gotas, conforme esperavam
observar. Esta etapa apresentou muita confusdo, ja que praticamente todos os graficos,
fossem de posi¢cdo ou de velocidade, apresentavam desenhos similares, com linhas retas
inclinadas. Isto reforga a conclusdo da analise quantitativa de que os estudantes decoravam
uma forma do grafico como sendo de movimento retilineo uniforme e outra pra movimento
retilineo uniformemente variado, independente de que grafico se trate, ou que grandezas
estéo representadas.

Poucos alunos representaram duas velocidades no mesmo grafico de velocidade.

Quando o fizeram, representaram como linhas inclinadas em muitas vezes.
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5- Esboce, no espago abaixo, os graficos de velocilade em fungdo do tempo para as duas gotas 5- Esboce, no espago abaixo. os graficos de velocidade em funcio do tempo para as duas gota

conforme aparecerdo no programa. (Nfo se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus conforme aparecerdo no programa. (Niio se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus
simbolos). s
\; simbolos).

[lorecds

Figura 40: Gréficos de posi¢cdo em fungao do tempo, digitalizagéo.

Os exemplos acima foram bastante comuns. No primeiro, os alunos expressam
velocidades diferentes, mas usam um grafico de posicao para isso. No segundo,expressam
linhas sobrepostas, mas desenham uma ao lado da outra por ndo saber representa-las uma
sobre a outra (tal informagéo foi conseguida questionando os alunos durante a previsao).

Dois grupos, um em cada turma, conseguiram representar adequadamente o0s
graficos de velocidade em suas previsdes, como duas retas horizontais, uma acima da
outra. Ambos se valeram de conhecimentos da aula de desenho de gréficos, com a ficha em

maos.

A observacao apresentou problemas, especialmente na duragdo da atividade. Por
conter mais etapas do que as atividades anteriores, o tempo foi curto para preencher
completamente a ficha, ainda que o professor tenha feito observagcées constantes sobre o
tempo restante de atividade. Varias fichas foram devolvidas com questdes em branco.

Sobre os graficos transcritos, poucos ainda copiaram os graficos de posi¢ao no lugar
dos de velocidade, apesar desse equivoco persisti. A maioria apresentou graficos téo
adequadamente tracados que representaram as diferencas na posig¢ao inicial e inclinagéo
das duas retas dos graficos de posicdo. Também foram capazes de identificar os dois
graficos de velocidade, apesar das oscilagbes esperadas, como aproximadamente retas

horizontais.

Como explicagao, pediu-se que os estudantes explicassem a forma de cada gréfico.
Por que os graficos de posicao apresentaram retas inclinadas e por que os de velocidade

apresentaram retas horizontais. Uma vez mais, muitos copiaram explicagées do professor.
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Entretanto, muitos demonstraram mais facilidade em perceber o grafico de velocidade como
indicando duas velocidades constantes. Além disso, determinaram com mais facilidade os
valores das velocidades, que ficaram préximos dos valores indicados nos graficos de
velocidade.

Houve confusdes esporadicas, como alunos que disseram em questdes diferentes
que a velocidade seria constante e que variava, ao olhar para gréaficos distintos. Também
houve a recorréncia de erros como marcagao inadequada de eixos e escalas, bem como a

linha reta tragada a régua antes das escalas, o que levou a deformagdes dos graficos.

Porém o tempo curto foi um dos maiores inimigos desta atividade. Ele impediu uma
discussao em grupo e em classe que favorecesse a percepgao dos equivocos cometidos na
previsdo. Somando a isso a verificagdo de que muitos estudantes ndo conseguiam fazer
qualquer distincdo entre os graficos, independentemente das grandezas registradas neles,

nao ha como avaliar a ocorréncia ou a superacao de conflitos cognitivos.

A escolha feita neste trabalho, de adequar a etapa de Explicacdo colocando
perguntas fechadas e especificas, se deu devido a experiéncias anteriores em que as
respostas dos alunos a questdes como “Por que o comportamento ndo saiu como o
esperado?” resultava em respostas excessivamente vagas e que nao faziam qualquer
relagdo com o fendmeno estudado. Na presente situagcdo em que os estudantes apresentam
dificuldades em discernir um grafico do outro, tais perguntas mascaram ou mesmo impedem

a ocorréncia de conflitos cognitivos.
IV.2.7 — Experimento “Queda livre”

Os estudantes foram questionados sobre as representagcdes de movimento de um
corpo solto a partir o repouso e em queda livre. O objetivo era introduzir o movimento
retilineo uniformemente variado com uma das situacdes mais emblematicas da Fisica
Classica. Nesta atividade, alguns alunos chegaram a soltar objetos sobre as carteiras na
expectativa de observar o comportamento de velocidade constante ou a ocorréncia de
aceleracao, a fim de registrar previsfes mais acuradas.

A etapa de previsdao demonstrou potencial para o conflito cognitivo, uma vez que a
maioria dos alunos ndo imaginava um movimento com variagdo na velocidade, ou ndo sabia
como representa-lo. Alguns grupos, entretanto, representaram o movimento de aceleragdo

constante em suas fichas, ainda que poucos.
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Apesar de termos alguns grupos afirmando a aceleracdo diferente de zero, a
multiplicidade de representacdes do movimento causou inimeras confusdes. E importante
destacar que nenhum grupo conseguiu representar o movimento acelerado
simultaneamente na régua e nos trés graficos, de posicao, de velocidade e de aceleragéao
em funcao do tempo.

As formas assumidas pelos graficos foram muito diversas. Gréaficos iguais para
posicdo, velocidade e aceleracdo; graficos de velocidade e aceleragcdo em forma de
parabolas; graficos de posi¢cao representando aceleragdo, combinados com graficos de
velocidade constante e graficos de aceleragao diferente de zero.

4- Faga um esbogo do grafico da velocidade em funcdo do tempo do movimento da bola 5- Faca um esboco do grafico da aceleracio em funcdo do tempo do movimento da bola,

parecerd no programa. (Niio se esquega de desenhar os eixos e colocar os seus conforme aparecerd no programa. (Ndo se esquega de desenhar os eixos e colocar os seus

simbolos) simbolos).
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Figura 41  Gréficos de velocidade ‘e aceleragao em funcao do tempo, digitalizagéo.

As imagens acima foram retiradas de uma mesma ficha de previsdo, demonstrando
que os alunos nao souberam diferenciar o grafico de aceleragdo do gréafico de velocidade.

Este comportamento ocorreu em diversos grupos.

Na observagéao, os graficos foram transcritos do programa com menos problemas do
que nas atividades anteriores. Isto é, com escalas e eixos melhor marcados e pontos
representando de fato os pontos medidos pelo programa. A representacao das posigdes na
régua, entretanto, foi problematica, ja que muitos estudantes marcaram distancias iguais
entre os pontos. Nao ha outro indicio nas fichas que leve a interpretar essa confusdo como
dificuldade na visualizagao das distancias ou desleixo na marcagao dos pontos. A marcagao
desses pontos na régua é descolada do entendimento do movimento analisado.

As perguntas solicitadas como explicacao demonstraram a dificuldade na percepgao
da natureza do grafico pelos estudantes. A forma de pardbola no gréafico de posicao foi
explicada, simplesmente, como devido ao fato de existir aceleragdo diferente de zero ou a
velocidade ndo ser constante. Qualquer resposta indicando a auséncia de proporcionalidade
entre posicao e tempo foi copiada integralmente de duvidas tiradas com o professor.



75

Sobre o gréafico de velocidade ser uma linha reta inclinada, as respostas variaram
entre “a velocidade esta aumentando” e “a aceleracdo faz a velocidade variar”. Nenhum
aluno associou a reta a uma grandeza que variava linearmente no tempo, como foi discutido

nos graficos de posicao das aulas anteriores.

A Unica questao que atendeu as expectativas deste trabalho foi a referente a forma
do grafico de aceleracdo. Muitos grupos conseguiram perceber, sem a ajuda do professor,
que a aceleracao permanecia constante durante 0 movimento, apenas observando a forma

do gréfico de aceleragdo em fungéo do tempo.

Uma vez mais, a natureza das perguntas destinadas ao papel de explicagdo nao
permitiram evidenciar se houve conflito cognitivo nem entender como os estudantes o
trabalharam. As perguntas ndo faziam referéncia direta a ficha de previsdo e muitos alunos

sequer se lembravam o que haviam escrito nelas.

Como os estudantes nao evidenciaram por si s6 a inconsisténcia de suas previsoes,
a discussao coletiva em sala de aula ndo rendeu muitos questionamentos. Aliado ao tempo
novamente curto, as discussdes giraram em torno da natureza constante da aceleragéo da

gravidade, para introduzir futuras discussdes de dinamica.
IV.2.8 — Experimento “Subida na rampa”

Este experimento, assim como o anterior, objetivava o estudo de um movimento com
aceleragéo constante diferente de zero e familiarizar os estudantes com as relagdes entre os
trés tipos de graficos estudados em cinematica simultaneamente: os graficos de posicao,
velocidade e aceleragdo em funcao do tempo.

Também havia o interesse em submeté-los a dois tipos de dificuldades novas: a
inversao de velocidades, com o movimento de sobe e desce da bolinha na rampa e com a
forma do grafico, muito parecida com diversos graficos de posicdo estudados até o
momento, uma linha reta inclinada. Este ultimo objetivo buscava evidenciar e trabalhar o
possivel conflito cognitivo criado pela associagao do grafico como fotografia do movimento,
apontada por Beichner (1994).

A previsao consistiu no registro do movimento com a posigado quadro a quadro na
régua e com os trés graficos estudados: posicdo, velocidade e aceleragdo em funcao do
tempo. O registro na régua foi bastante variado, tendo marcagdes equidistantes e com
distancias progressivamente variaveis em igual medida. Nem sempre associadas a

suposicao de velocidade constante ou aceleragao constante registradas nos graficos.
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Muitos alunos registraram graficos de posicdo adequados, com parabolas com a
concavidade voltada para baixo. Alguns grupos desenharam, como era esperado devido ao
referencial tedrico, linhas retas inclinadas semelhantes a trajetéria, indicando a associacao
do grafico com fotografia do movimento. A inversdo da velocidade, entretanto, foi
representada das mais variadas formas. Dois segmentos de reta com inclinacdes diferentes,
parabolas com concavidades descontinuas, duas linhas retas partindo do mesmo ponto e

formas que lembram parébolas, mas compostas por dois segmentos de reta e uma curva.

Figura 42: Graficos de posicdo em fungao do tempo, digitalizacao.
Os graficos de velocidade e aceleracao tiveram desempenhos ruins. Poucos alunos
conseguiram prever comportamentos condizentes com os respectivos graficos de posicao.
Em geral, a forma do gréafico de posicdo determinava as formas dos demais gréaficos. Se
fosse reta na posicao, os demais seriam retas. Se fosse parabola, os demais seguiriam esse
comportamento. Fica nitido o potencial desta atividade em favorecer conflitos cognitivos.

Na observagdo, os grupos foram capazes de transcrever os graficos vistos no
programa sem maiores problemas. Na explicacdo, entretanto, seguem as mesmas
dificuldades encontradas na atividade anterior. Gréficos de posicdo sdo razoavelmente
explicados pela presenca de aceleragdo. Graficos de velocidade como retas inclinadas sao
mal discutidos e por vezes confundidos com velocidades constantes. Graficos de aceleragao
sdo facilmente reconhecidos como de aceleracao constante.

Adicionalmente, foi perguntado aos grupos qual seria a diferenga entre gréafico e
trajetéria. A maior parte dos grupos forneceu respostas incrivelmente vagas ou confusas,
indicando nao ter claro como cada representacdo se associa ao movimento. Porém, muitos
grupos fizeram associagoes interessantes, classificando o grafico como uma associa¢ao de

medidas relativas ao movimento e nao como desenho do mesmo.

Por fim, foi adicionada uma outra tarefa que ndo estava prevista na ficha. Como as
demais fichas ndao demonstravam a ocorréncia de conflito cognitivo, pediu-se que os

estudantes corrigissem os erros de suas previsdbes a luz dos graficos obtidos com a
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videoanalise. Em uma folha separada, deveriam escrever explicagdes de seus erros a fim de

recuperar pontos perdidos por previsdes inadequadas.

Esta ultima tarefa se mostrou extremamente proveitosa para a pesquisa e para o
aprendizado dos alunos. Apesar das ja esperadas respostas vagas, nos moldes de “eu errei
porque ndo fiz de determinada maneira’, encontradas em experiéncias anteriores com a
metodologia POE, aqui os alunos executaram algumas reflexdes sinceras e detalhadas

sobre seus erros.

“O segundo gréfico eu fiz que a velocidade aumentava constantemente e ela diminui

constantemente.”

“Erramos porque esquecemos da continuidade da parabola até o ponto zero da
posicdo.”

“Fizemos assim pois se a posicado varia, a velocidade também nao seria a mesma,
porém nosso grafico esta errado pois colocamos o ponto inicial no zero porém a velocidade

é positiva e ndo se inicia no zero.”

“Nosso gréfico ficou assim (...) pois se a velocidade varia a aceleragdo também

varia.”
“Pensamos que soa aceleragcao constante daria uma reta.”

“Esta errado por agregar duas linhas que representam a variagdo da posicdo de

forma constante e ndo uma parabola representando variagcéo.”

“Esta errado porque o ponto inicial da velocidade ndo comega no zero, ela comeca
com velocidade maior. E a velocidade decai de forma constante, ou seja, o grafico seria uma

reta inclinada e ndo uma parabola.”

“Pois o grafico de posicao daria uma parabola, a velocidade vai zerar e depois se

reiniciar e descer com velocidade maior.”

“Esta errado porque quando a velocidade chega a zero, ela fica em zero por algum
tempo, fazendo com que no meio do gréfico fique quase uma reta horizontal.”

“A velocidade vai diminuir em uma taxa constante no tempo.”

“O certo deveria representar a sua velocidade diminuindo e ndo aumentando.”
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“N6s pensamos que a posicdo aumentava. E o correto é que a posicdo aumenta e

depois ela vai diminuindo.”

“A gente achou que a velocidade estava aumentando, mas o correto € que ela estava

diminuindo, pois comega no 2,0 e terminava no 1,5.”

“Erramos porque marcamos um grafico que partia do zero e chegava a algum ponto
e voltava ao zero de novo. No programa o grafico deu uma linha inclinada do ponto positivo

ao negativo.”

“A aceleracdao do computador é constante enquanto no projeto esta crescendo e

diminuindo.”

Apesar dessas reflexdes nao terem se traduzido em aprendizado em médio prazo,
tendo em vista os deslizes evidenciados pela analise qualitativa, as respostas dadas dao
maiores esperangas de que algum conflito possa ter sido trabalhado pelos estudantes com
potencial para afetar concepgdes prévias sobre o assunto.

1V.2.9 —Experimento “Carro entrando no IFF Cambuci”

Como dito anteriormente na descri¢cdo desta atividade, o propdsito deste experimento
foi ndo apenas comparar graficos de movimento, mas abordar o significado da area sob o
gréfico de velocidade. Uma vez que nao era esperado que os estudantes tivessem qualquer
conhecimento prévio sobre o tema, a metodologia POE nao teria significado, uma vez que
seria impossivel gerar a expectativa sobre o comportamento do fenébmeno necesséria ao

conflito cognitivo.

O experimento consistiu de trés etapas: duas videoandlises, uma para MRU e outra
para um movimento com velocidade variavel, seguida por uma analise dos dados. Para
tanto, os alunos deveriam abrir dois arquivos do Tracker e manter as duas abas abertas
durante a atividade.

No movimento correspondente ao MRU, o primeiro video, é possivel perceber que os
alunos puderam transcrever os graficos do programa, os de posicdo, velocidade e
aceleracdo em funcdo do tempo, sem maiores dificuldades. O gréfico de posicao foi
percebido claramente como uma reta inclinada e os demais como retas horizontais. Ajustes
prévios nas escalas permitiram mitigar visualmente as oscilagdes nos dois ultimos de forma

a facilitar a compreenséo.
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Ja no segundo movimento, as formas dos graficos ficaram distantes do
didaticamente desejado. Apesar de conter um movimento em que ha aceleracdo constante
positiva na primeira etapa e aceleracdo constante negativa na segunda, os graficos nao
demonstraram claramente esse comportamento. Devido aos moédulos de aceleracbes
extremamente baixos, as parabolas no grafico de posi¢cdo sdo quase imperceptiveis, dando
a impressao de formar uma linha reta inclinada. Apenas com o destaque feito pelo

professor, alguns alunos conseguiram visualizar as ténues parabolas deste grafico.

Quanto aos dois outros graficos deste video, as distorgbes foram maiores.
Dificuldades na visualizagdo do carro propiciaram maiores incertezas na posi¢cao a ser
marcada. Tal incerteza foi propagada pelos célculos aos graficos de velocidade e
aceleracao. Além disso, os dois videos foram editados em soffwares externos antes de
serem abertos no Tracker. Os arquivos finais ndo mantiveram a mesma compressao de
quadros dos arquivos originais, problema detectado em outros experimentos. Tal
compressao gera distorgdes como repeticdes de quadros e algumas nao-linearidades nos

movimentos filmados.

O grafico de velocidade ndo se aproxima visualmente de duas retas inclinadas. O de
aceleracdo, além de nao parecer duas retas horizontais, se assemelha a uma linha
horizontal torta, ndo muito diferente de outros graficos vistos em experimentos passados. Os
gréficos transcritos apenas foram feitos mediante intervencéo do professor que atentou para

as tendéncias de comportamento em ambos.

Na ultima etapa, os resultados pareceram mais animadores. Os valores de area dos
gréficos foram obtidos e traduzidos para notagbes mais familiares aos estudantes, como
94,7 ao invés de 9,47E1, como aparece no programa. Muitos grupos foram capazes de
reconhecer a semelhanca entre os valores das duas areas e destes com a informagao
contida na imagem de satélite indicando o comprimento aproximado do corredor de
palmeiras. Com algumas orientagbes, sobre pequenas variagbes estatisticas e de
incertezas, os alunos foram capazes de afirmar que as areas representavam as distancias

percorridas.
1V.2.10 — Aula de revisao

A aula de revisdo tentou discutir com os alunos a relagdo entre os dois tipos de
movimentos estudados, com velocidade constante e com aceleragdo constante e seus
respectivos graficos de posicao, velocidade e aceleracdo em fungédo do tempo. Além disso,
duas técnicas de obtencao de informacodes foram relembradas com exercicios: o célculo da
inclinagao e o calculo da éarea.
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Foi discutido o carater oposto das duas técnicas e as informacgdes obtidas em cada
uma dependendo do grafico analisado. Os exercicios envolviam calculos de inclinagdes e
areas, inclusive solicitando que os estudantes soubessem identificar que informacéo seria

obtida em cada calculo.

Muitos continuaram apresentando confusdes sobre qual técnica usar em cada caso e
o que significavam, além da habitual confusédo entre os diferentes graficos de cinematica. O
tempo da aula se esgotou antes que todo o conteudo planejado fosse discutido e parte dos
exercicios foi deixada para estudo em casa. Poucos alunos relataram que fizeram os
exercicios e nenhum deles procurou o professor para trabalhar eventuais duvidas ou
dificuldades.

1V.2.11 — Atividade de recuperacao

Um total de 15 dos 64 alunos nao atingiu a média trimestral. Como a avaliagdo nao
foi tao préxima das atividades que eles realizaram em sala de aula, o professor propdés uma
recuperacao baseada em videoandlise com o Tracker. A atividade consistia em gravar um
video contendo um objeto se movendo em velocidade constante ou aceleragao constante e
analisar o video de forma a confirmar, pelo grafico de posicdo, o comportamento da
velocidade.

O professor deu instrucbes sobre a composicdo do video e avaliou algumas
tentativas dos alunos, via e-mail ou redes sociais, para garantir que os videos filmados
atendessem as exigéncias do Tracker, como ter o objeto em questdo visivel, ter o
movimento com o0 mesmo comportamento durante todo o movimento e ter o movimento

ocorrendo no plano da filmagem.

Durante algumas semanas, os alunos marcaram horarios com o professor em
tempos vagos ou intervalos e foram avaliados, um a um. Alguma ajuda foi fornecida para
salvar os arquivos de video no computador, mas a andlise ficou inteiramente por conta dos

estudantes.

Apds a marcagao das posicoes e aparecimento do respectivo grafico de posicdo em
funcdo do tempo, apenas duas perguntas eram feitas: “A velocidade & constante, ou a
aceleragdo é constante?” e “Como vocé conclui isso a partir do grafico?”. Dependendo do
cuidado com o ajuste dos parametros do Tracker e a resposta das duas perguntas, o aluno
poderia recuperar pontos perdidos durante o trimestre.
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Menos da metade dos estudantes procurou o professor para realizar a atividade.
Muitos dos alunos em recuperacao eram alunos que comumente “sobravam” nas atividades,
ou seja, se valiam das dimensdes restritas da sala para néo travar contato algum com o
computador ou mesmo a atividade em si. Logo, muitos alegaram nao saber o que fazer,
mesmo com requisitos basicos de operacdo, como carregar o video. Muito menos criar um

novo ponto de massa e atribuir posicdes a este no movimento do video.

Dos alunos que tentaram, a maioria optou por movimentos com velocidade
constante, que foram produzidos com carros ou outros veiculos em que se podia estimar
gue tivessem mantido a mesma velocidade. Alguns poucos perceberam que movimentos em

queda livre se moveriam com aceleragao constante.

As respostas a primeira pergunta nem sempre correspondiam ao movimento
apresentado. Muitos olharam as distancias entre as posicdes sucessivas do objeto e
concluiram serem as mesmas, o que indicaria a velocidade constante, mesmo nos videos
de queda livre. Outros concluiram que a aceleragdo era constante devido ao grafico
aumentar, mesmo em situag¢des de velocidade constante. Um aluno chegou a afirmar que a
velocidade era constante por ter sido ele o motorista e ter segurado o pedal do acelerador
de forma a deixar constante.

Quanto a segunda pergunta, nenhum aluno soube identificar o grafico que via como
o de posicéao e relacionar sua forma ao comportamento observado no movimento. Todos
que explicavam o grafico diziam se tratar do grafico de velocidade e afirmavam ser
constante porque era reto.

Esta atividade permitiu constatar a dificuldade no entendimento dos graficos como
representacdo de variagdes de grandezas. Muitos os viam apenas como imagens com
alguma relagdo com movimentos, mas se mostraram incapazes de identificar que grandezas
estariam sendo representadas ou que comportamento estavam vendo, ainda que tivessem

produzido os préprios videos.

IV.2.12 — Sintese da analise Qualitativa

O retrospecto das aulas demonstrou alguns padrées Uteis a elucidagao dos
resultados baixos dos testes dos alunos e o0s equivocos cometidos.

A atividade de transcrever graficos se mostrou um desafio grande demais para estes
alunos. Muito tempo de cada aula era utilizado para esta tarefa e nota-se que os alunos néao
melhoraram significativamente sua capacidade de enxerga-los como representagdes de
fungbes. Muitas vezes eram reconhecidos como figuras que guardavam alguma relagdo com
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0 movimento, como nas associagdes de reta e parabola discutidas anteriormente. Os

graficos incompletos nas fichas refletem essa tendéncia.

A caréncia do estudo de fungdes antes do estudo de seus gréaficos pode ter
contribuido para as associagdes inadequadas. Os alunos ndao viam os pontos como
representagdes de valores de grandezas, mas como desenhos, meramente. Assim, ndo é
de surpreender que nao conseguissem discernir entre grandezas representadas nos

graficos diversos.

A auséncia de conhecimentos sobre fungdes pode ter contribuido para o insucesso
das questbes propostas como explicacdo na metodologia POE. A maioria dos alunos nao
conseguiu explicar as formas dos graficos nos termos esperados, que eram as descrigées
de como as fungdes variavam. Apenas eram capazes de associa-los a movimentos por
memorizagdo. E esta, como ja discutido na analise quantitativa, favoreceu equivocos, ao

associar aceleracao a parabolas e velocidade a retas.

Além disso, as escolhas dos modos de se questionar a Explicagdo se mostraram
inadequados. Neste trabalho, foram selecionadas perguntas fechadas a fim de evitar
respostas rasas e superficiais de experiéncias passadas no IFF e no CEFET/RJ. Entretanto,
essas perguntas fechadas ndao foram bem assimiladas pelos estudantes dado o nivel de
dificuldade. Perguntar sobre o motivo dos graficos terem a forma que tem sem fazer mencgéao
as fungdes que as originam, envolve raciocinio sobre as variagdes de uma grandeza que

remetem a conteldos de calculo diferencial em cursos superiores.

A forma das questdes, ainda, dificultou a deteccao ou mesmo impediu a ocorréncia
de conflitos cognitivos, como mostra a mudanca emergencial executada na atividade Subida
na rampa e os dados obtidos das explicacées dos alunos, indicam que algum processo de
confronto entre Previsdo e Observagdao ocorreu em diversos grupos. Essa etapa, com a
questao questionando explicitamente sobre a inadequacdo das previsdbes mostra-se
fundamental para a eficicia do método, sem a qual corre-se o risco de nao criar os conflitos
cognitivos esperados.
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Capitulo V - Consideracoes Finais

As andlises realizadas do desempenho dos alunos apontam problemas no
aprendizado dos contelidos propostos, os graficos de cinematica. E fundamental destaca-los

na busca de uma compreensao mais profunda dos condicionantes envolvidos.

A analise quantitativa indica que uma série de confusdes persiste na interpretagao
dos graficos de cinematica. Algumas ja eram previstas da leitura do trabalho de Beichner
(1994): o significado da area sob uma curva ainda se mostrou algo fora do dominio dos
estudantes; foi detectada a tendéncia a ler valores de grandezas diretamente do eixo das
ordenadas, ainda que a questao se referisse a outra grandeza que pudesse ser determinada
por célculo de inclinagdo ou éarea; e a confusdo entre variaveis cinematicas foi uma

constante durante todo o trabalho.

Esta ultima ainda aponta um possivel desdobramento ainda mais complicado: os
estudantes, em geral, ndo demonstraram perceber o grafico como a representagdo das
relagdes entre duas grandezas fisicas, ou seja, de fungdes. Em diversos momentos, como
foi reforcado pela analise qualitativa, os alunos parecem ter decorado algumas formas e as
associado a diferentes movimentos, especialmente associando a existéncia de parabola e

MRUV e reta inclinada a MRU, independente da grandeza representada no grafico.

A analise qualitativa reforcou a percepcao dessas dificuldades e ainda expds
algumas caréncias da prépria estruturacao da proposta. O dimensionamento do tempo e da
dificuldade das tarefas se mostrou inadequado. Grande parte do tempo das atividades
mantinha os alunos na tarefa de transcricido dos graficos em tela, atividade na qual
demonstraram imensas dificuldades, minando o tempo que poderia ser usado em
discussdes acerca da interpretagdo dos mesmos gréaficos e suas relagbes com o movimento

observado.

Quanto a adogcdo da metodologia P.O.E., o conflito cognitivo esperado néo foi
detectado em varias das atividades planejadas. Esperava-se que perguntas mais
especificas pudessem levar a reflexbes mais profundas sobre o comportamento de cada
curva experimental, porém a pergunta impede que o avaliador observe se o estudante
estabeleceu relagdes entre sua expectativa e sua observagdo. Em outros termos, o conflito

cognitivo, se houve, ndo péde ser objetivamente confirmado.

)l

E necesséario que se faca uma reflexdo, a partir dos dados apresentados, sobre
possiveis causas das dificuldades apresentadas pelos alunos ao trabalhar nessa proposta:

-O estudo das fungdes de cinematica, em particular, e das fungbes polinomiais de

primeiro e segundo graus, de forma geral, demonstram ter uma importancia ndao desprezivel
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para a correta compreensao do comportamento de graficos e uma correta interpretacao da
modelagem matematica utilizada para descrever movimentos. A simples apresentacado dos
graficos para estudantes que ndao dominam essas fungdes nao permitiu uma adequada
correlacdo entre os movimentos e suas representagdes, muito menos das sutilezas

envolvidas, como as relagdes entre graficos de grandezas distintas;

-Além das caréncias especificas na matematizacdo envolvida, outras dificuldades
prévias dos alunos podem ter influenciado o desempenho nesta proposta, como as
dificuldades na operacao de um computador, a adaptacdo a uma nova realidade escolar e
consequente rotina de estudos, ou mesmo a carga horaria e o ndmero de disciplinas
elevados que podem ter disponibilizado menos tempo para o estudo dos conteudos
debatidos;

-As condicdes estruturais da escola ndo favoreceram o trabalho planejado. Seja
pelas condicdes materiais, como a sala de informatica limitada em espago fisico e com
aparelhos em constante manutencdo, seja pelas limitagbes pedagdgicas, como pouco
tempo em sala de aula para cada disciplina e auséncia de reforco ou monitoria como
atividades previstas no planejamento escolar;

-Algumas dificuldades técnicas se mostraram presentes, especialmente a dificuldade
em produzir videos adequados ao planejamento, com graficos claros e bem comportados,
além de apresentarem fendmenos suficientemente claros e compreensiveis pelos alunos.
Muitos videos, especialmente durante o planejamento das atividades e producdo do
material, apresentaram severas distorcées, como repeticbes de quadros depois de edigdes
simples, ou mesmo deformacdo das posicoes medidas, 0 que comprometeu todos o0s
demais gréficos planejados;

-A utilizagdo do TUG-K como referencial trouxe dificuldades elevadas ndo apenas
pela aplicacao do teste em si, que ja seria desafiador para o ensino médio, mas também
pela influéncia no planejamento que levou em consideragao todos os objetivos de estudo
desse contetudo, bem como as dificuldades esperadas na interpretacdo de gréaficos de
cinematica (BEICHNER 1994). A multiplicidade de objetivos e o grau elevado de exigéncia
de cada um deles, pode ter contribuido sensivelmente para nivelar as dificuldades desta
proposta num nivel acima do que os estudantes seriam capazes de compreender com mais

facilidade;

-E necessario considerar, também, a possibilidade de inadequagdo do conflito
cognitivo como estratégia pedagogica para o presente caso. Como as andlises
demonstraram, a simples presenca de comportamentos matematicos potencialmente

surpreendentes nao foi suficiente para garantir o engajamento dos alunos na solugédo de um
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possivel conflito. E possivel que ndo tenham se dado conta do conflito, pelas dificuldades na
investigacdo das atividades, é possivel que ndo tenham sentido necessidade de resolver
esses conflitos, uma vez que as atividades n&o solicitavam, em sua maioria, que fossem
resolvidos e é possivel ainda que o conflito sequer tenha ocorrido em algumas situagdes,
dada a nao-familiaridade com o contetdo;

-Esta ultima consideracdo conduz a outra possibilidade, mais extrema, de que a
proposta apresentada aqui tenha sido simplesmente ineficaz em motivar os alunos na busca
pelo entendimento das questdes apresentadas. Essa possibilidade torna-se preocupante se
levarmos em consideragdo todo o suporte que este trabalho buscou, como teorias que
dessem conta das dificuldades comuns e dos processos cognitivos envolvidos na
aprendizagem, a fuga do modelo tradicional de sala de aula, utilizando atividades onde o
aluno pudesse ter uma postura mais ativa, a presenga de fendmenos acessiveis ao
cotidiano de um estudante do ensino médio e o uso de recursos computacionais, com 0s
quais esperava-se que os alunos tivessem maior familiaridade e desenvoltura. E possivel
que todos esses recursos combinados ndo tenham se mostrado suficientemente atraentes
para esses jovens, o que contraria fortemente as expectativas do planejamento e
estruturacao deste trabalho.

A aplicagéao de novas experiéncias a partir do conhecimento adquirido neste trabalho
pode ajudar a elucidar o peso das variaveis apresentadas no sucesso ou fracasso da
proposta, permitindo assim a consolidagdo de uma sequéncia didatica melhor estruturada e
adaptada para o ensino médio.

Levando em consideracdo todas as particularidades encontradas nesta aplicacédo e a
necessidade de mais verificacdes empiricas baseadas neste trabalho, pode-se pensar em
algumas recomendacdes para trabalhos futuros baseados nesta proposta:

-Um trabalho especifico sobre graficos de posicdo em funcao do tempo pra turmas
que tenham dificuldades com a matematica envolvida. A andlise quantitativa indicou que
muitos comportamentos dessas fungbes foram memorizados, sendo até utilizados para
interpretar outros gréaficos. Um trabalho mais focado em uma Unica grandeza, ainda que as
demais sejam estudadas depois, poderia permitir a interpretacdo de graficos mais
complexos, como graficos que combinem aceleragdo constante em algum trecho com

velocidade constante em outro;

-Trabalhar o estudo analitico de funcées matematicas. Muitos dos dados indicam a
caréncia desses conhecimentos por parte dos alunos. Aplicacbes em turmas onde as
fungdes polinomiais de primeiro e segundo grau ja estejam dominadas pode render
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resultados muito melhores. Além disso, uma alternancia entre as aulas experimentais e um
estudo analitico das fungdes de cinematica poderia ter suprido algumas das dificuldades
demonstradas pelos alunos;

-Utilizar extensivamente listas de exercicio a fim de favorecer a compreensao de
sutilezas do estudo de graficos ndo comportadas nas experiéncias praticas, mas que podem
ser motivadas por essas atividades. O estudo de graficos apresenta uma série de
dificuldades e esta experiéncia refor¢a a ideia de que a mera observacdo de gréaficos em
contextos de movimentos reais ndo resolve todos os problemas. Além de corroborar as
conclusbes de Beichner (1990) ao afirmar que a observagcdo de movimentos
simultaneamente ao tragado de graficos nao proporciona melhoras significativas no

aprendizado;

-Compatibilizar os objetivos do TUG-K com a metodologia P.O.E. pensando
atividades que possam gerar conflitos cognitivos em habilidades onde este trabalho ndo se

aventurou, como a area dos graficos sob a curva;

-Dar especial atencdo a etapa explicagdo da metodologia P.O.E. Este trabalho
verificou que perguntas fechadas demais nem sempre permitem o exercicio consciente de
repensar as Previsdes a luz das Observacgdes. E sem esse esforgo dos alunos, ndo se pode
esperar a ocorréncia de conflito cognitivo, o que compromete a eficacia do método.

Espera-se que todos os elementos presentes possam subsidiar novas aplicagdes em
outras realidades escolares, bem como ajustes ou mesmo novas propostas que possam se
valer do conhecimento e do material que foi criado, adaptado, analisado e exposto nesta
obra. Todas as possibilidades de uso do legado acima citadas sdo desejadas e

incentivadas.
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Anexos

A seguir, a sequéncia das fichas utilizadas em sala de aula com os alunos, na forma como
foram distribuidas.

Ficha 1 — Experimento “Velocidade e Aceleracao”

Ficha 2 — Experimento “Graficos”

Ficha 3 — Experimento “Moto na estrada”

Ficha 4 — Experimento “Trilho de ar horizontal”

Ficha 5 — Experimento “Gota de 4gua no 6leo” - Previsdes

Ficha 6 — Experimento “Gota de 4gua no 6leo” - Observagoes

Ficha 7 — Experimento “Corrida das gotas de agua no 6leo” - Previsdes
Ficha 8 — Experimento “Corrida das gotas de agua no 6leo” - Observagoes
Ficha 9 — Experimento “Queda livre” - Previsdes

Ficha 10 — Experimento “Queda livre” - Observagdes

Ficha 11 — Experimento “Subida na rampa” - Observacoes

Ficha 12 — Experimento “Carro entrando no IFF Cambuci”

Ficha 13 — Manual Rapido de utilizacdo do Tracker. Adaptado de OLIVEIRA, F. A; Uso e
divulgacao do software livre Tracker em aulas de Fisica do ensino Médio, Dissertacéo
de Mestrado, UTFPR, Curitiba: 2014

Os videos produzidos podem ser acessados e baixados no Dropbox através do link:

https://www.dropbox.com/sh/ig7d4pgrgeukfqgu/AACiodODmMTG1CwO4nadd1Htea?dl=0
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Experimento — Velocidade e Aceleraciao

TURMA:

DATA:

BANCADA:

1. A figura abaixo mostra uma corrida entre um gol e um fusca em linha reta. Eles partem juntos do mesmo ponto, mas o fusca
surpreende e chega ao final primeiro. Qual foi o mais rapido? Por qué?

gol

ex

-
fusca

2. Suponha que a pista utilizada pelo gol fosse maior que a pista utilizada pelo fusca. E que os dois tenham alcancgado o final de

suas pistas no mesmo momento. Qual foi 0 mais rapido? Por qué?

3. Suponha agora que a pista utilizada pelo gol seja maior e que o fusca tenha chegado ao fim de sua pista antes da chegada do
gol. Nesse caso, qual deles foi o mais rapido? Por qué?

fusca

4. A figura abaixo representa varias fotos tiradas de um motociclista numa estrada sobrepostas em uma tnica imagem (fotografia

estroboscopica).

O espacgo de tempo entre uma foto e outra é de 1 segundo. O que vocé acha sobre a velocidade do

motociclista nos 3 casos (A, B e C)? Ela aumenta, diminui ou & constante? Explique o porqué em cada caso!

iy —

B

Tn. - B

| - |- 1 1 1 1 L 1 L 1 | 1 1 1 I

4
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(G om0
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VA 0 g ST
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is 13 2 1s

5. Nafigura A da questao anterior, qual é a velocidade média do motociclista? Vocé usou uma férmula ou o raciocinio ldgico?

6. Na escola vocé decorou que a formula da velocidade media € distancia dividida pelo tempo. Por que ndo pode ser distancia

vezes tempo?

7. Se velocidade significa rapidez, o que significa aceleragao?

8. Na figura abaixo estdo representadas as posi¢des de dois blocos em intervalos sucessivos de 2 segundos. Os blocos estéo se

movendo para a direita.

2545 6Gs 10s 12s 1435
We¢ Do o o O o0 0O,
! I T ] | L ]

| | | | | | | | n n
blocab 23 43 6s 10s 12s l4s 16s

Os blocos tém alguma vez a mesma posigao?

A) Néo.
B) Sim, no instante de tempo 2 segundos.

(A)

(B)

(C) Sim, no instante de tempo 6 segundos.

(D) Sim, nos instantes de tempo 4 segundos e 10 segundos.
(E)

E) Sim, em algum instante de tempo entre 6 e § segundos.

Os blocos tém alguma vez a mesma velocidade?

(A) Nao.

(B) Sim, no instante de tempo 6 segundos.

(C) Sim, nos instantes de tempo 4 segundos e 10 segundos.
(D) Sim, em algum instante de tempo entre 4 e 6 segundos.
(E) Sim, em algum instante de tempo entre 6 e 8 segundos.



Experimento — Graficos

NOME: TURMA: DATA: BANCADA:
1. Afigura representa uma fotografia estroboscépica do om —2m
movimento da moto. A velocidade dela aumenta, diminui ou é T R S L P S S S N N S—"
constante? -é‘%ﬁ-—-ﬁ;‘"@-—— St ; 1 ——wgé'”.‘\;.——,;gi&-——-
a) Faca o gréfico posicdo (s) x tempo (t) da moto. 0s 1s 2s 3s 4s 5s 65

b) Faca o grafico velocidade (v) x tempo (t), sabendo que a moto partiu da posic&o zero (sq = 0).

Posicdo (m) Velocidade (m/s)
A A
20 —] 20 —
19 —] 19 —
18 —] 18—
17 —] 17—
16 —] 16—
15 —] 15—
14 —] 14—
13 ] 13—
12 ] 12—
11 —] 11
10 —] 10—
9 ] 9 —
8 ] 8 —
7 ] 7 —
6 ] 6 —
5 ] 5 —
4 —] 4 —
3 ] 3 —
2 ] 2 —
1 ] - 1 —
0 » 0 >
I I I I I I | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 tempo(s) 0 1 2 3 4 5 6 tempo(s)
2. Afigura representa outra fotografia estroboscopica do om ’“2 m -
movimento da moto. A velocidade dela aumenta, diminui ou é —
constante? i dh—-—&y-—————- R S Y-
a) Faga o gréfico posicdo (s) x tempo (t) da moto. Ds 1s Zs 3s 4s

b) Faca o gréafico velocidade (v) x tempo (t), sabendo que a moto partiu da posig&o zero (s, = 0), do repouso (V; = 0) e com aceleracéo
constante a = 2,0 m/s?.

Posicdo (m) Velocidade (m/s)
A A
Pl J— 20—
L CI— 19—
18— 18—
17— 17—
16— 16—
 CR— 15—
14— 12—
13— 13
12 — 12
11— 1
10 — 10—
9 — 9 —
— 8 h—
7 — 7 —
6 — 6 —
5 — 5 —]
4 — 4 —
3 — 3 —
2 — 2 —]
1 — 1 — -
0 > 0 >
[ [ [ [ | [ g | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 tempo(s) 0 1 2 3 1 5 6 tempo(s)
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3. Afigura representa outra fotografia estroboscopica do om ’“2 m =
movimento da moto. A velocidade dela aumenta, diminui ou é L

constante? ;AP - AS— ,g% .___i§§; giﬁﬁ_

a) Faca o gréfico posicdo (s) x tempo (t) da moto. Os 1s 2s 3s 4s

b) Faca o grafico velocidade (v) x tempo (t), sabendo que a moto partiu da posi¢do zero (s, = 0), com velocidade inicial V, = 5 m/s e com
aceleragdo constante a = - 1,0 m/s”.

Posi¢cdo (m) Velocidade (m/s)
A ' 3
I — 20 —]
[ R— 19 ]
18— 18—
17— 17—
16— 16 —
15— 15—
14— 14—
13— 13—
12 — 12 —
11— 11—
10— 10—
9 — 9 —
8 — 8 —
7 — 7 =
6 — 6  —
5 — 5 —
4 — 4 —
3 — 3 —
2 — 2 —
1 — 1 —
’ 1 T 1 1 1r > ° T T 1T 1 1
0 1 2 3 4 s 6 tempo(s) 0 1 2 3 1 5 6 tempo(s)
4. Afigura representa outra fotografia estroboscépica do movimento da moto. 0 i 2m

13m

A velocidade dela aumenta, diminui ou é constante?
L L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 [ [

a) Faca o gréfico posicéo (s) x tempo (t) da moto. Q \»,'\ __ Q\

b) Faga o grafico velocidade (v) x tempo (t), sabendo que a moto partiu da

posicdo 13m (s = 13m) e se moveu em direcdo a posicdo zero (so = 0). bs 5s ds 33 25 1s 0s
Posigdo (m) Velocidade (m/s)
A

A o |
20 — 19 —
19 — 18 —
18 — 17 — ]
17 — 16 —
16 — 15—
15 — 14—
14 — 13—
13 — 12 —
12 — 11 1
11 — 10 —
10 — [} 1
9 — 8 —
8 ] 7 ]
7 I 6 —
6 — 5 —
5 I 4 —
a2 3 —
3 I 2 —
2 - 1 —
1 ] 0 »
0 > | | | | | |

| | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 tempo(s) 0 1 2 3 4 5 6 tempo(s)
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Nomes:

Turma: Data:

Fisica — 1° Trumestre — Professor: Julio
Experimento demonstrativo “Moto na estrada”
Abra o Programa Tracker e carregue o experimento “Moto na estrada”

1- Desenhe o movimento realizado pela moto na estrada.

2- Represente, na régua abaixo, as distancias percorridas pela moto a cada quadro, ou seja, em itervalos

de tempo iguais. (Use bolinhas ou cruzinhas para representar a moto)

LI 1 EHA A | [l A1 1EAR LAEAE CL0ED CEXR 1RERE EREHR RUAR] 1ENRE IR 1l

3- Observando as marquinhas que voce fez na régua acima, voceé acha que a velocidade da moto

aumenta, diminui ou € constante? Justifique!

4- Faca um esbogo do gratico da posicao em fungdo do tempo do movimento da moto, conforme

aparece no programa. (Nio se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus simbolos).

'5- O grafico apresentado pelo programa se
‘parece com o movimento desenhado? Quais

'sdo as semelhancas e as diferencas?

6- Observando o grafico, voce acha que a
‘velocidade da moto aumenta, diminui ou ¢

‘constante? Justifique!

7. Qual a velocidade da moto pelo grafico?



94

Nomes:

Turma: Data:

Fisica — 1° Trimestre — Professor: Julio
Experimento demonstrativo “Trilho de ar horizontal”
Abra o Programa Tracker e carregue o experimento “Trilho de ar horizontal”

1- Desenhe o movimento realizado pelo carrinho no trilho.

2- Represente, na régua abaixo, as distancias percorridas pelo carrinho a cada quadro, ou seja. em

mtervalos de tempo iguais. (Use bolinhas ou cruzinhas para representar o carrinho).

3- Observando as marquinhas que vocé fez na régua acima, vocé acha que a velocidade do carrinho

aumenta, diminui ou € constante? Justifique!

4- Faga um esbogo do grafico da posi¢do em fungdo do tempo do movimento do carrinho, conforme

aparece no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus simbolos).

'5- O grafico apresentado pelo programa se
‘parece com o movimento desenhado? Quais

'sdo as semelhancas e as diferencas?

'6- Observando o grafico, vocé acha que a
'velocidade do carrinho aumenta, diminui ou é

‘constante? Justifique!

57. Qual a velocidade do camrinho pelo

‘grafico?



Nomes:

Turma: Data:

Fisica — 1° Trimestre — Professor: Julio

Experimento “Gota de agua no oleo”
Suponha uma pequena gota de agua descendo por um tubo transparente cheio de 6leo colocado
na posicao vertfical. O oleo atrapalha o movimento, por isso a gota de agua desce com velocidade
constante.

1- Desenhe o movimento que sera realizado pela gota de agua durante a descida.

2- Represente, na régua ao lado, as distancias percorridas pela gota de agua a cada quadro, ou

seja, em intervalos de tempo iguais. (Use bolinhas ou cruzinhas para representar a gota).

3- Faca um esboco do grafico da posi¢cao em fun¢ao do tempo do movimento de descida da gota,
conforme aparecera no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus

simbolos).
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Nomes:

Turma: Data:

Fisica — 1° Trimestre — Professor: Julio
Experimento “Gota de agua no oleo”
Abra o Programa Tracker e carregue o experimento “Gota de agua no 6leo”
1- Represente, na régua ao lado, as distancias percorridas pela gota de agua a cada quadro, ou

seja, em intervalos de tempo iguais. (Use bolinhas ou cruzinhas para representar a gota).

2- Faga um esbogo do grafico da posigao em fungao do tempo do movimento de descida da gota,
conforme aparecera no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus

simbolos).

3- Observando o grafico, vocé acha que a velocidade da gota de agua aumenta, diminui ou €

constante? Justifique!

4- Qual a velocidade da gota de agua pelo 5- Por que o grafico deu uma reta inclinada?

grafico?
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Nomes:

Turma: Data:

Fisica — 1° Trimestre — Professor: Julio

Experimento “Corrida das gotas no 6leo”
Suponha uma pequena gota de agua descendo por uma garrafa transparente cheio de o6leo
colocado na posicao vertical. Depois, uma segunda gota, de massa maior que a primeira, €
colocada na garrafa. A gota de maior massa desce com uma velocidade maior do que a primeira.
1- Desenhe abaixo o movimento que sera realizado pelas duas gotas descendo na garrafa, lado a

lado.

2- Represente, na régua ao lado, as distancias percorridas por cada gota a cada quadro, ou seja,

em intervalos de tempo iguais. (Use bolinhas ou cruzinhas para representar cada gota).

3- Faca um esboco do grafico da pesicdo em funcdo do tempo do movimento da primeira gota
(gota menor), conforme aparecera no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e

colocar os seus simbolos).
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4- Faca um esboc¢o do grafico da pesicao em funcao do tempo do movimento da segunda gota
(gota maior), conforme aparecera no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e colocar

os seus simbolos).

5- Esboce. no espago abaixo, os graficos de velocidade em funcao do tempo para as duas gotas,
conforme aparecerdo no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus

simbolos).
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Nomes:

Turma: Data:

Fisica — 1° Trimestre — Professor: Julio
Experimento “Corrida das gotas no 6leo”
Abra o Programa Tracker e carregue o experimento “Corrida das gotas no o0leo”
Ajuste o referencial para que a posicao 1inicial coincida com o topo da garrafa e o sentido

positivo seja o sentido do movimento de descida das gotas de agua.

1- Represente, na régua ao lado, as distancias percorridas por cada gota a cada quadro, ou seja,

em intervalos de tempo iguais. (Use bolinhas ou cruzinhas para representar cada gota).
2- Faca um esboc¢o do grafico da pesicae em funcao do tempo do movimento da primeira gota

(gota menor), conforme aparece no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e colocar

os seus simbolos).

3- Qual a velocidade da primeira gota de agua pelo grafico?
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4- Fagca um esbo¢o do grafico da posicaoe em
funcao do tempo do movimento da segunda gota
(gota maior), conforme aparece no programa. (_\'ﬁo.
se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus

simbolos).

5- Qual a velocidade da segunda gota de agua pelo

grafico?

6- Esboce os graficos de velocidade em funcao do
tempo para as duas gotas, conforme aparecem no
programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e

colocar os seus simbolos).

7- Por que os graficos de posic¢ao em funcdo do
tempo das gotas deram retas inclinadas?

8- Por que os graficos de velocidade em fun¢ao do tempo das gotas deram retas horizontais?



Nomes:

Turma: Data:

Fisica — 1° Trimestre — Professor: Julio
Experimento “Queda da bola”
Suponha uma pequena bola ¢ largada a partir de certa altura.

1- Desenhe abaixo o movimento que sera realizado pela bola caindo a partir do repouso.

2- Represente, na régua ao lado, as distancias percorridas pela bola a cada quadro, ou seja, em

intervalos de tempo iguais. (Use bolinhas ou cruzinhas para representar cada gota).

3- Faca um esboco do grafico da poesi¢cio em funcao do tempo do movimento da bola, conforme

aparecera no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus simbolos).
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4- Faga um esbogo do grafico da velocidade em fun¢ao do tempo do movimento da bola,
conforme aparecera no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus

simbolos).

5- Faca um esboco do grafico da aceleracio em funcao do tempo do movimento da bola,
conforme aparecera no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus

simbolos).



Nomes:

Turma: Data:

Fisica — 1° Trimestre — Professor: Julio
Experimento “Queda da bola”
Abra o Programa Tracker e carregue o experimento “queda da bola”
Ajuste o referencial para que a posicdo inicial coincida com o com o da descida e o sentido
positivo seja o sentido do movimento de queda.

1- Desenhe abaixo o movimento realizado pela bola caindo a partir do repouso.

2- Represente, na régua ao lado, as distancias percorridas pela bola a cada quadro, ou seja, em

mtervalos de tempo iguais. (Use bolinhas ou cruzinhas para representar a bola que cai).

3- Faca um esboco do grfiﬁcoi
da posicao em funcdo doz
tempo do movimento da bola,E
conforme aparece noE
programa. (Nao se esqueca de;
desenhar os eixos e colocar;

os seus simbolos).
4- Por que o grafico de

posicio em funcao do tempo

deu uma parabola?
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5- Faca um esbogo do grafico da
velocidade em fung¢do do tempo do|
movimento da bola, conforme aparece no|

programa. (Nao se esqueca de desenhar,

os eixos e colocar os seus simbolos).

6- Porque o grafico de velocidade em

fun¢ao do tempo deu uma reta inclinada?

7- Faga um esbogco do grafico da]
aceleracio em fungdo do tempo do
movimento da bola, conforme aparece no|

programa. (Nao se esqueca de desenhar

o0s eixos e colocar os seus simbolos).

8- Por que o grafico de aceleracdo em

fun¢ao do tempo deu uma reta horizontal? |
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Nomes:

Turma: Data:

Fisica — 1° Trimestre — Professor: Julio

Experimento “Subida na rampa”
Suponha uma pequena bola sendo rolada sobre uma rampa. A bola ¢ lancada da parte mais baixa da rampa
no sentido da parte mais alta.

1- Desenhe abaixo o movimento que sera realizado pela bola a partir do lancamento.

2- Represente, na régua ao lado, as distancias percorridas pela bola a cada quadro, ou seja, em intervalos de

mhw!vnlumhmlnax\m;hm!mﬂ

tempo 1guais. (Use bolinhas ou cruzinhas para representar a bola que sobe).

b
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3- Faca um esbo¢o do grafico da pesicao em
fungio do tempo do movimento da bola,
conforme aparecera no programa. (Nao se
esqueca de desenhar os eixos e colocar os seusf

simbolos).



4- Faga um esbogo do grafico da velocidade
em fungdao do tempo do movimento da bola,|
conforme aparecera no programa. (Nao se
esqueca de desenhar os eixos e colocar os

seus simbolos).

5- Faca um esboco do grafico da aceleraciol
em funcdo do tempo do movimento da bola,
conforme aparecera no programa. (Nao se

esqueca de desenhar os eixos e colocar os

seus simbolos).
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Nomes:

Turma: Data:

Fisica — 1° Trimestre — Professor: Julio
Experimento “Subida na rampa”
Abra o Programa Tracker e carregue o experimento “Subida na rampa”
Ajuste o referencial para que a posicao inicial coincida com o comego da subida e o sentido positivo seja o
sentido do inicio do movimento, ou seja, subindo o trilho.

1- Desenhe abaixo o movimento realizado pela bola a partir do lancamento.

2- Represente, na régua ao lado, as distancias percorridas pela bola a cada quadro, ou seja, em intervalos de

tempo iguais. (Use bolinhas ou cruzinhas para representar a bola que sobe).

3- Faca um esbogo do grafico da pesicao emf
funcdo do tempo do movimento da bola.i
conforme aparecera no programa. (Nao seg
esqueca de desenhar os eixos e colocar os seusg

simbolos).

4- Por que o grafico de posi¢do em fungio do

tempo deu uma parabola?



5- Faca um esboco do grafico da velocidade em
funcdo do tempo do movimento da bola,
conforme aparece no programa. (Nao se

esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus|

simbolos).

6- Porque o grafico de velocidade em func¢ao do|

tempo deu uma reta inclinada?

7- Faca um esboco do grafico da aceleraciio em
fungdo do tempo do movimento da bola,
conforme aparece no programa. (Ndo se

esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus|

simbolos).

8- Por que o grafico de aceleracao em funcao

do tempo deu uma reta horizontal?
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9- Comparando os graficos e as repostas das questdes 1 e 2, explique a diferenca entre grafico e trajetoria.
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Nomes:

Turma: Data:

Fisica — 1° Trimestre — Professor: Julio
Experimento “Carro entrando no IFF Cambuci”
Abra o Programa Tracker e carregue o experimento “Carro entrando no IFF Cambuci”
Ajuste o referencial para que a posi¢ado inicial coincida com o comego da distancia percorrida e o sentido positivo
seja o sentido do movimento do carro. Marque as posi¢oes do carro a partir da primeira palmeira e mega até a

ultima.

1- Faca um esboco do grafico da posicao em
funcdo do tempo do movimento do carro, no
primeiro trecho do video, conforme aparece no
programa. (Nio se esqueca de desenhar os eixos eé

colocar os seus simbolos).

2- Faca um esbog¢o dos graficos da velocidade e da aceleracio em funcdo do tempo do movimento do carro,

conforme aparecem no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus simbolos).
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Insira um novo ponto de massa e avance o video para o segundo trecho, em que O carro enfra no C'ampns

acelerando e freando durante o movimento. Repita o procedimento de medida.

3- Faca um esbogo do grafico da posigdo em
funcao do tempo do movimento do carro, no
segundo trecho do video, conforme aparece no|
programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos

e colocar os seus simbolos).

4- Faca um esbog¢o dos graficos da velocidade e da aceleracio em funcao do tempo do movimento do carro,

conforme aparecem no programa. (Nao se esqueca de desenhar os eixos e colocar os seus simbolos).
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5- Clique sobre um dos graficos de velocidade em fungao do tempo (da massa 1 e da massa 2) com o botao direito
e selecione a opgao “Analisar”. Essa op¢ao abre uma janela especial desse grafico onde podemos calcular alguns
valores a respeito dele. O que voces vao fazer agora € calcular a area sob o grafico, isto €, a area da regiao formada
entre a linha do grafico e o eixo horizontal (no nosso caso, o 7, o eixo dos tempos). Para isso, selecione a aba
“Measure” e seleciona a opgao “Area’ (esta parte do programa nao fo1 traduzida. Measure significa medida e 4rea
significa area). O programa marcara a area calculada deixando-a sombreada, mais escura. Essa area vai da linha
formada pelos pontos do grafico até a linha onde o eixo vertical € igual a zero, a posi¢ao do eixo horizontal. Além
disso, mostrara o valor da area embaixo do grafico. Copie esse valor na tabela abaixo. Repita esse procedimento

para os oufros dois graficos.

Area do grafico de velocidade no primeiro trecho do video

Area do grafico de velocidade no segundo trecho do video

6- O que ha de semelhante entre esses dados? Compare com a imagem abaixo da entrada do IFF Cambuci, obtida

no Google Maps: Comente a relacdo entre essas duas informacgoes.




Manual Rapido de utilizagdo do Tracker
Marcacao do Pontos
1 - Abra o programa. Em seguida, abra o video (Arquivos — Abrir)

2 - Criar os Eixos das coordenadas | O eixo marcado com
um ftrago indica o eixo X e o seu sentido positive. Deve ser
alinhado com a linha horizontal do movimento do video.

P\dw

3 — Criar, utilizando a Fita métrica a marcagio da medida
conhecida. Ajuste o valor para o valor da medida.

4 — Opcao CLIP SETTINGS definir os pontos iniciais e finais do
video e 0 “tamanho dos passos”

| Frames
4 Tracker Startirame
Shap pim |1
Arquivo Editar Video T | geosamsls
Fraiver Timiis
E el B v | semwben
Frame rae | 10005
' Frame & 0100 &
! OK Cancal ]

Também pode ser feito manualments ajustando as setas de inicio
& fim na linha do tempe do video.

001.10%'—--‘—5? 11k E
IHica ____,' FIr (ﬂ:']

5— Criar um novo ponto de Massa pelo caminho {Novg — Ponto
de Massa) o
# Howm

Cantio ta Masss
Valar N
Zoriada Valsimn
[ Aigenn de Companiaghe
Poalos da Cablrag
[ Parfi da Linha
el L
| Wateta Anabico oo Paricua
Dyviame PaTCkE Mods ¥

6 — Selecionar um ponto do objeto e segurando a tecla “Shifti~, ir
clicando neste ponto frame apds frame (guadro apds quadro por
segundo) até terminar o movimento desejado

7 — No lado direito da tela selecionar os dados desejados. Pode-se criar
entre um a frés graficos e escolher quais grandezas serdo relacionadas.

==l Como exemplo,
ao lado foram

criados dois
diagramas. Um
"""" da posicio
horizontal  (x)
em fungido do
tempo (t) e
outro da

posigdo vertical
(v} em funcio
do tempo (t).

8 — Se desejar fazer medicdes, cligue sobre o grafico e selecione a opgio
“Analisar
Sy A janela abre o grafico ampliado e permite algumas opgdes

JaE==m como ajuste dos pontos {Analyze = Curve Fits), medida da
| sesseneenss jnclinagdo da tangente de algum ponto do grafico (Measure =
:,.’I."'..' Slope) ou medida da drea formada pelo grifico (Measure =
R Area). :
[/ Muasure | Anabze | Measure | Rnalyze
Measure | Anahze —_—, .
e - e_ S B Coardinates
= =k LILIE LI LT
st 1 e s Cheen [y [EReal _j—[
[ 0.4 = Faurier Spectifill = Measura Fil — Measura Fil EHEE
Shift Oiriigin - shift origin ||

Adaptado de OLIVEIRA, F. A. Uso de divulgagdo do software livre
tracker em aulas de Fisica do Ensino Médio, Dissertag3o de Mestrado,
UTFPR, Curntiba: 2014



