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RESUMO

O ensino do movimento retilineo uniforme (MRU) tem, tradicionalmente, negligenciado o
empirismo do movimento, pois é apresentado aos estudantes do ensino médio de forma
matematizada, privilegiando a memorizacao de formulas e a construcdo de graficos. Assim,
busca-se integrar uma tecnologia digital a uma atividade experimental para a construgao dos
conceitos que constituem o estudo do MRU, de modo que os estudantes possam trabalhar
tanto o empirismo do movimento quanto as relagdes matematicas que o descrevem. Este
trabalho apresenta uma proposta planejada, construida com base na metodologia POE
(Predizer-Observar-Explicar) e aplicada a alunos da 12 série do ensino médio em uma escola
publica no Rio de Janeiro, utilizando o software de videoanalise Tracker. A metodologia POE
promove o aprendizado ativo em trés etapas: predizer o resultado de um evento, observar e
descrever o fendbmeno e, se necessario, ajustar a compreensao em caso de conflito entre
predicdo e observacdo. O experimento baseia-se na analise do video de um carro em
movimento retilineo, gravado sob luz natural. Os objetivos da proposta experimental incluem
a identificagao do MRU como um deslocamento em linha reta, com velocidade constante, e a
interpretacdo de dados e graficos gerados pelo Tracker para calcular os valores das
velocidades escalar e vetorial médias e das instantaneas e construir a funcdo horaria da
posicao do movimento. A coleta de dados ocorre por meio da observacao das respostas dos
estudantes durante a atividade. Da analise dessas respostas, observa-se, entre outros
resultados, um favorecimento do aprendizado critico e reflexivo, possibilitando a integragao
entre o fendbmeno fisico e a construcao de suas fungdes matematicas, além de estimular uma
compreensao mais profunda e aplicada dos conceitos de MRU.

PALAVRAS-CHAVE: tecnologias digitais, atividade experimental, videoandlise, movimento
retilineo uniforme, ensino médio
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ABSTRACT

The teaching of uniform rectilinear motion (URM) has traditionally neglected its empirical
nature, as it is presented to high school students in a mathematical form, privileging the
memorization of formulas and the construction of graphs. Thus, it is sought to integrate digital
technology with an experimental activity to construct the concepts that constitute the study of
URM, so that students can work on both the empirical aspects of movement and the
mathematical relations that describe it. This work presents a proposed plan, based on the POE
methodology (Predict-Observe-Explain), and applied to 1st-year high school students at a
public school in Rio de Janeiro, using the video analysis software Tracker. The POE
methodology promotes active learning in three stages: predicting the outcome of an event,
observing and describing the phenomenon, and, if necessary, adjusting understanding in case
of a conflict between prediction and observation. The experiment is based on the analysis of
a video of a car in rectilinear motion, recorded in natural light. The objectives of the
experimental proposal include identifying URM as a displacement in a straight line at constant
speed, interpreting data and graphs generated by Tracker to calculate the average scalar and
vector velocities and the instantaneous values, and constructing the position-time function of
the movement. Data collection occurs through the observation of students' responses during
the activity. From the analysis of these responses, it is observed, among other results, a
favoring of critical and reflective learning, enabling integration between the physical
phenomenon and the construction of its mathematical functions, as well as stimulating a
deeper, more applied understanding of URM concepts.

KEYWORDS: digital technologies, experimental activity, video analysis, uniform rectilinear
motion, high school

RESUMEN

La ensefianza del movimiento rectilineo uniforme (MRU) tradicionalmente ha descuidado e/
empirismo del movimiento, ya que se presenta a los estudiantes de secundaria de manera
matematizada, privilegiando la memorizacion de formulas y la construccion de graficos. Asi, se
busca integrar una tecnologia digital en una actividad experimental para la construccion de los
conceptos que constituyen el estudio del MRU, de modo que los estudiantes puedan trabajar tanto
el empirismo del movimiento como las relaciones matematicas que lo describen. Este trabajo
presenta una propuesta planificada, construida con base en la metodologia POE (Predecir-
Observar-Explicar) y aplicada a estudiantes de 1.er afio de secundaria en una escuela publica de
Rio de Janeiro, utilizando el software de videoandlisis Tracker. La metodologia POE promueve e/
aprendizaje activo en tres etapas: predecir el resultado de un evento, observar y describir e/
fenémeno y, si es necesario, ajustar la comprension ante un conflicto entre la prediccion y la
observacion. El experimento se basa en el andlisis de un video de un automovil en movimiento
rectilineo, grabado con luz natural. Los objetivos de la propuesta experimental incluyen la
identificacion del MRU como un desplazamiento en linea recta con velocidad constante, asi'como
la interpretacion de los datos y graficos generados por Tracker para calcular las velocidades escalar
y vectorial medias e instantaneas, y construir la funcion horaria de la posicion del movimiento. La
recoleccion de datos se realiza mediante la observacion de las respuestas de los estudiantes
durante la actividad. Del andlisis de estas respuestas se observa, entre otros resultados, un
favorecimiento del aprendizaje critico y reflexivo, lo que posibilita la integracion entre el fendmeno
fisico y la construccion de sus funciones matematicas, ademas de estimular una comprension mas
profunda y aplicada de los conceptos de MRU.

PALABRAS CLAVE: tecnologias digitales; actividad experimental; videoandlisis;, movimiento rectilineo
uniforme; escuela secundaria.
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INTRODUCAO

O ensino do movimento retilineo uniforme (MRU) tem, tradicionalmente, negligenciado
o empirismo do movimento, pois é apresentado aos estudantes do ensino médio de forma
matematizada (Matos et al., 2022), privilegiando a memorizacao de formulas e a construgao
de graficos.

Ao se discutir o MRU, os estudantes apresentam dificuldades, como, por exemplo,
confundir a trajetéria do mével com a curva da funcdo horaria da posi¢do, rapidez com
velocidade, deslocamento com distancia percorrida e velocidade com aceleracgéo.
(McDermott, 1998; Souza; Donangelo, 2012; Prudéncio, 2017; Cunha; Sasaki, 2020).

Nesse sentido, a realizacao de atividades experimentais pode trazer contribuigdes
valiosas para a discussao sobre MRU. Este tipo de atividade visa “estabelecer uma relacao
entre o empirico e a construcao tedrica, além de permitir demonstrar as implicacdes das teorias
e leis, a fim de legitimar o conhecimento cientifico” (Silva; Brinatti, Andrade, 2022, p. 536).
Esta abordagem pode ser realizada de diferentes formas, como as atividades demonstrativas,
quando o docente conduz um experimento para que os estudantes observem o fendmeno,
desenvolvam hipdteses, discutam e cheguem a conclusdes sobre o tema estudado (Ferreira,
1978), ou pratico-experimentais investigativas, em que os estudantes, instigados por uma
provocacao inicial, formulam hipoteses e realizam atividades mediadas pelo professor,
desenvolvendo empatia com o fazer cientifico ao vivenciarem um aprendizado ativo e autoral
(Borges, 2002).

Todavia, a realizacdo de praticas experimentais na educagao basica muitas vezes é
relegada a segundo plano. Esse fato ocorre, na maioria dos casos, por essas atividades
demandarem mais tempo de preparacao e de execugao para o professor, bem como maior
quantidade de recursos da escola. Argumentos como. auséncia de um espaco adequado a
realizacdo desse tipo de atividade, carga horaria insuficiente, conteudo extenso, falta de
recursos, auséncia de formagao inicial e continuada do professor, inexisténcia de laboratorista
para preparagao do material (Borges, 2002, Laburu; Barros; Kanbach, 2016; Silva; Leal, 2017)
sao comumente encontrados na literatura como justificativas para a nao realizagdo de
atividades pratico-experimentais. Entretanto,

As atividades experimentais, a nosso ver, nao requerem local especifico nem
carga horaria, portanto, podem ser realizadas a qualquer momento, tanto na
explicagao de conceitos, quanto na resolucdo de problemas, ou mesmo em
uma aula exclusiva para a experimentagao (Salvadego, 2008, p. 15).

Assim, de acordo com Salvadego (2008), a definicdo de recursos, momento e local é
decisdo do professor de Fisica; detém a autonomia para adequar as atividades experimentais
tanto ao conteudo abordado quanto aos seus estudantes.

Diante desse cendrio, esta sequéncia didatica se estrutura em torno da seguinte
pergunta: Como integrar uma tecnologia digital a uma atividade experimental para a
construcao dos conceitos que constituem o estudo MRU, de modo que os estudantes possam
trabalhar tanto o empirismo do movimento quanto as relagdes matematicas que o descrevem?
Desta forma, essa proposta foi planejada, construida utilizando a metodologia POE (Predizer-
Observar-Explicar), aplicada a estudantes da 12 série do ensino médio e utilizou como
estratégia de ensino a videoanalise, via o software livre Tracker.

A INTEGRACAO DA TECNOLOGIA DIGITAL A UMA ATIVIDADE
EXPERIMENTAL
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O uso de computadores no ensino de Ciéncias € uma pratica quase tao antiga quanto
0 surgimento dos primeiros computadores pessoais, no final dos anos 1970, intensificando-se
com o surgimento da internet (anos 1980) e de sua popularizagao (anos 1990) (Fiolhais,
Trindade, 2003), tendo sido sensivelmente ampliado no periodo da pandemia de Covid-19
(Gongalves Junior, 2020). Fiolhais e Trindade (2003) atribuem a presenca dos computadores
nos laboratérios uma transformagao na forma de se realizar atividades experimentais, uma
vez que,

O computador permite novas situacdoes de aprendizagem ao propiciar aos
alunos a realizacdo de medigdes de grandezas fisicas em tempo real, que lhes
fornecem respostas imediatas a questdes previamente colocadas. A
apresentacao grafica de dados facilita leituras e interpretacdes rapidas.
(Fiolhais; Trindade, 2003, p. 263)

A experimentacao, por sua vez, pode ser considerada como a a/ma mater da Fisica, dada
a sua importancia na compreensao dos fendmenos da natureza. Esse tipo de atividade pode
ocorrer tanto em um laboratdrio material, onde o estudante manipula materiais concretos,
quanto em um laboratério virtual, onde as atividades experimentais sao realizadas por meio
da simulagao desses materiais no computador (Xavier, 2018).

A experimentacdo também pode ser compreendida como a apropriacao das linguagens
e dos conhecimentos tedricos para observar, explicar e transformar o mundo (Figura 1).

linguagens: conceitos, leis, teorias
natural
matematica
simbodlica Experimento

Experimento

\/

Referencial empirico

(O mundo real transformado pelos

Figura 1: Esquema representativo dos polos considerados na descricdo da experimentagao.
Fonte: Séré, Coelho e Nunes (2003, p. 39)

Desta forma, atividades experimentais, sejam demonstrativas ou investigativas,
desenvolvem essas habilidades nos estudantes para além do almejado para o ensino médio,
contribuindo também para o desenvolvimento de estudos posteriores e até mesmo para a
insercao desses estudantes no mundo do trabalho (Aguiar; Gama; Costa, 2005).

Portanto, almejando uma integracao entre tecnologia digital e atividades experimentais,
desenvolvemos neste trabalho uma sequéncia didatica, que utiliza o software livre Tracker
para analisar um video de um veiculo movimentando-se em uma via razoavelmente retilinea
e com velocidade de mddulo praticamente constante.
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O METODO POE (PREDIZER-OBSERVAR-EXPLICAR)

O método POE (Predizer-Observar-Explicar), desenvolvido por White e Gunstone (1992),
avalia a compreensdo do estudante em trés etapas: realizar uma predicao fundamentada em
conhecimentos prévios, descrever a observagao do evento e, por fim, reconciliar possiveis
conflitos entre a predicao e a observacdao com base em conhecimentos de Fisica.

Esta metodologia possibilita ao estudante construir 0 conhecimento a partir do conflito
cognitivo entre suas concepgoes prévias e a observagao do evento, podendo, inclusive, aplicar
mais de um raciocinio para explicar o fendmeno observado.

Santos e Sasaki (2015) destacam que a metodologia POE tem inspiracdo construtivista,
delegando ao estudante a responsabilidade de explicar e debater um fendmeno real, utilizando
suas proprias palavras. Nesse contexto, o docente exerce um outro papel fundamental:

cabe ao professor contextualizar o tema, apresentar um fenémeno real
relacionado na forma de experimento, video ou animacdo, estimular a
discussao de ideias, organizar a interacao dos alunos e finalmente coligir e
debater as diferentes respostas. (Santos e Sasaki, 2015, p. 3506-2).

O roteiro experimental elaborado para esta pesquisa baseia-se na observagao de um
carro em movimento, com a seguinte questdo principal: “Qual é a velocidade do carro cinza?”
Ao observarem o movimento do carro, € solicitado aos estudantes que estimem a velocidade.
Ou seja, eles precisam explicar em que se baseiam para estimar aquele valor de velocidade.
Esse é o momento da predicdo. Utilizando o software livre Tracker para a videoandlise, os
estudantes recebem subsidios para a sua observacao: um padrdo de comparacdo de
comprimento, eixos coordenados e compreensao sobre qual movimento o carro executava (se
a velocidade era constante ou variava ao longo do tempo). Esse é o momento da observacao.
E, por fim, eles comparam a velocidade que encontraram com a que estimaram e explicam,
com base na fungao horaria do movimento retilineo uniforme, a diferenca entre os valores
estimados e os encontrados, que é o momento da explicagao.

A VIDEOANALISE: ENTENDENDO A ATIVIDADE PROPOSTA

A videoanalise compreende a analise quadro a quadro de videos, que possibilita o estudo
de diferentes tipos de movimento. Esses movimentos podem ser filmados por meio de cameras
digitais, como as disponiveis em smartphones ou webcams, e possibilitam diferentes modos
de descrever, explicar, prever e compreender diversos fenémenos fisicos (Brown; Cox, 2009;
de Jesus, 2014).

A utilizacdo da videoanalise como atividade experimental nas aulas de Fisica permite ao
estudante a aquisicao de dados a partir da observagao de fendbmenos, sem a necessidade de
reproduzir um aparato especifico ou situacdes que, muitas vezes, ndao seriam possiveis de se
reproduzir em um laboratério didatico (Brown; Cox, 2009).

O software utilizado nesta sequéncia didatica foi o 7racker, que foi desenvolvido por
Douglas Brown numa parceria com a Open Source Physics (OSP), estando disponivel para
download para os sistemas operacionais Windows, MacOS e Linux!.

O Tracker é uma ferramenta de aquisicao de dados, uma das utilizagdes do computador
no laboratdrio de Fisica (Fiolhais; Trindade; 2003). No entanto, diferentemente do que esses

! Disponivel em https://physlets.org/tracker/
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autores definiram, nesta atividade experimental os dados sao obtidos a partir de uma situacao
real, € nao de um experimento conduzido em um laboratério didatico.

A gravacao do video

O video foi gravado em frente ao setor de desembarque do Aeroporto Internacional Tom
Jobim (Galedo, RJ), utilizando a luz natural, que é bem intensa e reduz o tempo de abertura
do obturador da camera. A preocupagao com uma boa iluminacao, a eliminacdo de sombras e
a reducao de rastros, para a obtencao de uma imagem de qualidade e maior definigao, sao
essenciais para a gravacdao de videos que possam ser utilizados na sequéncia didatica
proposta.

A gravagao original possui 3 segundos de duracdo, feita em sequéncia Unica, utilizando
a camera de um celular Samsung S21 5G FE, que filma a 60 fps (do inglés, frames per seconad).
O aparelho estava posicionado horizontalmente, firmemente segurado com ambas as maos e
paralelo ao plano de deslocamento do carro, conforme apresentado na Figura 2.

: - . =
: X, .. TR TR L S —_
gt e AT e Ry ) 3 (IO Y

Figura 2: Posicionamento do smartphone para a captura do video.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a realizacdao da videoanalise, € necessario que haja, no video, um objeto de
tamanho conhecido, como, por exemplo, uma régua, para que se estabelecam, de forma
proporcional, as dimensOes dos demais corpos que compdem a andlise. Diante desta
necessidade, utilizamos o aplicativo Google Lens para identificar o modelo do carro cinza que
aparece na Figura 2 e, consultando o manual desse automdvel, obtivemos a dis,téncia entre
0s eixos de 2,472 metros (do centro da roda dianteira ao centro da roda traseira). E importante
destacar que a medida de referéncia precisa estar no mesmo plano do objeto em movimento
a fim de evitar possiveis erros de paralaxe? (de Jesus, 2014; Bezerra Junior et al., 2012; de
Jesus; Sasaki, 2016; Stephens; Bostjancic; Koskulitz, 2019; Martin; Frisch; Zwart, 2020). O
acesso ao video encontra-se no campo Videoandlise 2 — MRU do Laboratério Virtual de
Cinematica®.

2 Paralaxe pode ser compreendida como o deslocamento aparente na diregdo do objeto observado devido a
mudanca de posicdo do observador. Quanto maior for a distdncia do observador ao objeto, menor sera a paralaxe.
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/dist/dist.htm

3 O Laboratdrio Virtual de Cinematica (LaViC) é um espago digital construido pelos autores voltado ao ensino de
Cinematica com apoio de videoanalise.
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Os estudantes e a escola

Os participantes desta sequéncia didatica foram estudantes da 12 série do ensino médio
de uma escola publica federal localizada na zona sul da cidade do Rio de Janeiro.

Embora a escola tenha um laboratdrio de Fisica, o espaco escolhido para a realizacdo da
atividade de videoanalise foi a sala de informatica, que conta com 13 computadores de mesa
(desktop) disponiveis para os estudantes.

A atividade experimental foi desenvolvida com as trés turmas da 12 série durante as
aulas de fisica, num periodo de aproximadamente 6 tempos de aula (cerca de 300 minutos).

Em relagdo ao conteldo abordado, o professor regente ja havia introduzido, em aulas
anteriores, alguns conceitos considerados pré-requisitos para o desenvolvimento da sequéncia
didatica, tais como referencial, movimento e repouso, deslocamento, distancia percorrida,
trajetdria e velocidade (escalar e vetorial, média e instantanea).

Roteiro da sequéncia didatica baseada em videoanalise

Buscando desvincular-se das tradicionais “receitas de bolo” normalmente utilizadas em
atividades educacionais de laboratério (Ferreira, 1978; Rutz da Silva; Brinatti; Chaves de
Andrade, 2022), o roteiro construido para esta sequéncia didatica € um hibrido entre um guia
experimental e um relatorio. Ele é semiaberto, ou seja, possui um espaco onde os estudantes
fazem questionamentos ou previsdes para serem discutidos ao longo do desenvolvimento da
atividade (Lunardi; Terrazzam, 2003). Este roteiro foi construido com base na metodologia
POE e na estrutura apresentada no Quadro 1.

Quadro 1: Estrutura dos roteiros experimentais semiabertos.

CAMPO DO =
FASE POE ROTEIRO DESCRICAO
Introducao | Apresenta a videoanalise e o software livre Tracker
P Faz uma breve exposicao sobre o objeto de estudo (o carro cinza),
reparando A ~ o . -
o apresentando os parametros que serao utilizados na videoanalise,
Predicao . apresenta as ferramentas de preparacdo do video (ajustes de corte
experimento ; ~ D~ . < .
de video, bastao de medicao e insercao dos eixos coordenados).
Construindo | Antes de se comecarem as medicOes, o estudante faz predicoes
hipéteses | sobre a velocidade e a trajetoria do carro.
Os estudantes fazem a marcacdo da posicao do objeto utilizando a
Fazendo - ~
. ferramenta ftrack do software livre Tracker para a obtencao dos
medigdes
dados.
Observacao
Analisando Os estudantes registram suas observacdes, relacionam os conceitos
0s dados | e as relagdes matematicas abordados durante as aulas tedricas aos
medidos dados obtidos e analisam a construcdo grafica feita pelo 7racker.
. Cada estudante constréi um texto comparando suas previsGes com
A Construindo ~ ; . A :
Explicacao ~ as observagOes, explicando as divergéncias entre estes dois
Conclustes R . , - .
momentos a luz dos conceitos fisicos desenvolvidos no experimento.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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No roteiro de MRU, os estudantes tinham como objetivos desenvolver as seguintes
habilidades:

- Relacionar o movimento retilineo uniforme (MRU) com o deslocamento do mével em
linha reta e com velocidade constante através da intuicdo de que no video o automovel
percorre distancias iguais em intervalos de tempo iguais;

- Determinar o modulo da velocidade vetorial média, e as intensidades das velocidades
instantanea e escalar média*;

- Observar que, a medida que os intervalos de tempo se tornam cada vez menores, mais
a velocidade média se aproxima da velocidade instantanea;

- Relacionar a funcao horaria da posicao no MRU com funcdo polinomial do 1° grau
(conteldo ja estudado nas aulas de Matematica);

- Identificar o grafico originado no movimento analisado como uma reta (crescente se a
velocidade for positiva e decrescente se for negativa);

- Relacionar a fungdo horaria S =S, +v-t, em que S é a posicdo num instante t
qualquer, S, é a posicdo inicial, v é a velocidade e t é o instante de tempo, todos em unidades
do Sistema Internacional de Unidades (SI), com os dados fornecidos pelo 7racker.

A linguagem utilizada nos roteiros € simples e clara, de modo que o estudante tenha a
impressao de que o roteiro conversa com ele. O roteiro utiliza a metodologia POE, em que os
estudantes fazem a predicao da velocidade do veiculo apenas assistindo ao video, sem
qualquer informacdo complementar e, a partir da videoanalise do movimento do carro
(observacao), buscam explicar se o valor estimado concorda ou nao com o valor encontrado,
justificando sua resposta.

O roteiro experimental semiaberto, o video utilizado nesta pesquisa e o tutorial de como
fazer esta videoanalise encontram-se no campo Videoanalise 2 — MRU do Laboratdrio Virtual
de Cinematica.

A realizacao da videoanalise

E solicitado aos estudantes que se organizem em duplas ou trios e que cada um deles
receba uma copia do roteiro semiaberto. Em seguida, cada grupo assume sua posicao no
computador escolhido, onde ha uma pasta com o video a ser analisado. A pesquisadora,
inicialmente, faz uma breve explanacdo sobre o funcionamento de um laboratério de Fisica,
sobre a realizacdo de uma atividade experimental, relacionando esses temas a importancia de
uma leitura e preenchimento atentos do roteiro em questao.

Na primeira parte, intitulada “Preparando o Experimento”, os estudantes realizam os
ajustes necessarios para a andlise do video:

e Cortar o video entre os quadros (frames) em que é possivel visualizar o carro
cinza (Figura 3A);

e Inserir o bastdo de medicao com a distancia entre eixos (Figura 3B);

e Posicionar os eixos cartesianos x e y (Figura 3C).

* O que buscamos neste objetivo € que o estudante perceba que estas trés velocidades terio a mesma intensidade, justamente
por se tratar de um movimento retilineo e uniforme.
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Figura 3: (A) Ajuste de corte de video, (B) Insercdo do Bastdo de Medicdo e (C) Insercdo dos eixos
cartesianos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em “Construindo Hipdteses”, os estudantes respondem a dois questionamentos sobre o
que observam do movimento do carro, sem a videoanalise: “Como vocé acha que sera a
trajetdria descrita pelo carro cinza?” e “Considerando intervalos de tempo iguais (o intervalo
entre os frames), qual a relagdo entre a distadncia percorrida pelo automovel nesses
intervalos?”. Neste roteiro, estas duas questdes introduzem o conceito de velocidade
constante, caracteristica principal do movimento retilineo uniforme.

Dando continuidade a execucao da sequéncia didatica, na etapa “Fazendo Medigdes”,
os estudantes realizam as marcacoes do ponto de referéncia escolhido para a analise: a
fechadura da porta do carro (Figura 4). Ele foi escolhido por ser facil de identificar e de
acompanhar. Nesse processo, sao realizadas cerca de 60 marcagdes. Mesmo sendo uma
grande quantidade de pontos a serem marcados, a ideia aqui era que eles observassem a
uniformidade do movimento (percorrer espagos iguais-em intervalos de tempo iguais).

masssA m k. Dagramav | O massaAlw
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Figura 4: Marcagao das posigdes da fechadura do carro cinza durante o deslocamento.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na etapa seguinte, “Analisando os Dados Medidos”, os estudantes sao inquiridos a
observar, de forma critica, a trajetdria descrita pelas marcacoes feitas nos sucessivos frames.
O passo seguinte € identificar e analisar os graficos referentes ao movimento horizontal e
vertical dos pontos marcados. Restringindo, entdo, o foco no grafico representativo do
movimento horizontal do automdvel, os estudantes sdo solicitados a realizar o ajuste da curva
obtida no grafico (Figura 5), utilizando para isso a ferramenta de dados do 7racker, obtendo
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dessa forma os parametros A e B da equacdo x = A - t + B (forma utilizada pelo software para
a fungdo horaria S = Sy + v - t).

[Arauvo Eomar Oosphay Asmie

Worme g0 (i Lineas

v Comstrwtor do it Parame
n
Famagho o Fit 1+ < 471 < F I_n

) Aot e g 1.1 !
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Figura 5: Ajuste de curva feito no software livre Tracker.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Os estudantes, nesse momento, ja haviam visto formalmente a matéria de fungbes
polinomiais do primeiro grau na disciplina de Matematica, além de conceitos como posicao
inicial, posicao final, deslocamento e velocidade (vetorial e escalar, média e instantanea) na
prépria disciplina de Fisica.

Paralelamente a determinacdo da fungdo horaria do movimento obtida através do ajuste
linear, é solicitado aos estudantes que calculem os valores das velocidades vetorial e escalar
média e instantanea.

Por fim, na etapa “Construindo Conclusdes”, os estudantes sao orientados sobre como
salvar o video analisado com a extensdo “.{rk” para ser coletado posteriormente pela
pesquisadora e, em seguida, solicitados a responder algumas questdes que comparam 0s
resultados encontrados no desenvolvimento da atividade com as hipoteses feitas por eles no
inicio da execucdo da sequéncia didatica, sendo solicitada na Ultima atividade a elaboracdo de
um pequeno texto fazendo estas correlacoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a realizacao da atividade, a pesquisadora recolheu os roteiros semiabertos e os
arquivos da videoanalise que os grupos salvaram nos computadores. Os roteiros experimentais
semiabertos (RES) foram digitalizados e devolvidos ao estudante, sem anotagdes ou
comentarios, apenas com uma mensagem de agradecimento pela participacdo na atividade®.

3 Esta atividade ndo foi diretamente pontuada, pois ela foi classificada como uma das atividades em grupo que o professor
regente aplica para a turma trimestralmente. Para constituir a nota do estudante, o professor aplica os seguintes instrumentos:
prova trimestral, 1 ou 2 testes e varias atividades, tanto individuais quanto em grupo. Cada instrumento possui um peso € a nota
do estudante ¢ uma média ponderada dos graus obtidos.
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Analisando os dados medidos

Agora que vocé j fez todas as marcages,

Figura 6: Comparagdo entre a resposta do estudante e sua videoanalise.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 7: Videoanalise feita por uma dupla de estudantes.
Fonte: Elaborado pelos autores.

A avaliacao do desenvolvimento da atividade experimental pelo estudante foi realizada
comparando as respostas as atividades do roteiro semiaberto (Figura 6) com a videoanalise
realizada por eles (Figura 7).

Em relacdo aos objetivos estabelecidos para o roteiro de videoanalise do movimento
retilineo uniforme, as respostas dadas pelos estudantes foram classificadas em Completa,
Parcialmente Completa, Incompleta e Em branco (Quadro 2).

O nivel de completude das respostas foi estabelecido com base no aprofundamento que
o estudante dava as questOes relacionadas a cada objetivo. Por exemplo, quando se solicita
ao estudante que identifique as posicdes e instantes de tempo inicial e final com os dados
fornecidos pelo 7racker e determine a velocidade escalar média do carro cinza, que esta
relacionada ao objetivo 2 do Quadro 2, essa questdo é considerada completa se o estudante
consegue cumprir as seguintes etapas:

e Identificar dois valores nao-subsequentes para a posicao do movel (SeS,) e
respectivos instantes de tempo (t e ty);

e Subtrair os valores de posicao e tempo iniciais (S,, t,) dos valores finais (S, t);

e Dividir o valor da diferenca das posicdes (S — S,) pelo intervalo de tempo (t — t,);

e Expressar o resultado em metros por segundo (m/s).

Caso algum desses itens nao seja cumprido, a resposta passa a ser considerada
Parcialmente Completa. Para as respostas que nao atendam a trés ou mais itens citados, a
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resposta do estudante passa a ser classificada como Zncompleta. As respostas classificadas
como Em Branco sao aquelas em que nada foi escrito.

Nos casos em que 0s objetivos possuem mais de uma questdo associada, o nivel de
completude também considera se ha questdes relacionadas que estao incompletas ou deixadas
em branco. Mais uma vez, o objetivo 2 exemplifica essa situagao, pois requer que o estudante,
com base nos dados obtidos na videoanalise, determine o mddulo da velocidade vetorial
média, além dos valores das velocidades instantanea e escalar média.

Observando-se o0 objetivo 1 no Quadro 2, 72 estudantes responderam de forma
Completa ou Parcialmente Completa a questao “Qual o tipo de trajetéria a fechadura do carro
cinza descreve?” e ao comando de desenhar a trajetéria em questdo. A Figura 5 apresenta o
comparativo entre uma resposta classificada como Completa e outra como Parcialmente
Completa.

Quadro 2: Quantitativo das respostas de alunos por objetivo a ser alcangado.

RESPOSTAS
OBJETIVOS
PARCIALMENTE EM
COMPLETAS COMPLETAS INCOMPLETAS BRANCO

1- Relacionar o movimento
retilineo uniforme (MRU) com o

deslocamento do movel em 36 36 1 0

linha reta e com velocidade

constante.

2 - Determinar o modulo da

velocidade vetorial média e os 9 58 6 0

valores das velocidades
instantanea e escalar média.

3 - Observar que, a medida que
os intervalos de tempo se
tornam cada vez menores, mais 14 23 28 8
a velocidade média se aproxima
da velocidade instantanea.

4 - Relacionar a fungdo horaria
da posicao no MRU com a
equacao de 1° grau,

identificando o grafico X 47 > 4
originado deste movimento
como uma reta
5 - Aplicar a fungao horaria 15 8 29 21

S = SO +v-t
Fonte: Dados da pesquisa.

Embora pareca um tanto radical classificar a resposta da Figura 8A como Parcialmente
Completa pelo fato de o estudante ter indicado o sentido do deslocamento do moével, é
importante destacar que eles ja haviam estudado vetores e o professor regente observou
confusdes entre o vetor deslocamento e a trajetoria do movel.
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Figura 8: Comparagao entre a resposta Parcialmente Completa (A) e a resposta Completa (B) para o
objetivo 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

Um exemplo de resposta Incompleta do objetivo 1 pode ser observado na Figura 9. E
possivel que o estudante tenha confundido a trajetdria do mdvel com a inclinacdo da curva do
grafico S(m) versus t(s).

Qual o tipo de trajetéria a fechadura do carro

cinza descreve?

_ vachwado

Desenhe a trajetéria que vocé observou no

espaco abaixo:

Figura 9: Resposta do estudante classificada como Incompleta para o objetivo 2.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Em relacdo ao objetivo 2, onde os estudantes calcularam o valor do moddulo da
velocidade vetorial média e os valores das velocidades instantanea e escalar média, com base
nos dados extraidos de suas videonalises, a maioria das respostas foi classificada como
Parcialmente Completa. Trés dificuldades apareceram de forma recorrente nessas respostas:
extrair os dados da tabela fornecida pelo software livre Tracker, operacionalizar os dados
(subtracdo seguida de divisao) e inserir a unidade de medida nas respostas, sendo esta Ultima
situacdo a mais incidente (cerca de 90% dos casos).

No objetivo 3, a maioria das respostas dos estudantes a pergunta “Qual a relacao entre
a velocidade escalar média, a velocidade vetorial média e a velocidade instantanea do carro
cinza?” foi classificada como Parcialmente Completa ou Incompleta (Grafico 1).
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Objetivo 3 - Observar que a medida que os intervalos de
tempo se tornam cada vez menores, mais a velocidade
média se aproxima da velocidade instantanea.
30

25
20
15

10

0 .

COMPLETAS PARCIALMENTE INCOMPLETAS EM BRANCO
COMFLETAS

(93]

Grafico 1: Distribuicdo das respostas a pergunta relacionada ao objetivo 3.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Muitas das respostas classificadas como Incompletas no objetivo 2 resultam das
dificuldades dos estudantes em extrair corretamente os dados da tabela fornecida pelo
software livre Tracker e em realizar adequadamente as operagdes matematicas necessarias
(subtracao e divisao). Essas dificuldades levaram a discrepancias significativas nos valores das
velocidades vetorial média, escalar média e instantanea, impactando diretamente o nivel de
completude do objetivo 3. A Figura 10 ilustra um exemplo de resposta Parcialmente Completa.
Embora fosse esperado que os estudantes identificassem valores proximos as trés velocidades,
as dificuldades na extracdo e no processamento dos dados, somadas a possiveis erros nas
marcagoes, resultaram em divergéncias nos valores obtidos.

Qual a relacdo entre a velocidade escalar
media, a velocidade vetorial media e a

velocidade instantanea do carro cinza?

] \ ’
J |
J 3 o i

Free

Figura 10: Resposta do estudante classificada como Zncompleta para o objetivo 3.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Em relacao ao objetivo 4, em que os estudantes precisavam responder a perguntas
como: “Qual o tipo de curva esse grafico apresenta?”, “Baseado nas tuas aulas de matematica,
qual é a funcdo associada a esta curva?”, “Quais sdo, respectivamente, a grandeza do eixo
das ordenadas e a do eixo das abscissas?” e “Qual grandeza encontramos ao calcular a
inclinacdo desse grafico S(m) versus t(s)?” e calcular a inclinacdo da curva do grafico
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S(m) versus t(s)? , @ maioria das respostas foram classificadas como Jncompleta justamente
pelas dificuldades descritas no objetivo 2: extrair os dados da tabela, operacionalizar esses os
dados e inserir a unidade de medida nas respostas, conforme pode ser visto na figura 11.

. . o) Agora wsesha ois pentes ditintas o
a) Qual o tipo de curva esse grafico ¢ cuas s3o, respectivamente, a grandeta
calcule a ingliraz 3o da curva da diagrama

apresenta? do eivo das ordenadas ¢ o do eie das versastdo raper merta da tas duple
f | abstissas? r 1
TP . $ Jd3] my
R 2 L i sip 10 |
. T','!I 1 o T 0,080 xy:ly 305
b) Baseado nas tuas aulas de matemdtica,  Msecoliden g’ i /ian [ "t
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Figura 11: Resposta do estudante classificada como Jncompleta para o objetivo 4.
Fonte: Elaborado pelos autores.

inclinagdo desse grifico x(m) versus t[s)7

No objetivo 5, os estudantes foram orientados a construir a funcao horaria da posicao
para o movimento do carro cinza, utilizando os dados fornecidos pelo software livre Tracker.
Conforme observado no Quadro 2, a maioria das respostas foi classificada como Incompleta
ou £m Branco. A principal dificuldade enfrentada pelos 29 estudantes cujas respostas foram
consideradas Incompletas esta relacionada a-incorreta insercdao do erro experimental, da
notagao cientifica em poténcia de base 10 (representada no 7racker como E-2) na funcao
x =A-t+ B e aassociacao desta a funcdo horaria do movimento (S =v -t + S,). A Figura 9
ilustra um exemplo dessa dificuldade, evidenciando o impacto desses aspectos na elaboracao
da fungao pelos alunos.

Nome do Fit:|Linear w | | Construtor de Fit... Parametro Fixed| Valor
A 6,298 + 0,007

Equagéo do Fit: x = A™t + B I B Ll l(94=04)E-2

¥=A.11
X6, 94 X007 4 (5,450 4)E-2

Figura 12: Andlise feita pelo 7racker e resposta do estudante classificada como incompleta para o
objetivo 5.

Fonte: Elaborado pelos autores.

<
+

Durante o desenvolvimento da atividade, a pesquisadora explicou que o E-2 significava
que os estudantes deveriam multiplicar o valor de B (na figura 12, B =9,4) por 0,01 para
obter o valor correto (B = 0,094 m).

O comando utilizado no objetivo 5 foi: “Escreva aqui a equacao da reta, substituindo
os parametros A e B pelos valores encontrados na analise feita pela tua dupla:”. Esperava-se
deste estudante que escrevesse a equacao da reta da seguinte maneira: x = 6,298 - t + 0,094,
no SI (Sistema Internacional de Unidades).
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E importante destacar que ha uma divergéncia entre as notacOes utilizadas para a
funcdo horaria da posicao em Fisica no ensino médio e na graduacdo. Em geral, no ensino
médio, esta fungdo é apresentada como S = S, + v - t, relacionando as posicoes, velocidade e
tempo no movimento retilineo uniforme. Na graduacdo, utiliza-se a expressao x = x, + v - t,
sendo mais comumente escrita no formato x = A-t+ B, onde A é o coeficiente angular
(inclinacdo) da reta e B, seu coeficiente linear. O software livre Tracker, por sua vez, utiliza
este Ultimo formato para representar o ajuste linear (reta que relaciona os pontos medidos)
da curva do MRU.

Embora o roteiro experimental tenha abordado esta discussdao durante a atividade
(Figura 13), a transposicao entre o formato utilizado na graduacao e o do ensino médio pode
ter representado uma das partes mais desafiadoras para os estudantes na atividade de
videoanadlise, o que pode ter levado ao nimero significativo de respostas classificadas como
Incompleta ou Em Branco.

0 todo ESS3 equagdo é denominada fungdo hordria do

loc dade movimenta do carro cinza

Figura 13: Trecho do roteiro com orientagdo para a construgao da funcdo horaria da posigao do
carro cinza.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Destaca-se que estes estudantes tiveram contato com o contetido abordado em aulas
anteriores, de forma que eles receberam os subsidios necessarios para fazer a correspondéncia
entre os valores do coeficiente angular (A) e do coeficiente linear (B) fornecidos pelo software
livre Tracker e o mddulo do vetor velocidade média (v) e a posicao inicial (S,),
respectivamente.

CONCLUSAO

O uso da videoanalise como recurso tecnoldgico apresenta potencial significativo para
promover um ensino critico e reflexivo do movimento retilineo uniforme, favorecendo a
integracao interdisciplinar entre Fisica e Matematica (Parreira, 2018; Santos, Balthazar e
Huguenin, 2017; Barros e de Jesus, 2019; Nascimento e Oliveira, 2020). Além disso, essa
estratégia se destaca por romper com o modelo tradicional de ensino transmissivo, tornando
0 processo de aprendizagem mais dinamico, envolvente e motivador.

O roteiro experimental semiaberto, baseado na metodologia POE, também se mostrou
um instrumento facilitador para a realizacao da atividade, por proporcionar aos estudantes
condigOes para desenvolvé-la de forma mais autdbnoma. Por ser um hibrido entre um roteiro
experimental e um relato de experiéncia, ele serviu para orientar o estudante no
desenvolvimento de um experimento em laboratdrio. Talvez sejam necessarios alguns ajustes
no roteiro, como a modificacao do campo “Construindo Conclusdes”, uma vez que nenhum
dos estudantes elaborou um breve texto relacionando suas hipéteses aos resultados obtidos.
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White e Gunstone (1992) nao recomendam pontuar o componente de observacao da
tarefa, sob o risco de os estudantes responderem o que acreditam ser a resposta esperada
pelo professor, em vez do que realmente observaram. Uma alternativa proposta por estes
autores é avaliar tanto as crengas que revelam quanto a qualidade do raciocinio (p. 62). Ao
fazer esta avaliagao, observou-se que, a medida que os objetivos ganhavam complexidade, o
nivel de completude das respostas diminuia, principalmente nas atividades que envolviam
desenvolvimento matematico, embora ndo fosse o primeiro contato com o tema abordado.
Isto sugere que os estudantes se apropriaram superficialmente dos conceitos abordados pelo
professor regente nas aulas tedricas.

Também foi possivel observar que os estudantes envolvidos nesta pesquisa, apesar de
estudarem em um colégio com selecdo para o ingresso e mais tempos de aula que a média
para a componente curricular de Fisica (150 minutos semanais contra 100 minutos da rede
estadual do Rio de Janeiro, por exemplo), eles apresentaram as mesmas dificuldades
observadas por outros autores como a de fazer conexdes entre os conceitos cinematicos, suas
representacOes graficas e os movimentos de objetos reais (McDermott, 1998).

A dificuldade na operacionalizacdo matematica, mesmo com o conteudo solicitado ja
abordado formalmente nas aulas de Matematica e Fisica, evidenciou-se nas dificuldades que
os estudantes apresentaram para calcular, por exemplo, a inclinacdao da reta do grafico, cujo
valor fornecia, numericamente, a velocidade do carro, e também na identificacao e
interpretagao dos valores que utilizavam poténcias de base 10 no 7racker.

Por fim, ressaltamos que pesquisas na area de ensino de Fisica indicam uma melhora na
aprendizagem dos contetidos quando se combinam diferentes formas de representagao, tais
como simbolos, palavras, imagens e acdes (Zompero; Laburt, 2010). Nesse contexto, o uso
de videoanalise surge como um recurso pedagdgico estratégico para mediar o ensino
experimental e contribuir para a melhoria do processo de aprendizagem dos estudantes.
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