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RESUMO

A compreensao dos conceitos de cinematica e a interpretacdo de graficos sdo desafios
frequentes enfrentados por estudantes no estudo da Fisica. Muitas vezes, a dificuldade em
visualizar e analisar movimentos em uma dimensdo compromete o aprendizado efetivo desses
conceitos. O objetivo deste estudo é apresentar uma proposta didatica de utilizar a videoanalise
aplicada a desenhos animados como uma ferramenta para auxiliar na descricdo e compreensao
dos movimentos em uma dimensdo. Com isso, esta pesquisa busca propor um modo de facilitar
a interpretacdo de gréficos cinematicos e promover uma aprendizagem significativa dos
estudantes, fundamentada na teoria de David P. Ausubel (2012). A proposta consiste na
aplicacdo de uma sequéncia didatica com conteddo distribuido em seis aulas de 50 minutos, em
uma turma de 2° ano do Ensino Médio de uma escola publica. As trés primeiras aulas
introduzem o estudo do movimento, comecando com a discussao de fotos estroboscdpicas e
seguindo para a videoanalise de um movimento real. Nas trés aulas seguintes, ocorre a analise
de duas cenas da animacao Papa-léguas e o Coiote, momentos em gue 0s estudantes revisitardo
aspectos relevantes da atividade experimental e os principios fundamentais da cinematica. Os
resultados indicam que os alunos apresentaram uma evolugdo de até 60% em questbes
relacionadas a interpretacdo grafica, ao deslocamento e a distancia percorrida ap6s a aplicacdo
da sequéncia didatica. A experiéncia demonstrou que a videoanalise com o software Tracker é
uma ferramenta eficaz para o desenvolvimento de atividades de interpretacdo de graficos
cinematicos. A proposta ndo apenas facilitou a compreensdo dos conceitos fundamentais da
cinematica mas também contribuiu para um aprendizado mais significativo e engajado por parte

dos alunos.

Palavras-chave: cinematica; videoanalise; desenho animado; estudo da Fisica.



ABSTRACT

The understanding of kinematics concepts and the interpretation of graphs are frequent
challenges faced by students in the study of Physics. Often, the difficulty in visualizing and
analyzing one-dimensional motions compromises the effective learning of these concepts. This
study aims to present a didactic proposal that uses video analysis applied to cartoons as a tool
to aid in the description and understanding of one-dimensional motions. Thus, this research
seeks to propose a method to facilitate the interpretation of kinematic graphs and promote
meaningful learning for students, based on David P. Ausubel's theory (2012). The proposal
consists of implementing a didactic sequence distributed over six 50-minute lessons in a
second-year high school class at a public school. The first three lessons introduce the study of
motion, beginning with the discussion of stroboscopic photographs followed to the video
analysis of a real motion. In the next three lessons, two scenes from the Road Runner and Wile
E. Coyote animation are analyzed, during which students revisit relevant aspects of the
experimental activity and the fundamental principles of kinematics. The results indicate that
students showed up to a 60% improvement in questions related to graph interpretation,
displacement, and distance traveled after the implementation of the didactic sequence. The
experience demonstrated that video analysis using the Tracker software is an effective tool for
developing activities involving the interpretation of kinematic graphs. The proposal not only
facilitated the understanding of fundamental kinematics concepts but also contributed to more

meaningful and engaged student learning.

Keywords: kinematics; video analysis; cartoon; Physics study.
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1 INTRODUCAO

E notdrio que os conhecimentos cientificos transformam a vida de quem os adquire,
modificando seu pensamento, seu modo de agir, a forma como percebe e lida com os recursos
naturais. Isso também modifica sua realidade e a dos seus familiares e amigos, intervindo de
forma produtiva e consciente na percepcdo e utilizacdo desses recursos. Estudantes bem
instruidos cientificamente se preocupam com o desmatamento, com o0 aumento da emissao de
diéxido de carbono, com a caca predatdria e a preservacdo de espécies em extin¢do, pois se
tornam conhecedores dos riscos que tais descontroles podem trazer para a existéncia da sua
espécie e a permanéncia do planeta Terra em condic¢Ges habitaveis.

Frequentemente, vemos jovens estudantes como destaques em programas e telejornais
ao aplicar os conhecimentos cientificos aprendidos nos componentes da area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias, com o desenvolvimento de um produto que melhora ndo sé a sua
vida como também a de sua comunidade. Como exemplo, podemos citar o morador de
Sidrolandia, no Mato Grosso do Sul, o jovem Rogério Gongalves, que nao aceitou a realidade
em que vivia. Em seu municipio, formado por 130 casas, ndo havia luz. Com apenas 13 anos,
0 menino, de maneira autodidata e intuitiva, descobriu como utilizar a energia solar para levar
luz a casa da mée e melhorar a qualidade de vida da familia. Ele aprendeu e desenvolveu seus
projetos elétricos com apenas dois livros de Fisica, sucata e muita criatividade! (GSHOW,
2019). Assim, vemos o poder transformador da educacdo cientifica na vida dos jovens, seja
como elemento facilitador, orientando e ajudando a transformar seus sonhos em realidade, em
projetos a ser realizados no decorrer de toda a sua vida; seja como elemento de transformacéo
social e cultural na vida de cada um deles.

Tendo em vista 0 bem-estar comum dos nossos alunos como cidadéos, percebemos a
importancia e a necessidade dos conhecimentos cientificos ensinados nas aulas de Fisica e
Quimica, que sdo aprendidos de forma introdutéria no Ensino Fundamental e aprofundados ao
longo do Ensino Médio. Tais conhecimentos devem ser pensados e ensinados para despertar o
interesse dos alunos. Segundo Moreira (2000), devemos desenvolver novas abordagens para o
ensino de Fisica, visto ser um erro ensinar essa disciplina sob um dnico enfoque, por mais
atraente e moderno que seja.

Nessa perspectiva, propomos a abordagem dos educandos com conceitos fisicos
presentes em desenhos animados, filmes e séries. Essa abordagem, no contexto atual, é bastante

interessante, pois tais recursos sao acessiveis e comuns em seu convivio social. Como sugerido
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por Moreira (2021), o ensino de Fisica deve ser iniciado por situa¢Ges relacionadas ao entorno
do aluno, do contrério, corremos o risco de “perdé-lo”.
Parecem assergdes Obvias, mas, usualmente, ndo sao levadas em consideracdo no
ensino de Fisica. E comum comecar o ensino da Fisica com situacBes que ndo fazem
sentido para os alunos e, muitas vezes, em niveis de abstracdo e complexidade acima

de suas capacidades cognitivas. E nesse comego que o ensino da Fisica “perde” os
alunos que, por sua vez, comegcam a nao gostar da Fisica (Moreira, 2021, p. 2).

Corroborando o que aponta o autor, este estudo visa aproveitar o dominio dos
estudantes sobre as midias e, em conjunto com novas ferramentas tecnologicas, como o
Software Livre Tracker (Brown; Christian; Hanson, [2020]), abordar os conhecimentos sobre a
cinematica escalar de uma forma nunca vista ou imaginada por eles. Com isso, busca-se
despertar o interesse dos alunos, mostrando que “aprender Fisica ndo ¢ decorar formulas para
resolver problemas ou definicdes e leis para dar respostas corretas nas provas. E muito mais do
que isso” (Moreira, 2021).

O estudo foi desenvolvido a partir de uma sequéncia didatica, desenvolvida para ser
aplicada em uma turma do 9° ano do Ensino Fundamental ou do 1° ano do Ensino Médio. No
entanto, decidimos aplicar em uma turma de 22 ano do Ensino Médio, uma vez que os alunos ja
tinham visto os conteidos prévios necessarios para o trabalho com a cinematica. A aplicacédo
dessa proposta visa despertar o interesse dos alunos para 0s conceitos iniciais da cinematica,
melhorando o ensino da ciéncia e, consequentemente, o ensino de Fisica. Com o
desenvolvimento dessa proposta, pretendemos amenizar as dificuldades no ensino no que diz
respeito a aprendizagem de conceitos fisicos e, com isso, melhorar os indices de evasdo e

reprovacao decorrentes desse componente curricular.

1.1 DESCRICAO DA SITUACAO-PROBLEMA, JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A natureza sempre despertou a curiosidade e o fascinio dos seres humanos, seja
naqueles que dedicam parte do seu tempo as observac6es mais detalhadas dos fenémenos, seja
daqueles que se deparam com situacOes eventuais, como: os clarfes e as descargas elétricas
produzidas no céu pelos raios, o barulho provocado pelos trovdes, o escoamento de lava em
erupcBes vulcanicas, o brilho produzido no céu noturno nas regides polares (aurora), a
orientacéo de algumas aves em periodos de migracdo. Todas essas situacdes e a grande maioria
dos fendmenos naturais podem ser compreendidos ou justificados com conhecimentos

construidos, inicialmente, nas aulas de Ciéncias Naturais, no Ensino Fundamental e
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posteriormente, no Ensino Médio, com as aulas de Fisica. Com isso, vemos que 0 ensino de

Ciéncias Naturais:

E o colaborador para a compreensdo do mundo e suas transformagcdes, situando o
homem como individuo participativo e parte integrante do Universo. Os conceitos e
procedimentos desta area contribuem para a ampliacdo das explicagdes sobre os
fendmenos da natureza, para o entendimento e o questionamento dos diferentes modos
de nela intervir e, ainda, para a compreensdo das mais variadas formas de utilizar os
recursos naturais (Brasil, 1997, p. 15).

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental (PCN) (Brasil,
1997) apresentam como meta para o Ensino de Ciéncia a compreensdo do mundo e suas
transformaces a fim de reconhecer o homem como parte do universo e como individuo. A
apropriacdo de seus conceitos e procedimentos pode contribuir para o0 questionamento do que
se V€ e se ouve, para a ampliacdo das explicagOes acerca dos fendmenos da natureza, para a
compreensdo e valoracdo dos modos de intervir na natureza e de utilizar seus recursos.
Espera-se que 0s alunos passem a usar 0s novos conhecimentos cientificos ensinados
nas aulas de Fisica para fazerem uma interpretacdo dos fendmenos naturais observados. Esses
novos conhecimentos, quando internalizados pelos alunos em sua estrutura cognitiva, agem
sobre seus conhecimentos prévios, aperfeicoando-os ou fazendo sua substituicdo por outros
cientificamente aceitos. Segundo Moreira (1999), novas ideias e informacfes podem ser
aprendidas e retidas quando conceitos relevantes e inclusivos estdo adequadamente claros e
disponiveis na estrutura cognitiva dos individuos e funcionam, dessa forma, como ponto de
ancoragem para as novos conhecimentos. Quando essa nova informag&o se ancora em conceitos
relevantes preexistentes na estrutura cognitiva de quem aprende, surge o aprendizado que David
P. Ausubel chama de aprendizagem significativa:
Na aprendizagem significativa, 0 mesmo processo de aquisi¢do de informaces resulta
numa alteracdo quer das informacgdes recentemente adquiridas, quer do aspecto
especificamente relevante da estrutura cognitiva, a qual estdo ligadas as novas

informagdes. Na maioria dos casos, as novas informacdes estdo ligadas a um conceito
ou proposicdo especificos e relevantes (Ausubel, 2012, p. 3).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) também enfatiza a importancia dos
conhecimentos cientificos e tecnologicos na formacéo de individuos criticos capazes de intervir
positivamente modificando sua realidade. Tais conhecimentos constituem uma base, que
permite ao estudante investigar, analisar e discutir situagdes-problema que emergem de

diferentes contextos socioculturais, além de compreender e interpretar leis, teorias e modelos,
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aplicando-os na resolugdo de problemas individuais, sociais e ambientais. Como aponta o
documento,
Diante da diversidade dos usos e da divulgacdo do conhecimento cientifico e
tecnoldgico na sociedade contemporanea, torna-se fundamental a apropriacdo, por
parte dos estudantes, de linguagens especificas da area das Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias. Aprender tais linguagens, por meio de seus codigos, simbolos,

nomenclaturas e géneros textuais, é parte do processo de letramento cientifico
necessario a todo cidadéo (Brasil, 2018, p. 553).

No que diz respeito a este estudo, ele foi realizado com base em aplicagédo de uma
proposta didatica na Escola Estadual Professora Josefa Sampaio Marinho (JSM), localizada na
cidade de Pedro Avelino, regido central do Estado do Rio Grande do Norte (Figura 1). O estudo
foi realizado partindo da compreensdo que, mesmo com 0s incentivos e o reconhecimento de
sua importancia pela legislacdo vigente, vemos que o ensino de Fisica na educagdo basica vem
perdendo espago e sendo deixado em segundo plano pela maioria dos estudantes, sejam eles do

Ensino Fundamental (anos finais), sejam do Ensino Médio.

Figura 1 — Localizacao territorial do municipio de Pedro Avelino/RN.

b

Fonte: FamilySearch.

A escola JSM, como é conhecida na cidade, atualmente atende aos cidadéos pedro-
avelinenses em trés modalidades: Ensino Fundamental — Anos Finais, Ensino Medio Potiguar
Noturno e Curso Profissionalizante Técnico de Seguranga do Trabalho em Tempo Integral. Para
0 ano de 2024, a escola apresenta um total de 486 alunos matriculados.

Em uma anélise preliminar, percebeu-se que o interesse desses alunos pelo ensino de
Fisica vem se comportando de forma contraria a série que eles estdo cursando, isto €, no oitavo

e nono ano do Ensino Fundamental ainda vemos certo desejo em aprender e compreender seus
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conceitos cientificos que vao diminuindo & medida que esses alunos chegam ao Ensino Médio.
Esse baixo interesse pOde ser observado durante as aulas, a partir das dificuldades de
aprendizagem e do baixo rendimento, e em seus resultados anuais, com evasoes e reprovacoes.

N&o sabemos ao certo as causas desse desinteresse, por isso, questiona-se: serd que ele
parte apenas dos alunos que estdo dedicando a maior parte do seu tempo ao uso descontrolado
das novas tecnologias? Ou séo os professores que ndo estdo sabendo lidar com esses novos
métodos de propor um ensino de ciéncias que desperte nos alunos o espirito critico,
investigador, o interesse em adquirir novos conhecimentos que os preparem para os desafios da
sociedade e do mundo do trabalho, tornando-os protagonistas do seu préprio aprendizado? Sera
a auséncia da familia no acompanhamento do desempenho escolar da crianca? Sera a falta de
dialogo dos pais que impacta na educacéo dos filhos e causa a dificuldade em transmitir valores
importantes para a convivéncia em sociedade?

Na condicdo de docentes, precisamos desenvolver meios e estratégias que possam
despertar no aluno o espirito critico e investigador, bem como o0 seu interesse em aprender novos
conhecimentos cientificos que favorecam o seu aprendizado. No ensino da Fisica, para que de
fato possa haver uma apropriacdo, leis e principios gerais precisam ser desenvolvidos passo a
passo, a partir dos elementos préximos, praticos e vivenciais (Brasil, 1997, p. 24).

Dessa forma, levando em consideracdo o conceito de subsuncores/ideia-ancora e
pensando em promover um aprendizado significativo para os alunos, surgiu a proposta de
desenvolvimento de uma sequéncia didatica a ser aplicada na turma do 1° ano do Ensino Médio,
na escola JSM, na tentativa de despertar o interesse dos alunos para 0s conceitos cientificos.
Com o desenvolvimento dessa proposta, pretendemos identificar formas de amenizar as
dificuldades no ensino-aprendizagem dos conceitos iniciais de Fisica e, consequentemente,
diminuir o indice de evasdo e reprovacao.

Essa proposta tem sua aplicacdo voltada para alunos que estdo iniciando seus estudos
e aprofundando seus conceitos cientificos na disciplina de Fisica. Nesse processo, 0s docentes
podem cativar os alunos, desenvolvendo subsuncores que serdo aperfeicoados nos anos
subsequentes, observando e conduzindo o aprendizado do aluno, dando a ele a assisténcia
necessaria para que esse nao perca seu interesse e gosto pelos conceitos fisicos.

Nesse sentido, faz-se necessaria uma atencéo diferenciada no desenvolvimento e na
aplicacdo de propostas para turmas que estdo iniciando seu estudo, de modo a compreender
conceitos fisicos para que a contextualizacdo dos conhecimentos dessa area supere a simples
exemplificagdo de conceitos com fatos ou situacOes cotidianas (Brasil, 2018). Parafraseando

Moreira (2000), podemos dizer que ndo adianta argumentar que os indices de reprovacdo com
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a abordagem dos primeiros conceitos de Fisica sio consequéncia de falta de base dos alunos. E
preciso enfrentar essa situacédo, recuperando esses alunos.

A proposta consiste em mostrar aos alunos que os conceitos fisicos sdo importantes e
estdo presentes em qualquer situacdo do seu dia a dia, bastando, para isso, um olhar mais
atencioso para percebé-la. Nesse sentido, tentaremos direcionar seus olhares aos conceitos e as
teorias fisicas sobre 0 movimento cinematico presente em filmes e desenhos animados favoritos
desses alunos. Espera-se que, ao vincular os conceitos fisicos com algo de que eles gostam, os
alunos passem a se relacionar com os subsuncgores, internalizados durante as aulas de Fisica, de

modo a aperfeicoar e a desenvolver uma aprendizagem significativa para eles.

1.2 OBJETIVOS

A seguir, apresentaremos 0s objetivos deste estudo.

1.2.1 Objetivo Geral

Aumentar a compreensao e o interesse dos estudantes da Escola Estadual Professora
Josefa Sampaio Marinho nos conceitos fundamentais da cinematica, utilizando a videoanalise

de movimentos representados em cenas de desenhos animados.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Analisar a aplicacdo de sequéncia didatica para o desenvolvimento do ensino da
Fisica

. Propor o0 uso de novas tecnologias (como o software Tracker) como forma de
melhorar o ensino da Fisica, no que diz respeito a compreensao de graficos relacionados ao
movimento.

o Investigar como o ensino a partir de desenhos animados pode favorecer a
compreensdo de conceitos da Fisica e a instalacdo de um ambiente de aprendizado leve e
engajante.

o Apresentar um produto educacional com base na aplicagdo dessa proposta

didatica a fim de estimular docentes a realizar com seus alunos uma aprendizagem significativa.
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No que diz respeito a estrutura deste estudo, esta dissertacdo esta dividida em seis
secOes. Além desta introducdo, na segunda secdo, abordaremos a Fundamentacdo Tedrica
Educacional, com base na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (2012), refletindo
sobre 0 processo de aquisicdo de novas informacdes pelos alunos. Também discutiremos o
potencial dos desenhos animados como ferramenta pedagdgica para facilitar o ensino dos
conceitos fisicos. Na terceira secdo, trabalharemos os conceitos fundamentais da Fisica
essenciais para o estudo do movimento. Na quarta secdo, serd apresentado o Produto
Educacional, no qual é possivel verificar a descricdo das aulas necessarias para sua aplicacao,
a distribuicdo dos objetos de conhecimentos por aula e 0 tempo médio estimado para a execugao
de cada atividade proposta. Na quinta secdo, detalharemos os resultados obtidos nos
questionarios e realizaremos uma discussao com base nas respostas fornecidas pelos estudantes.

Na sexta secdo, faremos as consideracdes finais sobre o estudo ora apresentado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA EDUCACIONAL

Entender como se da o processo de aquisi¢ao de novos conceitos fisicos pelos alunos
€ 0 primeiro passo para Se propor novas estratégias e meios que proporcionem nesses educandos
um aprendizado significativo. Segundo Moreira (1999), podemos distinguir trés tipos de
aprendizagem, a saber: Cognitiva — aquela que resulta no armazenamento organizado de
informacdes na mente do ser que aprende, sendo esse processo conhecido como estrutura
cognitiva; Afetiva — resultado dos sinais internos do individuo, podendo ser identificada com
experiéncias, tais como prazer e dor, satisfacdo ou descontentamento, alegria ou ansiedade;
Psicomotora — envolve respostas musculares adquiridas por meio de treino e pratica. Visando
a formulacdo e o armazenamento organizado de conceitos fisicos na mente do estudante,
criando, dessa maneira, sua estrutura cognitiva, encontramos na teoria da aprendizagem

significativa de David P. Ausubel (2012) a fundamentacgdo necessaria para tais finalidades.

2.1 DAVID AUSUBEL E A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria de Ausubel (2012) é fundamentada na aprendizagem cognitiva. Nessa teoria,
um novo conceito é assimilado (ancorado) em uma estrutura preexistente, definida por Ausubel
como subsuncor. Para ele, o fator isolado que mais influencia a aprendizagem € aquilo que o
aluno ja sabe (subsuncor), cabe ao professor identificar isso e ensinar considerando esse fator.
Nessa teoria, as informacdes sdo armazenadas de maneira sistematica e hierarquica e 0s
conceitos mais especificos estdo relacionados com elementos gerais:

A Teoria da Assimilagdo explica a forma como se relacionam de modo seletivo, na
fase de aprendizagem, novas ideias potencialmente significativas do material de
instrugdo com ideias relevantes, e, também, mais gerais e inclusivas (bem como mais
estaveis), existentes (ancoradas) na estrutura cognitiva. Estas ideias novas interagem
com as ideias relevantes ancoradas e o produto principal desta interagéo torna-se, para
o0 aprendiz, o significado das ideias de instrucdo acabadas de introduzir. Estes novos
significados emergentes sdo, depois, armazenados (ligados) e organizados no

intervalo de retencdo (memdria) com as ideias ancoradas correspondentes (Ausubel,
2012, p. 8).

Segundo Moreira (2021), subsungor é o nome que se d& a um conhecimento especifico,
existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um novo
conhecimento que lhe é apresentado ou por ele descoberto. Tanto por recep¢do como por
descobrimento, a atribuicdo de significados a novos conhecimentos depende da existéncia de

conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interagdo com eles. O subsungor pode
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ter maior ou menor estabilidade cognitiva, pode estar mais ou menos elaborado em termos de
significados. Contudo, como o processo € interativo, quando serve de ideia-ancora para um
novo conhecimento, ele préprio se modifica, adquirindo novos significados, corroborando
significados ja existentes:
Conhecimentos prévios que servem como ‘“ancoradouro” cognitivo para dar
significado a novos conhecimentos, em um processo interativo, sdo chamados
conceitos subsungores, mas ndo sdo necessariamente conceitos. Por isso, &€ melhor
chama-los apenas de subsuncgores. O termo ancoradouro é metaforico, ou seja,
subsungores funcionam como se fossem ancoradouros, mas 0 processo € interativo e
nessa interagdo o subsuncor pode se madificar, adquirir novos significados, ficar mais

rico, mais diferenciado, mais estavel e ainda mais capaz de ancorar (dar significados)
a novos conhecimentos (Moreira, 2021, p. 4).

A Aprendizagem Significativa, segundo Masini e Moreira (1982), € um processo por
meio do qual uma nova informacéo relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da
estrutura de conhecimento do individuo, que ja foram aprendidos e incorporados pelos alunos.
Esse processo envolve a interagdo da nova informagdo com os conhecimentos especificos
existentes na estrutura cognitiva do individuo. Contrastando com essa aprendizagem, os autores
apresentam o conceito de aprendizagem mecanica como sendo aquele em que sdo acrescentadas
novas informagdes com pouco ou nenhuma interagdo com conceitos relevantes existentes na
estrutura cognitiva. O conhecimento assim estabelecido fica arbitrariamente distribuido na
estrutura cognitiva, sem ligar-se a conceitos subsuncores especificos:

A aprendizagem mecénica é aquela em que h4, na estrutura cognitiva, um
armazenamento de conhecimentos de forma literal, arbitraria, sem significados, que
ndo requer compreensdo e resulta em aplicacdo mecénica a situagdes conhecidas.
Contrariamente, na aprendizagem significativa ha uma incorporagdo de
conhecimentos a estrutura cognitiva de forma substantiva, ndo arbitraria, com

significado, com compreensdo, com capacidades de explicacdo, descricdo e
transferéncia desses conhecimentos, inclusive a situacdes novas (Moreira, 2021, p. 3).

Assim, podemos inferir que a aprendizagem significativa é responsavel por produzir
nos alunos o que Martins (2006) chama de Conhecimento Cientifico, que é quando eles sabem
e aceitam os resultados cientificos baseados na justificativa, compreensdo e aceitagdo do que
foi estudado, quando o conhecimento cientifico passa a ser aplicado e fazer sentido na vida do
aluno. Ja na aprendizagem mecénica, eles adquirem Crenga Cientifica, que se da quando os
alunos conhecem apenas os resultados cientificos com sua aceitacdo baseada na autoridade do
professor ou do cientista. Para Martins, a fé cientifica é simplesmente um tipo moderno de

supersticdo, sendo mais facil adquiri-la do que o conhecimento cientifico.
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A esse respeito, a escola precisa pensar o ensino de Fisica com informages e conceitos
que apresentem alguma relacdo com 0s conceitos presentes na estrutura cognitiva
(conhecimento prévio) dos estudantes, produzindo neles o desenvolvimento de conhecimento
cientifico. Nesse sentido, Ausubel (apud Masini; Moreira, 1982) recomenda 0 uso de
Organizadores Prévios a fim de que sirvam de ancora (pode ser, por exemplo, um simbolo ja
significativo, um conceito, uma proposi¢do, um modelo mental, uma imagem) para a nova
aprendizagem e levem ao desenvolvimento de conceitos subsuncores que facilitem a
aprendizagem subsequente, manipulando a estrutura cognitiva do aluno de modo a facilitar a
aprendizagem significativa.

Como exemplo, podemos citar um aluno que j& sabe o conceito de fluxo de calor,
aprendido nas aulas de termodinamica no segundo ano do Ensino Médio. Na sequéncia, resolver
problemas que relacionam a quantidade de calor que flui através de uma superficie vai apenas
fortalecer o seu conhecimento prévio, dando-lhe mais estabilidade cognitiva e talvez mais
clareza. Além disso, ao chegar ao terceiro ano e lhe for apresentado o conceito de fluxo elétrico,
ele dara significado a esse novo conceito a medida que vai acionando o subsuncor fluxo de
calor. Desse modo, esse conceito fica mais elaborado, passando a ganhar novos significados,
pois o conceito de fluxo aplicar-se-a ndo sé ao campo da termodindmica, mas também ao da
eletricidade e da hidrodinamica. Progressivamente, o subsuncor fluxo vai ficando mais estavel,
mais diferenciado, mais rico em significados, podendo cada vez mais facilitar novas
aprendizagens. Nesse caso, 0 aprendiz pode chegar a novos subsuncgores, como: o fluxo de um
fluido que atravessa dada area de se¢do transversal por unidade de tempo, o fluxo elétrico sobre
uma superficie gaussiana (superficie matematica fechada que relaciona o fluxo elétrico nessa
superficie com a carga total encerrada por ela).

Podemos observar também essa interacdo de conhecimentos prévios (subsuncgor) com
novos conceitos aprendidos na cinematica. O conceito de movimento iniciado como sendo a
variagdo da posicédo (para determinado referencial) no tempo pode adquirir novos significados,
ficar mais rico, mais estavel a medida que introduzimos o conceito de movimento uniforme
(disténcias iguais percorridas em intervalos de tempo iguais). Esse conceito de movimento pode
ficar ainda mais significativo quando o aluno é levado a perceber que essa variagcao na posicao
pode acontecer de forma variada para intervalos de tempo iguais (movimento uniformemente
variado). Ao assimilar esse conceito, o aluno amplia sua compreensdo do movimento,
percebendo que a variagdo da posicdo pode ocorrer de maneiras diferentes, dependendo das

caracteristicas do movimento. A medida que os alunos constroem uma rede de conceitos
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interligados e ressignificam seus conhecimentos iniciais, eles desenvolvem uma compreenséo
mais profunda e duradoura dos fendmenos relacionados ao movimento.

Na proposta aplicada a este estudo, usamos como organizadores prévios uma
sequéncia didatica e uma proposta experimental projetadas especificamente para atuar como
“pontes cognitivas” entre o que os alunos ja sabem sobre posi¢do, deslocamento e velocidade e
aquilo que eles precisam saber para que o aprendizado seja significativo. Iniciamos estimulando
a interacdo entre os subsuncores sobre posicao presentes na estrutura cognitiva dos alunos e as
teorias, cientificamente aceitas, para tais conceitos. A medida que a aprendizagem comeca a ser
significativa, esses subsungores vao ficando cada vez mais elaborados, sendo mais capazes de
ancorar novas informag6es (Moreira, 1999). Isso permite que conceitos mais significativos e
completos interajam com o0 novo material e atuem como ancoradouro para 0s Novos conceitos
de deslocamento e velocidade que serdao apresentados posteriormente. Dessa forma, “€ através
do fortalecimento de aspectos relevantes da estrutura cognitiva que se pode facilitar a nova
aprendizagem e retengdo” (Ausubel, 2012, p. 10).

Conforme explica Moreira (1999), quando lecionamos visando a construcdo de uma
aprendizagem significativa, devemos utilizar materiais potencialmente significativos, isto é,
materiais que disponibilizem para o aprendiz, em sua estrutura cognitiva, os subsungores
adequados para a sua compreensao. Dessa forma, a videoanalise de movimentos presentes em
desenhos animados, filmes e séries tende a apresentar resultados promissores para se trabalhar
0s conceitos iniciais de cinematica, por ser um campo bastante amplo, interativo e pertencente
a realidade dos alunos. Consequentemente, a videoanalise desses movimentos se relacionara a
estrutura cognitiva do aprendiz de maneira ndo arbitraria e substantiva (ndo literal)
considerando o que o aprendiz ja sabe sobre cinemaética, ou seja, resgatando algum aspecto
relevante da sua estrutura de conhecimento.

Retomando o0s exemplos anteriores para 0s subsuncores desenvolvidos ou
aperfeicoados durante as aulas de cinemaética, podemos citar ainda outras situacdes que podem
fortalecer o desenvolvimento dessas partes. Durante uma viagem de carro, ao olhar para o
velocimetro e perceber que ele ndo se altera em determinado trecho, o aluno pode inferir que o
movimento desenvolvido nesse percurso se assemelha a um movimento uniforme. Olhando
novamente para o velocimetro em um momento de ultrapassagem, o aluno pode constatar a
variacdo dele, concluindo gque, nesse momento, o carro esta em um movimento acelerado. Além
de concretizar a teoria vista em aula, tais situagbes contribuem para o desenvolvimento da

estrutura cognitiva do aprendiz, tornando esses conceitos mais elaborados, mais inclusivos e
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mais capazes de servir de subsungores para novas informacdes relativas a posicdo, ao
deslocamento e a velocidade ou as informagdes relacionadas.

Quando lecionamos com o objetivo de promover o aprendizado significativo dos
conceitos abordados, Ausubel enfatiza a importancia de considerar os principios da
diferenciagdo progressiva e da reconciliagcdo integradora. Segundo Moreira (2010), esses
processos atuam simultaneamente e sdo fundamentais para a formagdo de uma estrutura
cognitiva organizada hierarquicamente, especialmente durante a aprendizagem em determinado

campo de conhecimento:

O sujeito que aprende vai diferenciando progressivamente e, ao mesmo tempo,
reconciliando integrativamente, 0s novos conhecimentos em interacdo com aqueles ja
existentes. Ou seja, a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora sdo dois
processos, simultaneos, da dindmica da estrutura cognitiva. Atraves desses processos
o0 aprendiz vai organizando, hierarquicamente, sua estrutura cognitiva em determinado
campo de conhecimentos. Hierarquicamente significa que alguns subsuncores sao
mais gerais, mais inclusivos do que outros, mas essa hierarquia ndo é permanente, a
medida que ocorrem 0s processos de diferenciagdo progressiva e reconciliacdo
integrativa a estrutura cognitiva vai mudando (Moreira, 2010, p. 18).

Conforme apresentado por Ausubel (apud Moreira e Masini, 1982), a diferenciacdo

progressiva e a reconciliacdo integrativa podem ser definidas da seguinte maneira:

Diferenciagdo progressiva é o principio pelo qual o assunto deve ser programado de
forma que as ideias mais gerais e inclusivas da disciplina sejam apresentadas antes e,
progressivamente diferenciadas, introduzindo os detalhes especificos necessarios.
Reconciliacdo integrativa é o principio pelo qual a programacdo do material
instrucional deve ser feita para explorar a relacdo entre ideias, apontar similaridades
e diferengas significativas, reconciliando discrepancias reais ou aparente (Moreira e
Masini 1982, p.22).

Logo, a diferenciacao progressiva é um principio pedagdgico que orienta o ensino para
gue comece com conceitos gerais e va se aprofundando em detalhes especificos, permitindo
uma organizacdo hierdrquica mais rica e detalhada do conhecimento. Por outro lado, a
reconciliacdo integrativa € 0 processo que promove a conexao entre ideias e conceitos,
resolvendo inconsisténcias e integrando significados, o que resulta em uma compreensdo mais
coesa e abrangente dos contetdos aprendidos.

Esses movimentos tedricos-metodoldgicos sdo fundamentais para a construgdo do
conhecimento em diversas areas, incluindo a cinematica. Eles auxiliam os alunos a
desenvolverem uma compreensdo mais profunda e interconectada dos conceitos fundamentais
desse ramo da Fisica.

No contexto da cinematica, a diferenciacdo progressiva pode ser percebida em diversas
situacOes, por exemplo, quando os alunos aprendem o movimento como sendo uma mudanca

de posicdo em relagcdo a um referencial, nesse momento eles podem comecar a diferenciar entre
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tipos de movimento (como retilineo e curvilineo). Essa diferenciacdo é fundamental para
entender fendmenos mais complexos, como 0 movimento acelerado ou retardado; como
diferentes referenciais afetam a percepcdo de movimento e repouso, levando a uma
compreensdo mais profunda das relagdes entre os objetos em movimento; ao discutir a trajetoria
de um corpo em movimento, os alunos podem ser levados a analisar como diferentes trajetorias
podem ser interpretadas sob diferentes referenciais; e na introdugdo do conceito
de deslocamento como a distancia entre as posic¢des inicial e final ao longo do tempo, isso
permite que os alunos facam conexdes com outros conceitos, como velocidade e aceleracéo,
promovendo uma rede de conhecimentos interligados.

A reconciliacdo integradora complementa a diferenciagdo progressiva ao permitir que
0s alunos conectem novos conhecimentos com aqueles ja existentes, promovendo uma visao
coesa do aprendizado. No contexto da cinematica ela permite que os alunos identifiqguem e
resolvam inconsisténcias entre os conceitos que estdo aprendendo. Por exemplo, ao estudar o
deslocamento e a distancia percorrida, os alunos podem perceber que, embora ambos se
relacionem ao movimento, eles tém significados diferentes; ao estudar diferentes tipos de
movimento (como retilineo uniforme e uniformemente acelerado), os alunos podem comparar
as caracteristicas desses movimentos e entender como eles se encaixam dentro do quadro geral
da cinematica; a velocidade pode ser vista como um conceito mais especifico que deriva do
deslocamento e do intervalo de tempo.

Assim, a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora Sdo processos
interdependentes, mas interligados que enriqguecem o ensino da cinematica. Enquanto a
diferenciacdo permite o aprofundamento e a especificacdo dos conceitos fundamentais, a
reconciliacdo assegura que esses conceitos sejam interligados em uma estrutura cognitiva
coesa. Juntos, esses movimentos tedricos-metodologicos promovem um aprendizado

significativo, essencial para o entendimento dos fenémenos fisicos estudados na cinematica.

2.2 0 SOFTWARE TRACKER COMO FERRAMENTA PEDAGOGICA

Utilizar o software Tracker como ferramenta pedagdgica ajuda a compensar a falta de
laboratdrios de ciéncias para a realizacdo de atividades experimentais de forma acessivel. O
software  Tracker € um recurso gratuito que pode ser baixado no
site https://physlets.org/tracker/e é compativel com os sistemas operacionais Windows, Mac
OS e Linux. Este software possibilita a analise de fendmenos fisicos por meio da videoanalise,

com foco especial em movimentos que os alunos observam em seu cotidiano. Simulagdes
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computacionais, quando utilizadas em conjunto com livros didaticos e experimentos préaticos,
podem criar experiéncias de aprendizado significativas que aprimoram a compreensdo
cognitiva dos alunos, conforme sugerido por Souza (2018).

Carvalho (2023) compartilha dessa visdo e destaca as simulacdes computacionais como
uma estratégia eficaz para tornar as aulas mais dindmicas, sem comprometer a qualidade do

ensino:

Simulado no computador dar dinamicidade e rapidez ao processo de ensino-
aprendizagem sem perda de qualidade, propiciando uma abordagem diferenciada dos
contetdos ministrados e melhorando a visualizacdo dos fenémenos fisicos que néo
poderiam ser observados em figuras estaticas dos livros didaticos ou no quadro
convencional (Carvalho, 2023, p. 44).

Ao aplicar os conhecimentos da disciplina de Fisica de maneira ativa e investigativa, 0s
alunos podem explorar conceitos tedricos abstratos em contextos praticos. O uso do Tracker
ndo apenas enriquece a experiéncia de aprendizado, mas também incentiva a curiosidade e o
envolvimento dos estudantes nas atividades cientificas. Entre os recursos disponiveis no

Tracker, destacam-se:

Rastreamento quadro a quadro de objetos em movimento, com a possibilidade da
sobreposicdo de graficos de posicdo, velocidade e aceleracdo, filtros de efeitos
especiais, multiplos sistemas de referéncia, pontos de calibracdo e perfis de linha para
andlise de padrdes de espectro e interferéncia, dentre outros recursos (Bordin, 2020,

pg. 5).

Entre suas funcionalidades, destacam-se ainda a divisao do video quadro a quadro, a
rotacdo da posic¢do do video, a indicacdo de grandezas vetoriais, exportar o video analisado em
varios formatos como .trk, .mov e .gif. O software também permite a visualizacdo de trajetorias
e coordenadas, proporcionando aos alunos uma analise detalhada dos fendmenos fisicos
estudados. Essas ferramentas sdo fundamentais para enriquecer a experiéncia de aprendizado e
facilitar a compreensdo dos conceitos de Fisica.

O grupo Tracker-Brasil (trackerbrasil.ct.utfpr.edu.br) é responsavel por desenvolver
pesquisas e publicar trabalhos que evidenciam as potencialidades do uso do software Tracker
como ferramenta didatica no ensino de Fisica (Bordin, 2020). Este grupo se dedica a explorar
e disseminar metodologias que integram a videoanalise no processo educativo, destacando
como essa tecnologia pode enriquecer a aprendizagem dos alunos. Através de suas iniciativas,
0 Tracker-Brasil contribui significativamente para a formacdo de professores e para a
implementacdo de praticas pedagdgicas inovadoras, que tornam o ensino da Fisica mais
dindmico e acessivel.

Em nossa proposta, buscamos retomar os conhecimentos prévios dos alunos sobre os

conceitos iniciais de cinematica e integra-los com as diversas ferramentas e funcionalidades do



32

software Tracker, visando um aprendizado significativo. Comegamos relacionando os conceitos
de corpo extenso e ponto material (ou particula). Explicamos que o corpo a ser investigado em
seu movimento € um corpo extenso, e para facilitar a analise, escolhnemos um ponto especifico,
transformando-o0 em uma particula. Esse ponto sera acompanhado quadro a quadro ao longo do
video. Para cada quadro marcado, mostramos aos alunos que esta posi¢cdo do corpo estd
associada a um instante especifico de tempo. Isso permite uma compreensdo mais clara do
movimento. Apresentamos o0 conceito de variacdo, representado pela letra grega delta
maiuasculo (A), onde A = final - inicial. Explicamos que a variacdo entre duas posicdes é
conhecida como deslocamento e que o tempo transcorrido entre essas posi¢des € denominado
intervalo de tempo.

Podemos conectar as posi¢cdes do corpo marcadas em cada quadro para determinar a
trajetéria do movimento analisado. Em seguida, comparamos essa trajetoria com o grafico da
posicdo em funcdo do tempo (s x t), gerado automaticamente pelo software Tracker. Essa
comparacao permite que os alunos compreendam que esse grafico ndo representa a trajetoria
real do movimento.

Para ilustrar o conceito de velocidade, revisitamos os subsuncores de variacdo da
posicao e do intervalo de tempo, realizando a diviséo da variagdo da posicao pelo intervalo de
tempo. Ao introduzirmos um sistema de coordenadas, podemos explorar com 0s alunos 0s
conceitos de velocidade positiva e negativa, enfatizando que a velocidade negativa é uma
questdo de referencial. O conceito de aceleracdo é introduzido ao revisitar o subsuncor
velocidade. Explicamos que a aceleracdo é calculada pela divisdo da variacdo da velocidade
pela variacdo do intervalo de tempo, permitindo aos alunos entenderem como as mudancas na

velocidade ocorrem ao longo do tempo.

2.2.1 Videoanalise e o software Tracker

Com os avangos tecnoldgicos, os laboratdrios de Fisica estdo se modernizando e se
tornando cada vez mais portateis e acessiveis aos alunos. Por exemplo, o estudo do movimento
anteriormente feito pela analise de um conjunto de imagens estroboscopicas estd sendo
gradativamente substituido pela videoanalise.

Até ha pouco, um dos meios utilizados para a coleta de dados de corpos em
movimento baseava-se na foto estroboscdpica. Por esse método, utilizava-se uma
camera fotografica e uma luz estroboscopica para extrair as posi¢des ocupadas por um

objeto, através de uma fotografia de exposi¢cdo multipla. No entanto, com o avango da
tecnologia de video e da informaética, digitalizar e analisar imagens tem se tornado
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muito popular na Gltima década, o que tem permitido a substituicdo ou a melhora da
antiga técnica da camera estroboscopica. Esses novos meios apresentam uma série de
vantagens como a possibilidade de se obter durante o processo de analise uma rapida
visualizacdo dos resultados (Barbeta; Yamamoto, 2002, p. 159).

Como explicam os autores, esses novos meios apresentam uma série de vantagens,
como a possibilidade de se obter, durante o processo de analise, uma rapida visualizacdo dos
resultados, aléem de dar significado aos dados coletados, de modo que eles deixam de ser apenas
um amontoado de nimeros.

Neste estudo, para trabalhar com a videoanalise, adotamos o software livre Tracker,
uma vez que pode ser facilmente executado por possuir uma interface amigavel, ajudando os
alunos na manipulacdo dos dados e na criacdo dos gréaficos. Para Amorim (2015), o uso do
Tracker no ensino de Fisica é promissor por sua versatilidade, pelo interesse que desperta nos
estudantes e por promover uma aula mais dinamica, além de ser gratuito. Oliveira et al. (2011)
também incentivam o uso de tecnologias educacionais livres

O programa Tracker permite realizar andlise de videos quadro a quadro, com o que é
possivel o estudo de diversos tipos de movimento a partir de filmes feitos com cAmaras
digitais ou webcams e computadores comuns. Entendemos que, atraves do uso desta
tecnologia, professores e estudantes de Fisica tém condi¢des objetivas de desenvolver
experimentos significativos e atividades de laboratério de baixo custo, mas alta
qualidade académica. Sendo um software livre, o Tracker pode ser obtido e repassado
livremente e também esta aberto a modificacdes realizadas pelo usuario (Oliveira et
al., 2011, p. 3).

Ademais, 0s autores apresentam o software Tracker como uma alternativa, tendo em
vista o custo elevado de equipamentos de laboratorio e das tecnologias proprietarias (hardware

e software).

2.2.2 Videoanalise e o ensino de Fisica

Apesar dos avangos e dos investimentos financeiros significativos na educacdo
brasileira, destinados a aprimorar tanto o ensino quanto o aprendizado dos alunos, ainda
observamos uma caréncia critica de materiais e laboratorios adequados para praticas
experimentais. Um exemplo claro dessa situacéo é a escola JSM, onde implementamos nosso
produto educacional. Os poucos recursos disponiveis para essas atividades sdo antigos,
enferrujados e descalibrados, além de carecerem de sensores que possibilitem a coleta de dados
confiaveis.

Nunes e Silva (2020) apresentam a videoanalise, utilizando o software Tracker como

ferramenta, como uma alternativa eficaz para aproximar os alunos das praticas experimentais e
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do processo cientifico. Essa abordagem permite que os estudantes realizem analises detalhadas

de fendmenos fisicos, promovendo uma compreensdo mais profunda dos conceitos envolvidos:

Videoanalise ¢ uma técnica que permite o registro de fendmenos que envolvam
movimento por meio de filmagens que podem ser captadas por simples cadmeras de
celulares, e que podem ser utilizadas como atividades experimentais nas aulas de
fisica, permitindo aos alunos o acompanhamento de grandezas fisicas, manipulacdo
dos dados, construcdo de graficos e o papel de agentes ativos na construcdo do
conhecimento. (Nunes e Silva, 2020 Pg. 46)

A videoanélise desempenha um papel fundamental no ensino de Fisica, proporcionando
uma série de vantagens que podem transformar a experiéncia de aprendizado dos alunos. Ao
permitir que os estudantes capturem e analisem fenémenos fisicos por meio de videos, essa
abordagem os torna participantes ativos no processo educacional, o que pode aumentar
significativamente seu interesse pelo componente.

Além disso, a videoanalise facilita a visualizacdo da aplicacdo préatica da Fisica em
situacbes do cotidiano, ajudando os alunos a conectarem conceitos tedricos abstratos com
experiéncias reais. Essa conexdo é essencial para uma compreensdo mais profunda e
significativa dos principios fisicos.

Outro aspecto importante é a acessibilidade da videoanalise. Ela pode ser realizada
com equipamentos simples, como cameras de celulares, e o software Tracker é compativel com
computadores de baixa configuracdo. Essa caracteristica torna a videoanalise uma ferramenta
viavel para diversas instituicdes de ensino, independentemente de suas limitacdes
orcamentarias ou tecnoldgicas.

Silva e Lima (2024) concordam com essa ideia e destacam que a Videoanalise, por meio
do software Tracker, pode ser aplicada nas salas de aula sem a necessidade de um laboratério
de Fisica ou Ciéncias. Isso se deve ao fato de que os instrumentos e objetos necessarios para as
experiéncias sao comumente encontrados no préprio ambiente escolar. Eles ressaltam ainda que

0 uso do Tracker oferece uma série de beneficios para o aprendizado dos estudantes:

Aprendizagem ativa (permite que os alunos interajam de maneira mais dindmica com
0 contelddo, promovendo uma aplicacdo pratica do conhecimento em atividades
concretas); Conexdo entre teoria e pratica (videos utilizados pelos estudantes ilustram
conceitos tedricos de forma visual, assim facilitando a compreensdo, fazendo a
aplicacdo desses conceitos em contextos reais); Estimulagdo da curiosidade (os
experimentos despertam o interesse dos alunos, incentivando-os a buscar mais
conhecimento sobre os temas abordados); Trabalho em equipe; Interpretacdo de
graficos e Desenvolvimento de habilidades técnicas (Silva e Lima, 2024, p. 4)

A videoanalise com o Tracker, quando aplicada ao ensino de cinemaética, ajuda a

amenizar as dificuldades encontradas na andlise de graficos relacionados a movimentos. 1sso
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permite que os alunos identifiguem os dados de forma simples e eficiente, o que facilita a
elaboracdo de estudos sobre 0s movimentos e as leis que os regem (Gomes, 2017):

Todas as quantidades cinematicas caracteristicas desse movimento, posicao,
velocidade e aceleracdo em funcdo do tempo, sdo facilmente medidas através do
Tracker. Com isso, pode-se analisar na pratica 0 movimento estudado em teoria,
calculando e medindo as diversas grandezas a ele relacionadas, sendo possivel
confrontar os valores esperados teoricamente e os obtidos no experimento (Parreira,
2018, p. 986).

Além disso, a andlise de situacBes cotidianas torna o aprendizado mais relevante e
acessivel, promovendo uma compreensao mais profunda dos conceitos cinematicos. Assim, a
videoanalise se destaca como um recurso valioso para enriquecer o ensino de Fisica e promover

um aprendizado mais engajado e pratico.

2.3 OS DESENHOS ANIMADOS E O ENSINO DE FiSICA

No atual contexto social, podemos dizer que a realidade dos nossos alunos é
compenetrada em meio a grande variedade de aparelhos tecndlogos (smartphone, tablet,
computador, televisao) que sao usados para a obtencdo de informac6es e, na maioria das vezes,
para Ihes proporcionar entretenimento e diversdo como assistir a desenhos, filmes e séries.
Nessa perspectiva, o Produto Educacional desenvolvido pretende atuar justamente nesse
momento de descontracdo/entretenimento, direcionando o olhar e a percepgédo dos estudantes
para 0s movimentos realizados nessas animacdes, despertando neles questionamentos do tipo:
como ocorreu tal movimento? Esse movimento é possivel, segundo as leis fisicas? Seria
possivel quantifica-lo? Em caso positivo, quais etapas sdo necessarias e qual ferramenta
tecnoldgica utilizar?

Os desenhos animados tém se mostrado como uma alternativa para se introduzir e
apresentar muitos dos conceitos fisicos. Bezerra e Lima (2021) destacam que seu uso vem se
intensificando, pois suas cenas animadas auxiliam na visualizagdo de conceitos abstratos da
Fisica e permitem uma boa articulagéo entre a Fisica ensinada formalmente em sala de aula e
os fendmenos fisicos vivenciados em nosso cotidiano. Para os autores,

Os desenhos animados apresentam um bom cenério para abordar e explorar diversos
conceitos e fendmenos fisicos, ja que os mesmos, em muitos dos casos, utilizam
nuances das leis da Fisica para se referir ou extrapolar a realidade. Um exemplo é o
desenho amimado Papa-léguas, que para propiciar um ambiente cOmico desafia as leis
da Fisica quando exibe seus personagens parando no ar antes de uma queda brusca.

Buscamos entdo propor uma sequéncia de ensino utilizando a analise de cenas
expostas nos desenhos animados nas quais aparecem inconsisténcias, ou ndo, de
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conceitos fisicos como ferramenta didatica, tendo em vista que os desenhos animados
sdo populares, interessantes e divertidos (Bezerra; Lima, 2021, p. 3).

Pereira (2015) considera a utilizacdo de desenhos animados para o ensino de Fisica
como uma forma de motivar os estudos desse componente curricular, pois, além de fazer uso
de linguagem verbal e ndo verbal na modalidade mais proxima da utilizada pelo discente,
considera o contexto sociocultural, o que desperta nele o interesse, requisito necessario para
ocorrer uma aprendizagem significativa.

Conhecedores dessa nova realidade, um grupo de pesquisadores e alunos do Instituto
de Fisica Gleb Wataghin (IFGW), da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), criaram
0 projeto AnimaFisica (Alunos e pesquisadores [...], 2019). Essa € uma iniciativa que utiliza
animacdes para divulgar conceitos de Fisica de particulas e outros temas cientificos. Ele
envolve a produgdo de desenhos animados e curta-metragem que visam a tornar a Fisica mais
acessivel e interessante para o publico em geral, especialmente para jovens estudantes de 12 e
16 anos que cursam o Ensino Médio ou estejam concluindo o Fundamental. Os videos
produzidos pelo projeto abordam conceitos, nomenclaturas e informacdes técnicas da Fisica,
acompanhados de perto por fisicos do projeto. O AnimaFisica® tem sido reconhecido e
selecionado para participar de festivais brasileiros (Agéncia Fapesp, 2020), demonstrando seu
impacto na divulgacao cientifica.

O uso de recursos audiovisuais vem se intensificando no ensino de Fisica como forma
de justificar e aproximar os alunos da sua realidade, apesar disso, 0 numero de trabalhos
envolvendo o ensino de Fisica e os desenhos animados ainda é reduzido. Porém, os autores que
encontramos nos despertaram ainda mais interesse pelo potencial pedagdgico dos desenhos
animados (Bezerra; Lima, 2021).

Como exemplo, podemos citar Severino e Berlitz (2007), que utilizaram trechos de
episédios do desenho animado Static Shock (Super Choque) como recurso para aulas de
eletrostatica em quatro turmas no terceiro ano do Ensino Médio em uma escola estadual em
Canoas/RS. O estudo foi baseado na teoria de desenvolvimento historico-cultural de Vygotsky,
sendo o desenho um estimulo artificial para realizar a interacdo do aluno com o conceito fisico.
Os autores mostraram que essa relacdo foi facilitadora da aprendizagem do aluno.

Ja Pereira (2015) explora o tema inércia, referente a Primeira Lei de Newton, no 9°

ano do Ensino Fundamental no Colégio Cor Jesu, localizado em Brasilia/DF. Para tanto, a luz

! Para mais informagdes, é possivel acessar o site oficial do projeto animafisica.com.br ou o seu canal no YouTube
https://www.youtube.com/c/animafisica.
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das teorias de Vygotsky e Ausubel, sdo empregados episddios do desenho animado Futurama,
um seriado futuristico. Na mesma categoria, é possivel ainda citar os seriados Os Simpsons e
The Big Bang Theory, que também podem ser utilizados.

Valadares (2018), por sua vez, visando a uma aprendizagem significativa dos
conceitos trabalhados, usou os desenhos de Papa-léguas e Pica-pau para introduzir os topicos
iniciais da 12 série do Ensino Médio, relacionados as Leis de Newton. Para a segunda série,
foram usadas cenas do desenho Super Choque e dois episodios da série Arrow (Arqueiro) para
se introduzir os objetos de conhecimento relacionados a ondas sonoras. Na 32 série, foi usado o
desenho Super Choque para se trabalhar todos os topicos relacionados a eletrostatica. A
elaboracdo das aulas audiovisuais teve como base a escolha de trechos de episodios de desenhos
animados e filmes, cada um relacionado aos contetdos propostos em cada série. O trabalho foi
desenvolvido na escola Campus Brasil, em Araguaina/TO, com um tempo de 50 minutos para

cada aula.

2.3.1 Videoanalise nos desenhos animados.

Vemos que, mesmo em numero reduzido, ainda encontramos bons trabalhos
académicos relacionando desenhos animados, filmes ou série com 0s conceitos fisicos. No
entanto, quando partimos para a videoanalise de movimentos presentes em alguma dessas
producdes cinematograficas, esses trabalhos caem drasticamente, com destaque apenas para o
trabalho de Silva Neto (2016). Ele fez algo parecido: utilizou o software Tracker para analisar
0 movimento de sessBes do jogo Angry Birds, gravadas em video. Explica o autor:

Em nosso projeto, conduzido no Colégio Estadual Conde Pereira Carneiro, em Angra
dos Reis/RJ, os alunos cumpriram atividades de recuperagédo escolar em aulas vagas
do proprio turno de presenca, onde, capturando uma sessdo de jogo de Angry Birds
em video, posteriormente analisavam os movimentos nele contidos no software
Tracker. Com isso, trabalharam-se todos os conceitos fundamentais da cinematica,

como posicao, deslocamento, velocidade e aceleracédo, além de tépicos da cinematica,
como movimento uniforme, acelerado e de projéteis (Silva Neto, 2016, p. 7).

A videoandlise de experimentos utilizando o software Tracker segue algumas
exigéncias que facilitam sua analise, como: a colocagdo de um objeto de tamanho conhecido e
a filmagem do movimento em uma Gnica camera. Acreditamos que esse numero reduzido de
trabalhos sobre videoanalise, em cenas cinematograficas, pode estar relacionado com a
dificuldade de encontrar cenas que apresentem movimentos em condi¢Oes de ser analisados,

com as seguintes diretrizes:
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J para que a coleta de dados ndo seja comprometida, 0 movimento deve ser, no
maximo, bidimensional,

o todo movimento deve acontecer em apenas uma camera, se possivel, que esteja
a 90° do movimento;

o é preciso uma grandeza de tamanho conhecido a fim de servir de pardmetro para

calibrar os eixos do programa, caso necessite quantificar valores como velocidade e aceleragéo.

Apesar da aparente dificuldade, essa videoanalise € possivel de ser feita e apresenta
resultados qualitativos satisfatorios para os conceitos iniciais de cinematica. Como constatamos
nos trabalhos de Silva Neto (2016), 63% dos entrevistados conseguiram relacionar velocidade
e aceleracdo a conceitos de cinematica e 87% perceberam que vetor é uma grandeza associada
a intensidade, a direcdo e ao sentido. Quanto ao estudo dos graficos, os alunos conseguiram
relacionar esse conceito e interpreta-lo tanto em Fisica como no componente de Matematica.

Apo6s identificar cenas de desenhos animados, filmes ou séries que apresentem
movimentos adequados para analise, o professor pode realizar a videoanalise. O software livre
Tracker tem sido a principal ferramenta tecnoldgica adotada para essa anélise, pois permite
recortar a animacao de modo a focar no movimento em questéo, além de organizar os dados em
tabelas e graficos. Essa abordagem facilita uma compreensdo mais clara dos padrbes de
movimento observados. Na préxima secdo, detalharemos as grandezas utilizadas para o estudo

do movimento.
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3 GRANDEZAS FUNDAMENTAIS PARA O ESTUDO DO MOVIMENTO

Constantemente, fazemos uso das grandezas Fisicas para descrever, justificar ou
ilustrar acontecimentos cotidianos. Por exemplo, a temperatura do corpo de alguém que se
encontra com suspeita de febre, a capacidade de armazenamento de um reservatorio, a
localizagdo de uma residéncia em uma cidade, a posi¢do de um carro danificado em uma
rodovia, a velocidade média desenvolvida entre duas cidades, entre outras. A grande maioria
das pessoas trata essas grandezas como sendo iguais, ndo percebendo que, para ficarem bem
definidas, algumas delas necessitam de informacGes adicionais que vdo além do seu valor
numeérico e da sua unidade de medida. Nesta secdo, apresentaremos as grandezas utilizadas para

0 estudo do movimento.
3.1 GRANDEZAS VETORIAIS E ESCALARES

Quando uma grandeza Fisica é descrita por um unico numero, ela € denominada
grandeza escalar. Diferentemente, uma grandeza vetorial é descrita por um modulo, que indica
a “quantidade” ou o “tamanho” do vetor, e ainda uma diregdo e um sentido no espago. As
grandezas vetoriais, como forca e velocidade, passam a ser identificadas com uma seta sobre
suas abreviacOes (I3 para forca e V para velocidade). Na Figura 2, tais grandezas sao

acompanhadas de setas que informam a dire¢éo e o sentido de sua atuacdo. O tamanho das setas
é proporcional ao seu respectivo valor (Young; Freedman, 2016).

Figura 2 — Objetos sobre a superficie da Terra ou préximos a ela sdo atraidos pela forca Peso, representado na
figura pela letra P. Eles estdo “imersos” no campo gravitacional da Terra.

Fonte: adaptada da internet.
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Para especificar a temperatura corporal, necessitamos apenas do valor numérico e da
unidade de medida (exemplo 38 °C). Com isso, é possivel saber se o individuo/paciente se
encontra ou ndo com febre. Ja para identificar a posi¢édo de uma residéncia em uma cidade, usa-
se outro imovel como referéncia (ponto vermelho na Figura 3), ja para apontar a distancia (valor
numerico e unidade de medida, por exemplo, 2 km) em que essa residéncia se encontra, tal
informacdo ndo sera suficiente, pois teremos muitas possibilidades. Qualquer posicdo em um
raio de 2 km estaria de acordo com o valor fornecido, mas poderia ndo ser a posicao desejada.
Para encontrar essa posi¢do, precisariamos de informac6es adicionais, como 2 km na direcdo

nordeste.

Figura 3 — Possibilidades de localizacdo de uma residéncia para uma distancia de 2 km de um local de referéncia.
(imagem sem escala).

Fonte: adaptada da internet.

Os calculos envolvendo uma grandeza escalar sdo feitos pelas operagdes aritméticas
normais. Tal como as quantidades escalares, as quantidades vetoriais podem ser somadas,
subtraidas e multiplicadas. No entanto, a manipulacdo algébrica de vetores requer que se leve
em conta sua orientacao (Tipler; Mosca, 2014).

Em um sistema de coordenadas cartesianas X, Y, z, por exemplo, podemos representar
esses vetores por meio dos vetores unitarios (versores i, , k) paralelos aos respectivos eixos.
Um vetor arbitrario V pode ser expandido em termos desses vetores-base:

V= Vdi+Vj+Vk

Os nameros V,, V, e V, sdo chamados componentes escalares de V. Seessa componente

tiver a mesma orientacdo do seu eixo, a projecdo sera um namero positivo, conforme Figura 4,

a seguir. Se tiver sentido contrario, esse valor sera negativo.
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Figura 4 — Representacio geométrica de um vetor arbitrario V, suas componentes e seus respectivos vetores
unitarios.

Fonte: adaptada de Santos (2018). Disponivel em: https://regijs.github.io/gaal/sum33.html.

3.2 POSICAO (r) E VETOR POSICAO (¥)

Distancias e angulos séo utilizados para fixar a posicdo de um ponto no espaco, em
relacdo a determinado referencial (Nussenzveig, 2013). Tracando um plano cartesiano com
coordenadas (X,y) e origem na residéncia tida como referéncia, podemos localizar a posicao da
residéncia procurada por meio de um ponto r com coordenadas x (abscissa) e y (ordenada)
r(x,y), conforme Figura 5. Segundo Nussenzveig, um sistema desse tipo é empregado
corretamente para localizar uma rua na planta de uma cidade, ou uma cidade num atlas
geogréfico. De acordo com Knight (2009), podemos dizer que outra maneira de localizar a casa
procurada é desenhando uma seta que va da origem até o ponto que representa a casa. Podemos,
entdo, especificar um comprimento e uma orientacdo a seta. Uma seta desenhada a partir da
origem de um sistema de coordenadas até a posi¢do de um objeto é chamada de vetor posicao

do mesmo, e designamos o simbolo # para ele (Figura 5).
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Figura 5 — Localizag8o de uma residéncia em um plano (x,y) por meio da sua posicdo e do vetor posicdo (7)
(imagem sem escala).

Fonte: autoria propria.

No estudo do movimento de um corpo sobre uma reta orientada (movimento
unidimensional), sdo observadas as posi¢Ges ocupadas por ele ao se deslocar. Para determinar
0 vetor posi¢cdo em determinado instante, medimos a distancia sobre a trajetoria (eixo x), do
ponto onde ele esta até o ponto considerado como origem O, conforme Figura 6. De forma
genérica, podemos representar esse vetor como sendo 7 = xi, onde o simbolo i indica o vetor

unitario que tem a direcdo do eixo de x e sentido positivo.

Figura 6 — Representacdo geométrica da posigdo (r) e do vetor posicdo (7) em uma dimens&o.
Sentido positivo
—>

< .
Sentido negativo

-

r J
S 1 0 1 o3 3 X(m)

Fonte: autoria propria.

Neste estudo, focaremos apenas nas grandezas vetoriais que operam em uma
dimensdo, analisando suas propriedades e aplica¢Oes especificas. Com isso, o carater vetorial
das grandezas que se sucedem sera representado pelo sinal obtido: a direita para grandezas com
sinal positivo e a esquerda para grandezas com valor negativo, conforme apresentado na Figura
6.
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3.3 DESLOCAMENTO

Localizar e descrever posicdes € muito importante e fazemos isso de varias maneiras
em nosso dia a dia. Tao frequente como localizar € a necessidade de descrever nossos
deslocamentos, isto é, nossa mudanca de posicdo. O deslocamento € uma variagao da posicao,
é a mudanga que se estabelece entre a posicdo inicial e a posi¢do final (Gref, 2002). Quando
esse vetor se posiciona ao longo do eixo Ox, como mostra o deslocamento A7 entre o ponto A
e B na Figura 7, a componente x do deslocamento é simplesmente a variacdo nos valores de x:

Ar = Ax = x5 — x;, (@)

onde x; € a posicdo final e x; € a posicao inicial.

Figura 7 — Representacdo geométrica para um deslocamento unidimensional A7,

Representamos um deslocamento com uma seta que _.--0 deslocamento total para uma
aponta na direcdo e no sentido do deslocamento. ! trajetoria fechada € 0. Néo importa o
\ y caminho percorrido nem a distancia
B percorrida.
e IR
A 7]
0 "
2 4 6 A~~~ 10 /B 12 X (m)

Fonte: autoria prépria.

Fazendo uso dos valores que constam da Figura 7, onde a posicéo inicial € 7 m e sua
posicao final é 11 m, temos que a magnitude do vetor deslocamento decorre da subtracdo dos
valores algébricos dessas posicoes:

Ax=xs— x=11-7=4m.

Perceba que um deslocamento no sentido positivo (para a direita, na Figura 7) sempre
resulta em um deslocamento positivo; e um deslocamento no sentido oposto (para a esquerda,
na Figura 7) sempre resulta em um deslocamento negativo. Note que o deslocamento € sempre
uma reta direcionada da posicdo inicial ate a final, ndo dependendo da trajetoria. Ja o

deslocamento total para uma trajetoria fechada é zero.

3.4 MOVIMENTO E REPOUSO

Segundo Knight (2009), o movimento pode ser definido como a variagéo (x; — x;) da

posicao de um objeto no transcorrer do tempo. Assim, para determinar se um corpo esta ou ndo



44

em movimento, é necessario especificar sua posicdo com relagdo a outro corpo que esteja em
sua proximidade, o referencial. Se a posi¢do do corpo estudado variar no tempo, é possivel
afirmar o movimento desse corpo com relacdo ao referencial, caso contrario, dizemos que ele
estad em repouso.

Faremos uso da orientacdo presente na cinematica, isto é, estudaremos o0 movimento
Sem nos preocuparmos com 0S agentes externos que podem produzir ou modificar o
deslocamento. Na Fisica, podemos classificar esse movimento em trés tipos, quais sejam:
translacional — o movimento em que um corpo se desloca de um ponto a outro sem mudar sua
orientagdo; rotacional — 0 movimento em que um corpo gira em torno de um eixo; e 0
vibracional — movimento oscilatério em torno de uma posi¢do de equilibrio. No presente

trabalho, vamos nos limitar ao movimento translacional em uma dimenséao.

3.5 VELOCIDADE MEDIA, VELOCIDADE INSTANTANEA E VELOCIDADE ESCALAR
INSTANTANEA

Podemos analisar a variacdo da posicdo de um corpo em determinado intervalo de
tempo pela velocidade média (#,,). Ela é definida pela razdo entre o deslocamento A7 e 0
intervalo de tempo At durante o qual esse deslocamento ocorre. Para um deslocamento
unidimensional no eixo de X, teremos:

A _Ax _XTh
Um =% T te—t; (2)

A velocidade média da particula pode ser positiva se 0 deslocamento da particula for
positivo; negativa, se o deslocamento da particula for negativo; ou nula, se o deslocamento da
particula for nulo. Em um grafico da posicao x da particula em funcéo do tempo t, encontramos
a velocidade média no intervalo de tempo At calculando a inclinacédo da reta que liga os pontos
correspondentes a posicdo da particula nos instantes inicial ¢; e final ¢, (Halliday; Resnick;

Walker, 2016). Vejamos a Figura 8, a seguir.
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Figura 8 — O mddulo da velocidade média v,, de um objeto € numericamente igual a inclinacdo de uma linha que
liga os pontos correspondentes em um grafico de posigdo (x) versus tempo (t).

x (m) A clinacio|da 1 liga | Inclinacdo da reta que
liga as posigdes X, € x.
Ax < 0¢v, <0
N % 20 | R [ I
4 I e
W A
At ~
1 t(s)

Fonte: autoria propria.

Como podemos visualizar na Figura 8, um valor positivo do médulo da velocidade
média v, (e a inclinacdo) significa que a reta esta inclinada para cima, da esquerda para a
direita; um valor negativo do moédulo da velocidade média v, (e a inclinagdo) significa que a
reta esta inclinada para baixo, da esquerda para a direita. Nesse caso, € possivel deduzir que
quanto maior for a velocidade do objeto, maior serd a inclinacdo da reta no gréafico e
consequentemente maior o angulo a. Podemos aplicar essa mesma dedugdo para o caso inverso,
em que a velocidade é menor.

A velocidade média pode nos informar a direcdo e a rapidez com que uma particula
realiza um movimento entre duas posi¢cdes em certo intervalo de tempo. No entanto, essa
velocidade ndo pode nos informar nem o modulo, nem o sentido do movimento em cada instante
do intervalo (Young; Freedman, 2016). Para isso, é necessario conhecer a velocidade em um
ponto especifico da trajetdria, isto €, a velocidade instantanea.

A velocidade instantanea em dado instante de tempo é obtida aproximando
continuamente a posigéo final da posicéo inicial, isto ¢, calculando a velocidade média nos
deslocamentos e nos intervalos de tempo cada vez menores. Conforme Figura 9, tanto Ax
quanto At tornam-Se muito pequenos, mas a razdo entre eles ndo se torna necessariamente

pequena.



46

Figura 9 — Gréafico da posicédo da particula em funcdo do tempo para um movimento retilineo.

x(t) 1 R
O Secante

Fonte: adaptagdes de Tipler e Mosca (2014).

Observe que a medida que consideramos intervalos de tempo sucessivamente menores,
0s pontos iniciais e finais do deslocamento s&o pontos quase adjacentes, de maneira que a
secante a curva definida pela trajetoria se confunde com a tangente (& curva) que toca o ponto

onde se mede a velocidade (Gref, 2002). Além disso, calcular a velocidade em intervalos cada
vez menores, em uma linguagem matematica mais rigorosa, é calcular o limite de Ax/At com

At tendendo a zero. Esse limite é conhecido como a derivada de x em relacéo a t:

. Ax _d
v(t) = lim Lx _ &x®
At—0 At dt

Em gréfico da posi¢do da particula em fungdo do tempo no movimento retilineo, a
velocidade instantanea em qualquer ponto é numericamente igual a inclinacdo da tangente da
curva nesse ponto. Quando a tangente ¢ inclinada para cima e para a direita, como no instante
1 da Figura 9, sua inclinacdo e sua velocidade sdo positivas e 0 movimento ocorre no sentido
positivo do eixo Ox. Quando a tangente €é inclinada para baixo e para a direita, como no instante
3 da Figura 9, sua inclinacéo e sua velocidade sdo negativas e 0 movimento ocorre no sentido
negativo do eixo Ox. Quando a tangente € horizontal, como no instante 2 na Figura 9, a
inclinacdo € igual a zero e a velocidade é nula (Young; Freedman, 2016).

Em outra perspectiva, a velocidade escalar instantdnea de uma particula é definida
como a intensidade (modulo) de sua velocidade instantanea. Como acontece com a velocidade
escalar média, a velocidade escalar instantdnea ndo tem direcéo associada a ela. Por exemplo,
se uma particula tem velocidade instantanea de +25 m/s ao longo de uma linha, e outra particula

tem velocidade instantanea de — 25 m/s ao longo da mesma linha, ambas tém rapidez de 25 m/s
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(Tipler; Mosca, 2014).

3.6 MOVIMENTOS UNIFORMES (M.U.)

O movimento uniforme é considerado 0 movimento mais simples de ser analisado por
apresentar como caracteristica fundamental o valor constante da velocidade escalar instantanea
do corpo no decorrer do tempo. Com isso, deslocamentos iguais Ax = X, — X3 = X, — X; Sa0
percorridos em intervalos de tempo iguais At = t, — t; = t, — t;, cOmo pode ser constatado

na Figura 10.

Figura 10 — Representagdo grafica do movimento uniforme.

Fonte: adaptacBes de Nussenzveig (2013).

Nesse movimento, quando o corpo se desloca da posicéo x;, no instante de tempo t,,
para a posi¢do x,, no instante de tempo t,, 0 modulo da velocidade média v,,, também
conhecida como “rapidez” de um corpo, é definida pela equacédo 2 e € constante durante todo
0 percurso. Desse modo, tem-se 0 seguinte:

Se manipularmos algebricamente a equagdo 2 levando em consideragdo que no
movimento uniforme sua velocidade instantanea é exatamente igual ao modulo velocidade
média

Vinstantanea = Vmédia = V = constante ,
chegamos a funcdo horaria das posicdes ou a fungdo horéria que nos fornece a posicao x de um
corpo em fungéo do tempo t, como a seguir:

x(t) = xo + vt 3)



48

onde x, € a posicéo inicial do corpo, x(t) a posi¢do no instante t e v a velocidade na direcdo
do eixo de x.

3.7 ACELERACAO MEDIA E ACELERACAO INSTANTANEA

A Aceleracdo Média (d,,.q) descreve como a velocidade de um objeto muda em
determinado intervalo de tempo. Ela pode ser definida como a razdo entre a variacdo de

velocidade Av de uma particula e o intervalo de tempo At durante o qual a variagdo ocorre:

Av _ vr(®)-vi(t)
Amea = 3 = fth . (4)

Tomando sempre tf > t;, vemos que a aceleragdo média € positiva quando v cresce
de t; para tf, e negativa quando decresce. Para um sistema no qual a unidade de comprimento

€ 0 metro e a unidade de tempo é o segundo, a unidade de aceleracéo é o m/s2 (Nussenzveig,

2013).

E importante notar que a aceleragdo média ndo fornece informacdes sobre variagoes
instantaneas na aceleracdo durante o intervalo de tempo considerado. Para analisar variagdes
instantdneas na aceleracdo, € necessario considerar o conceito de aceleracao instantanea.

Para calcular a aceleracéo instantanea, utilizaremos um raciocinio parecido com aquele
usado para definir a velocidade instantanea. Calcularemos o limite da velocidade média quando
o intervalo de tempo tende a zero At — 0:

T Av(t) _ dv(D)
a(t)—Al%Lr}) At~ at

A taxa com a qual a velocidade esta variando nesse instante nos fornece a aceleragdo
instantanea. Graficamente, a velocidade instantanea em um instante t € numericamente igual a
inclinacdo do grafico da posicdo versus tempo naquele instante. Por analogia: a aceleracéo
instantdnea em um instante de tempo especifico t é a inclinacdo da reta tangente ao gréafico da
velocidade versus tempo naguele instante t considerado (Knight, 2009).

A aceleracédo instantanea também pode ser calculada pela posic¢éo do corpo em relagdo
ao tempo nesse instante. Para isso, basta calcular a derivada segunda dessa posicéo.

a(t) = dv(t) _ d (dr(t)) _ m.

dt  dt\ dt dt?
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3.8 MOVIMENTOS UNIFORMEMENTE VARIADOS (M.U.V.)

Apesar da simplicidade e facilidade na analise do movimento retilineo uniforme,
poucas situacdes cotidianas podem ser descritas por esse movimento, tendo em vista a
dificuldade em manter sua velocidade constante em intervalos de tempo. Com isso, vemos a
necessidade de introduzir os estudos sobre os movimentos acelerados. Faremos isso iniciando
pelo movimento acelerado mais simples — 0o movimento retilineo com aceleragdo constante —,
no qual a velocidade aumenta ou diminui gradualmente no tempo.

Esse movimento é mais bem representado cotidianamente, por exemplo, por objeto ao
ser arremessado verticalmente para o alto com uma velocidade inicial. Ao longo da subida, ele
sofre uma reducdo gradual da sua velocidade no tempo até zerar em sua altura maxima. A partir
desse ponto, 0 objeto comeca a cair de volta para o chao, sofrendo um aumento gradual no
maodulo da sua velocidade no tempo. Esse mesmo aumento também é observado quando um
corpo escorrega ao longo de um plano inclinado sem atrito.

Movimentos com aceleracdo constante, como o apresentado na Figura 11
(desprezando a resisténcia do ar), sdo chamados movimentos uniformemente acelerados. De
acordo com Knight (2009), um objeto esta em movimento uniformemente acelerado se e

somente se sua aceleracdo for constante.

Figura 11 — Diagrama de movimento de uma bola langada verticalmente para cima.

Fonte: autoria propria.
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Quando a aceleragdo é constante, a aceleracdo média e a aceleracdo instantanea séo
iguais (Halliday; Resnick; Walker, 2016). Admitindo o tempo inicial t; e v; como sendo a
velocidade nesse instante e vy como sendo a velocidade no instante posterior ¢f, podemos
manipular a equagdo anterior e encontrar a equacao da velocidade em funcdo do tempo:
ve(t) = v +a(t; —ty) . (5)
E possivel perceber que, para um intervalo de tempo At = 0, a velocidade inicial sera
igual a velocidade final, como deveria ser.
Para o movimento apresentado na Figura 12, no qual a aceleracao € representada pela
aceleracdo da gravidade g, o gréafico da aceleracdo em funcédo do tempo pode ser representado
como uma reta paralela ao eixo do tempo. A aceleragdo g possui sentido contrario ao do eixo

y escolhido, logo, apresenta um valor negativo (Figura 12A).

Figura 12 — Gréfico para o langamento vertical de uma bola: em A, gréafico da aceleracdo em funcéo do tempo;
em B, gréfico da velocidade em fungéo do tempo; e em C, gréfico da posi¢do em funcédo do tempo.

vy(t)
Uy

hmnx 1
0 ¢ of =\ : \
At

Fonte: autoria propria.

a,(t) A B y(t) C

Da equacdo 5, é possivel perceber que o gréfico da velocidade em funcdo do tempo
cresce linearmente com o tempo. Podemos confirmar a afirmacdo anterior derivando essa

equacdo com relacdo ao tempo:

ave(t)  d(vi+at)
a  dt

Como era de se esperar, 0 resultado da derivada é igual a a, o que implica que a

velocidade varia linearmente no tempo. Para o langamento vertical apresentado na Figura 12, o
gréafico da velocidade em fungdo do tempo diminui/varia linearmente com o tempo, isto é, a
inclinacdo da reta é constante durante todo o intervalo de tempo. Nesse caso, temos uma

aceleragdo negativa, o que nos fornece uma inclinagdo negativa conforme Figura 12B.
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Sabendo que a velocidade é a derivada temporal da posicéo, para encontrar a equagao
do espaco em fungdo do tempo para um movimento com aceleracéo constante, basta calcular a
integral da equacao 5.

x(t) = [vp(t)dt = [(v; + a.)dt = v;t + ath +C.

Se x (0) = x;, temos

x;=04+0+C,

Entdo, C = x;. Substituindo de volta na equacdo, finalmente temos a equacdo da
posicdo final da particula no tempo t, em termos da posicéo inicial, da velocidade inicial e da
aceleracdo constante:

xr(t) =xi+vit+%at2. (6)

E possivel perceber que, para um instante de tempo t = 0, a posicéo inicial € igual &

posicdo final x; = x¢, como deveria ser. Outra forma de verificar a equacdo encontrada é

derivando essa equacdo com relacdo ao tempo. Nesse resultado, encontraremos a funcéo da

velocidade em funcdo do tempo, como era de se esperar.

1
dx(t) _ A+t + Eatz)
dt dt

Dessa forma, encontramos a funcdo de movimento mais importante, para um caso

=v;+at =v(t).

particular, em que a aceleracdo é constante, visto que todas as outras equacdes podem ser
deduzidas a partir desta. Como demonstrado, a velocidade v(t) é a taxa de variacdo da posi¢édo
no tempo e a aceleracdo a(t) é a derivada segunda.

A equacdo 6 € uma funcdo quadratica e o grafico que a descreve é uma parabola. Com
concavidade para cima, se a aceleracdo for positiva a > 0; ou concavidade para baixo, se a
aceleracdo for negativa a < 0. A inclinacdo dessa parabola nos fornece a velocidade v(t) que
aumenta linearmente com o tempo. Para a Figura 12, temos uma parabola com concavidade
voltada para baixo, ja que a aceleragdo € negativa (— g). Na Figura 12C, é possivel perceber
que a bola apresenta um movimento retardado até atingir a altura maxima (vértice da parabola),
quando a inclinacdo (velocidade) é zero. Nesse ponto, acontece uma inversdo no sentido do
movimento e a bola passa a executar um movimento acelerado.

Nesta secdo, detalhamos cada grandeza a ser utilizada neste estudo. Na proxima secéo,

sera mostrado o produto educacional.
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4 PRODUTO EDUCACIONAL

Os avancos tecnoldgicos estdo revolucionando o ensino da Fisica, tornando os
laboratérios mais acessiveis e as metodologias mais eficazes. A introducdo de ferramentas
como o Tracker marca um avanco significativo na modernizac¢ao do ensino, permitindo que os
alunos explorem conceitos fisicos de forma pratica e visual. Com essa ferramenta, os estudantes
podem rastrear objetos em movimento, gerar graficos relacionados a posi¢éo, a velocidade e a
aceleracdo, além de realizar as calibragdes necessarias para analises precisas.

A transicdo da analise de imagens estroboscopicas para a videoanalise representa uma
evolugdo notdvel na forma como o movimento € estudado. Essa nova abordagem oferece uma
visualizacao mais clara e detalhada dos fenémenos fisicos, proporcionando uma experiéncia de
aprendizado mais rica, prética e eficiente.

A realidade contemporanea dos alunos é imersa em uma ampla gama de dispositivos
tecnoldgicos, como smartphones, tablets, computadores e televisores. Esses aparelhos
desempenham um papel fundamental na vida dos estudantes, ndo apenas como fontes de
informacdo, mas também como meios de entretenimento, permitindo o acesso a desenhos,
filmes e séries. Essa situacdo apresenta uma oportunidade Unica para a educagdo, uma vez que
0s momentos de descontracdo e lazer podem ser utilizados como pontos de partida para o
aprendizado de conceitos fisicos.

A proposta do produto educacional apresentada neste estudo parte justamente do
entendimento de ser necessario aproveitar essa conexao com o entretenimento para estimular o
interesse dos alunos pela Fisica. Ao direcionar a atencdo dos estudantes para 0s movimentos
representados nas animacdes, 0 projeto busca despertar questionamentos criticos e reflexivos.
Perguntas como “Esse movimento é possivel segundo as leis da Fisica?” e “Como podemos
quantifica-lo?” sdo fundamentais para promover um aprendizado ativo e engajado.

Ao realizar a videoanalise de uma cena de animacdo, os alunos podem utilizar o
software Tracker para examinar movimentos unidimensionais. Essa abordagem tem o potencial
de tornar a Fisica mais acessivel e relevante, estimulando o interesse dos estudantes e
promovendo uma compreensdo mais profunda dos conceitos que regem 0s principios

fundamentais da cinematica.
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4.1 SEQUENCIA DIDATICA

A proposta deste estudo é trabalhar uma sequéncia didatica que visa demonstrar aos
alunos a importancia dos conceitos fisicos que estdo presentes em diversas situacdes do dia a
dia, bastando, para isso, um olhar mais atento para percebé-los. Nesse sentido, buscaremos
direcionar a atencdo dos alunos para conceitos e teorias da cinematica que aparecem em filmes
e desenhos animados favoritos dos estudantes. Ao vincular esses conceitos fisicos a interesses
pessoais, esperamos que eles relacionem mais os elementos cotidianos com os contetdos
abordados nas aulas de Fisica, aperfeicoando seu entendimento e desenvolvendo uma
aprendizagem significativa.

Iniciaremos com a analise do movimento representado por duas fotos estroboscépicas
— uma com um movimento uniforme e a outra com um movimento uniformemente variado.
Dessas observacoes, os alunos devem analisar e compreender o tipo de movimento, a relacéo
entre tempo e posicao, em seguida, construir os graficos da posicéo e identificar os graficos da
velocidade em funcdo do tempo. Em seguida, faremos uma videoanalise (utilizando o software
Tracker) de uma atividade experimental e uma comparacdo dos resultados nela encontrados
com aqueles das imagens estroboscopicas analisadas pelos alunos. Finalizaremos com a analise
de cenas de desenhos animados, na qual identificaremos 0s conceitos trabalhados
experimentalmente. A avaliacdo da aprendizagem ¢é feita de forma continua, durante todo o
processo; ao término, o aluno fara a analise de uma cena de desenho ou de um video gravado
por ele.

Essa sequéncia didatica foi programada para ser desenvolvida em 6 aulas de 50
minutos cada. Em um sistema de ensino com 2 aulas de Fisica semanais, o total seria de 3
semanas. No entanto, em nosso caso, optamos por realizar o projeto em 2 semanas, com 3 aulas
por semana, pois o professor lecionava disciplinas eletivas, e esses horarios também foram
utilizados para a aplicacdo do projeto.

O Quadro 1, a seguir, apresenta um resumo da proposta a ser desenvolvida e o intervalo
de tempo para cada aula. Apesar do tempo apresentado para cada aula, o professor pode fazer
as adequac0es a sua realidade, como tambeém escolher em qual aula aplicar determinado objeto

de conhecimento.
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Quadro 1 — Resumo da proposta e o intervalo de tempo para cada aula.
Proposta de Sequéncia didatica para se trabalhar conceitos iniciais de cinemética em
desenhos animados

12 aula — 50 minutos

o Avaliacdo diagnostica — concepgdes iniciais sobre cinematica (15 min)

o O que é estudo do movimento? — Comparacdo entre andlise com fotos
estroboscopicas e com softwares de videoanalise (15 min)

o Atividade pratica — estudo do movimento usando um conjunto de imagens

estroboscopicas (20 min)
2% aula — 50 minutos

o Apresentacdo do Tracker — minitutorial I (10 min)

o Atividade préatica — videoanalise (tutorial 1) do movimento de uma pessoa andando
(25 min)

o Apresentacdo do Tracker — minitutorial I1 (15 min)

3% aula — 50 minutos

o Atividade pratica — videoanalise (tutorial 11) do movimento de uma pessoa andando e
estudo dos gréaficos e tabelas (30 min)

o Discussdo — comparacao entre o estudo do movimento com imagens estroboscopicas
e a videoanalise feita no Tracker (5 min)

o Avaliacdo diagnostica — identificacdo de possiveis abordagens fisicas ao assistir a

desenhos, filmes ou séries (15 min)
42 aula — 50 minutos

o Apresentacdo da animacdo — a Warner Bros. Cartoon (Papa-Léguas e Coiote) (15
min)

o Discussdes — o software livre Tracker e os desenhos animados (5 min)

o Discuss@es — exigéncias para a analise de video em desenhos animados (5 min)

o Discussdes — cenas de desenhos que podem ser analisadas no Tracker (5 min)

o Atividade pratica — quantificacdo e estudo da velocidade em desenho animado (Papa-

Léguas) (20 min)

52 aula — 50 minutos

o Atividade pratica — analise de video de uma animacao, filme, série ou de algum
movimento realizado e gravado pelos alunos (50 min)

62 aula — 50 minutos

o Avaliacdo — socializacdo e discussdo da videoanalise feita pelos alunos em uma cena
de filme, série ou desenho animado (35 min)
o Avaliacdo pés-teste (15 min)

Fonte: autoria prépria.

4.2 DESCRICAO DAS AULAS

A seguir, procederemos a descricdo de cada aula em que realizamos a sequéncia

didatica.
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4.2.1 18 Aula — Avaliacéo diagndstica — Concepcdes iniciais sobre cinematica

Tempo: 15 minutos.

Descricdo: aplicacdo de uma avaliacdo diagnostica (Apéndice A) para tentar
identificar a presenca de algum conceito fisico sobre cinemética na estrutura cognitiva dos
alunos.

Procedimento: o produto sera aplicado em uma turma que ja tenha visto os conceitos
iniciais de cinematica. Assim, espera-se a identificacdo de algum subsuncor na estrutura
cognitiva dos alunos. O professor deve entregar uma avaliagdo para cada aluno e solicitar que
eles respondam de forma individual, respeitando o limite de tempo estabelecido, sem se
preocupar se as respostas estdo certas ou erradas, preocupando-se apenas em ser honestos em
suas respostas.

Sugestdes: o professor pode auxiliar os alunos na interpretacdo da questao para que 0s
resultados se ajustem ao maximo a realidade, mas ndo pode interferir na resposta dada pelo
aluno.

Avaliacdo: o aluno deve responder a avaliacdo e entregar 0 questionario para ser

analisado.

4.2.2 12 Aula — O que é estudo do movimento? — Comparacdo entre andlise com fotos

estroboscdpicas e com softwares de videoanalise

Tempo: 15 minutos.

Descricdo: explicar que as atividades praticas no estudo da cinematica exigem a
medida de posicdo e instante de tempo. Entre 0s meios que possibilitam a obtencdo dessas
informacdes, apresentar dois: 0 método estroboscopio e a videoanalise (a fundamentacédo
tedrica para o estudo do movimento: fotos estroboscopicas e videoanalise estd disponivel no
Apéndice B).

Procedimento: disponibilizar para cada aluno o texto introdutério que apresenta o
conceito, as funcionalidades e os principais equipamentos fundamentais para a aplicacdo bem-
sucedida da técnica de imagem estroboscopica e da videoandlise. Isso permite a anélise
detalhada do movimento de objetos em diferentes momentos. O professor deve fazer uma
leitura compartilhada, apresentando exemplos e propondo uma discussdao sobre os temas

trabalhados.
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Sugestdes: parte do texto trabalhado pode ser transformado em uma apresentacao de
slides com imagens e ilustragGes dos temas abordados.
Avaliacdo: o professor pode fazer uma avaliacdo continua, ficando atento a

participacdo, ao interesse, aos questionamentos e as respostas dadas.

4.2.3 12 Aula — Atividade prética — Estudo do movimento usando um conjunto de imagens

estroboscopicas

Tempo: 20 minutos.

Descricao: disponibilizar para os alunos duas imagens estroboscépicas (as fotos
usadas se encontram no Apéndice C). De posse dessas imagens, os alunos deverdo fazer o
estudo do movimento presente em cada uma delas: identificar o tipo de movimento realizado,
quantificando valores como posicdo e velocidade, criar os gréaficos da posicdo e identificar
dentre as op¢des qual o grafico da velocidade em funcdo do tempo que melhor representa o
movimento.

Procedimento: dividir a turma em pequenos grupos de 3 ou 4 componentes e
disponibilizar para cada grupo duas fotos estroboscopicas (uma foto de um movimento
uniforme e outra de um movimento uniformemente variado) e 0s questionamentos associados
a cada imagem. Os alunos devem fazer o estudo dessas imagens, responder aos
guestionamentos e devolver 0s questionarios ao professor.

Sugestdes: instruir os alunos sobre a obtencdo de dados a partir da leitura da fotografia
estroboscopica antes do inicio da atividade, ou seja, pode-se considerar que a fotografia tem
seu proprio relégio, em que cada posicdo do corpo estd associada ao instante de tempo
determinado pela frequéncia de filmagem mostrada na propria figura.

Avaliacdo: fazer uma avaliacdo continua, ficando atento a participacdo e a interacao

entre 0s grupos.

4.2.4 22 Aula — Apresentacgdo do Tracker — Minitutorial |

Tempo: 10 minutos.
Descricdo: este minitutorial (Apéndice D) € o primeiro contato dos alunos com o
software Tracker. Visa a compreensao de algumas funcionalidades iniciais: instalar e executar

0 programa no computador, abrir o video, escolher o quadro inicial e final (focando no
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movimento) e marcar a posi¢cdo quadro a quadro — ponto de massa do objeto a ser investigado.
Nesse tutorial, usaremos uma versdo para o sistema operacional Windows.

Procedimento: disponibilizar uma cépia do tutorial para cada aluno, que pode ser
consultado nos momentos de duvidas ou esquecimento de alguma funcionalidade. A leitura do
tutorial deve ser feita de forma coletiva com o professor exemplificando e tirando as ddvidas
dos alunos.

Sugestdes: usar um projetor para abrir o programa Tracker e mostrar as
funcionalidades no programa a medida que vai lendo no tutorial.

Avaliacdo: continua.

4.2.5 22 Aula — Atividade pratica — Videoanalise (tutorial 1) do movimento de uma pessoa

andando

Tempo: 25 minutos.

Descricdo: filmar o movimento de uma pessoa andando na sala. Importar esse video
no Tracker e realizar os passos aprendidos no tutorial I.

Procedimento: inicialmente, propor & turma a realizagdo de uma atividade prética.
Estudar o movimento de uma pessoa andando em linha reta na sala. Solicitar a participacdo de
dois alunos: um realizara uma caminhada de um lado ao outro da sala e o segundo deve se
posicionar a 90° de onde o movimento sera realizado e, usando seu smartphone, filmar esse
movimento (com a camera fixa). A distancia conhecida que sera usada pelo Tracker para
calibrar os eixos cartesianos é a altura do aluno. Finalizada a atividade, a filmagem deve ser
importada para o Tracker e realizado os passos aprendidos no minitutorial I.

Sugestdes: usar um video previamente gravado (diferente do usado pelos alunos) e
realizar os passos aprendidos no tutorial I, projetando, como exemplo, para toda a turma.

Avaliagdo: continua.

4.2.6 22 Aula — Apresentacgdo do Tracker — Minitutorial 11

Tempo: 15 minutos.

Descricdo: nesse minitutorial (Apéndice E), apresenta mais funcionalidades do
software Tracker. No tutorial 11, sera explicado como calibrar os eixos — bastdo de calibracao;
inserir o sistema de coordenadas; mudar os tipos dos graficos; usar as funcionalidades do icone

“control tracker display” (formato de olho) — marcar a quantidade de pontos, numerar os pontos,
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conectar os pontos com uma linha, exibir ou esconder os pontos, vetores velocidade e
aceleragéo.

Procedimento: disponibilizar uma cépia do tutorial para cada aluno, que pode ser
consultado nos momentos de duvidas ou esquecimento de alguma funcionalidade. A leitura do
tutorial deve ser feita de forma coletiva com o professor exemplificando e tirando as ddvidas
dos alunos.

Sugestdes: usar um projetor para abrir o programa Tracker e mostrar as
funcionalidades no programa a medida que vai lendo no tutorial.

Avaliacdo: continua.

4.2.7 32 Aula — Atividade pratica — Videoanalise (tutorial 11) do movimento de uma pessoa

andando e estudo dos graficos e tabelas

Tempo: 30 minutos.

Descricdo: usar o video filmado na atividade anterior para aplicar 0s passos
aprendidos no minitutorial 11 e fazer o estudo do movimento.

Procedimento: o aluno deve usar o video gravado anteriormente e complementar as
informacdes aprendidas no tutorial I com as informacGes aprendidas no tutorial Il. Depois de
todos os dados ser inseridos no Tracker, o aluno, em conjunto com o professor, deve fazer o
estudo do movimento filmado, de modo a identificar o tipo de movimento e analisar seus
gréaficos e dados apresentados.

Preenchidos todos os passos de inser¢do de informacGes no Tracker, parte-se para a
analise dos dados. Inicialmente, na Tabela de Colunas Visiveis, o professor marca apenas o €ixo
X para serem exibidos somente os dados do tempo e da coordenada x, em seguida, analisam-se
esses dados. Depois, marca a componente X da velocidade (v,) e analisam-se esses valores,
chegando a uma conclusdo sobre 0 movimento realizado pelo aluno (verificar quais trechos do
movimento se assemelham a um MU ou a um MUV).

Analisados os dados, o professor pode partir para a analise grafica. O Tracker ja
disponibiliza a visualizacdo de dois graficos. O professor pode fazer uma associag¢do entre 0s
trechos presentes no grafico com seus respectivos pontos presentes na tabela e no movimento
realizado pelo aluno. Deve-se alterar as variaveis em cada eixo cartesiano de modo a ficar com
um gréafico da posicao em fungdo do tempo (s x t) e o outro da velocidade x em funcdo do tempo
(v, X 1), analisando esses e verificando se eles confirmam as conclusdes tiradas a partir dos

dados da tabela. Com um duplo clique no gréafico, é possivel fazer uma analise mais detalhada,
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como o ajuste de curva. Na caixa de didlogo que aparece (com o gréafico ampliado), deve-se
clicar em analisar e, em seguida, em ajuste de curva e escolher o ajuste que melhor se acomoda
ao grafico em estudo. Observar as equacoes de ajuste fornecidas pelo Tracker e, em conjunto
com os alunos, analisar seus parametros, concluindo se a equacao fornecida para cada grafico
atende de forma satisfatoria a0 movimento analisado.

Na barra de tarefa, clicar no icone control Tracker display (formato de olho) e marcar
a ferramenta que possibilita a ligacdo de todos os pontos por uma linha. Essa ferramenta permite
aos alunos a visualizacdo da trajetdria do movimento realizado em sala. Comparar o grafico da
posicdo em funcdo do tempo com a trajetdria descrita no video. Muitos estudantes interpretam
o grafico s x t como se fosse a trajetdrias de objetos em movimento. Essa comparacdo pode
ajudar os alunos na interpretacdo e no entendimento dessa duvida conceitual.

Sugestdes: usar o mesmo video da atividade anterior e realizar os passos aprendidos
no tutorial Il projetando para toda a turma. No momento de analisar os gréficos, o professor
pode usar questdes motivadoras, como as apresentadas a seguir para implementar as discussoes:

. Em qual(is) instante(s) o estudante esta na origem?

o Qual a posicédo do estudante no instante t (o professor escolhe)?

o Qual a posicdo mais afastada da origem? Em qual instante isso ocorreu?

. Qual a distéancia total percorrida?

. Qual o deslocamento entre os instantes t; e t,?

. Em qual intervalo sua velocidade € positiva?

o Em qual intervalo sua velocidade é negativa?

J O estudante fica parado em algum instante?

o Em qual instante o estudante possui velocidade méxima?

. Existe algum intervalo em que a velocidade é aproximadamente constante?

. Existe algum intervalo em que héa aceleracdo?

Avaliacéo: continua.

4.2.8 3% Aula — Discussdo — Comparacédo entre o estudo do movimento com imagens

estroboscadpicas e a videoanalise feita no Tracker

Tempo: 5 minutos.
Descricao: comparar facilidades e dificuldades encontradas para fazer a anélise do

movimento entre a videoanalise e as fotos estroboscopicas.
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Procedimento: finalizada a videoanalise do movimento do aluno andando na sala, o
professor retoma algumas das informacgdes presentes na atividade com as fotos estroboscépicas
e prop6e uma discussdo comparando as duas técnicas utilizadas para estudar o movimento.

Sugestdes: esse momento pode ser iniciado e conduzido pelo professor usando
algumas das questfes motivadoras a seguir:

o Entre os métodos estudados para analisar 0 movimento, de qual vocé mais
gostou?

o Foi dificil produzir/identificar os graficos usando as imagens estroboscopicas?
E com o Tracker?

. Qual anélise apresenta informac6es mais confiaveis: a videoanalise ou a anélise
feita com as fotos estroboscopicas?

. Qual o método oferece uma melhor visualizacdo da trajetéria do movimento?

o Qual método é melhor para identificar padrdes e variaces ao longo do tempo?

o Qual método facilita a analise do movimento em termos de extracdo de dados e
interpretagdo dos resultados?

Avaliacdo: o aluno deve apresentar sua opinido respondendo as questdes apresentadas

pelo professor, colaborando para um momento mutuo de aprendizagem.

4.2.9 3% Aula — Avaliacao diagnostica — ldentificacdo de possiveis abordagens fisicas ao

assistir a desenhos, filmes ou séries

Tempo: 15 minutos.

Descricdo: aplicacdo de uma avaliacdo diagndstica (Apéndice F) para saber se algum
aluno ja faz algum tipo de indagacéo/abordagem fisica, relacionada ao movimento, na hora de
assistir a suas producdes cinematograficas.

Procedimento: entregar uma avaliagdo para cada aluno e solicitar que eles respondam
de forma individual, respeitando o limite de tempo estabelecido, sem se preocupar se as
respostas estdo certas ou erradas, preocupando-se apenas em ser honestos em suas respostas.

Sugestdes: auxiliar os alunos na interpretacdo da questdo para que os resultados se
ajustem ao maximo a realidade, mas ndo interferir na resposta dada pelo aluno.

Avaliacéo: o aluno deve responder e entregar o questionario para ser analisado.
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4.2.10 42 Aula — Apresentacdo da Animacdo - Warner Bros Cartoon (Papa-Léguas e

coiote)

Tempo: 15 minutos.

Descrigdo: reproduzir para os alunos a animagdo que apresente 0 movimento a ser
estudado. Utilizaremos a animagio O Coiote? e o Papa Léguas®, criada por Chuck Jones para
os estudios da Warner Bros, com estreia em 17 de setembro de 1949.

Procedimento: o professor deve apenas reproduzir a animacdo sem dar mais detalhes
e apenas observar reacdao e comentarios dos alunos, fazendo anota¢Ges quando necessario para
auxiliar e/ou comparar com as respostas dadas aos questionamentos presentes na Avaliagao
Diagnostica.

Sugestdes: pode ser usada qualquer animacao, desde que ela apresente um movimento
em condi¢des possiveis de ser analisado.

Avaliacéo: sem avaliagao.

4.2.11 42 Aula — Discussoes — O software livre Tracker e os desenhos animados

Tempo: 5 minutos.

Descricdo: ao término da animacao, o professor iniciard uma discussao dirigida sobre
0S movimentos que acontecem na animacao e a possibilidade de analisa-los.

Procedimento: iniciar a discussdo fazendo alguns questionamentos que possam
instigar e estimular os alunos a participar do debate. Ap6s ouvir todas as opinides, o professor
propde a realizacdo do calculo para quantificar um movimento (velocidade) da animacéo.

Sugestdes: algumas questdes que podem auxiliar nessa discussao:

. Houve algum movimento na animagéo?

. Qual tipo de velocidade vocé acha que o personagem adquiriu: com velocidade
constante ou com velocidade variavel?

o Vocé percebeu, em algum momento da animagdo, se 0s dois personagens
apresentam a mesma velocidade? Como vocé chegou a essa conclusédo?

o Essa velocidade seria possivel segundo as leis fisicas do movimento?

2 Disponivel em: https://youtu.be/dKA-dnallwE?si=pbXR3-OnAYzGs1KE. Acesso em: 19 nov. 2023.
3 Disponivel em: https://youtu.be/N7v6Rid613c?si=8J0vI2YkH1-wpwa4. Acesso em: 19 nov. 2023.



62

o Seria possivel quantificar essa velocidade e comparé-la com as escalas reais? Em
caso positivo, qual ferramenta tecnoldgica utilizar e quais etapas sdo necessarias?

Avaliacdo: O professor pode ficar atento ao interesse e a participacdo dos alunos.

4.2.12 42 Aula — Discussbes — Exigéncias para a analise de video em desenhos animados

Tempo: 5 minutos.

Descricao: apresentar etapas, critérios e ferramentas tecnolégicas necessarias para a
anélise de video em desenhos animados.

Procedimento: mostrar para os alunos que a videoanalise de experimentos segue
alguns critérios que facilitam sua analise, como: a colocacdo de um objeto de tamanho
conhecido e a filmagem do movimento em uma Unica camera. Para isso, relembrar alguns
passos feitos no estudo do movimento realizado pelo aluno em sala de aula. Ja em desenhos
animados, o aluno deve ficar atento, pois ndo temos esse controle e devemos tentar encontrar
movimentos com as seguintes caracteristicas na cena:

. para que a coleta de dados nédo seja comprometida, 0 movimento deve ser no
maximo bidimensional;

o todo movimento deve acontecer em apenas uma camera, se possivel, que esteja
a 90° do movimento;

. é preciso uma grandeza de tamanho conhecido para servir de parametro para
calibrar os eixos do programa.

Tecnologia utilizada:

o Software Tracker.

. Software para a manipulacdo dos dados (BrOffice Calc, Google Planilhas ou
Microsoft Excel) opcional.

o Software ou aplicativo para cortar os videos (caso o video tenha muitos quadros)
opcional.

Etapas:

o escolher a animacdo (episddio, filme ou capitulo) com o movimento a ser
investigado;

o cortar essa animacéo (focando no movimento de interesse) de modo a reduzir 0s
nameros de quadros (esse corte pode ser feito no Tracker, mas pode demorar a carregar se 0

video tiver muitos quadros);
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o instalar ou ter instalado o software livre Tracker;

o importar/abrir o video ja cortado (ou para cortar) da animagao no Tracker;

o escolher a melhor posi¢édo para 0s eixos;

o calibrar os eixos utilizando uma distancia conhecida na animagéo;

o escolher o ponto do objeto/personagem a ser acompanhado e identificad-lo em
cada quadro;

o analisar os graficos modificando as variaveis dos eixos conforme a necessidade.

Sugestdes: sem sugestoes.

Avaliacdo: sem avaliacdo.

4.2.13 42 Aula — Discussfes — Cenas de desenhos que podem ser analisadas no Tracker

Tempo: 5 minutos.

Descrigdo: questionar os alunos sobre a existéncia de cenas em desenhos animados
com movimentos que se encaixem nas exigéncias anteriores e possam ser analisados.

Procedimento: apresentar algumas situacfes ou alguns questionamentos que
estimulem os alunos a relembrar e compartilhar cenas presentes em seus desenhos animados,
filmes ou séries com movimentos que possam ser analisados. O professor pode anotar ou sugerir
que os alunos anotem, ja que essas cenas poderdo ser usadas na avaliacdo final da atividade.

Sugestdes: caso o0s alunos apresentem dificuldade em expor alguma cena ou
movimento, o professor pode iniciar as discussdes com algumas questdes motivadoras, como
as sugeridas a seguir:

o Qual a velocidade do Papa-Léguas?

o Quial seria a velocidade do Flash?

o Qual o mais rapido: Sonic ou Flash?

o Com qual velocidade Thor atrai seu Mjolnir?

o Como medir a velocidade da bola, ap6s um chute, em uma partida de futebol?

o Qual o procedimento que a policia criminal usa para deduzir, por meio de um
video, a velocidade de um carro?

Avaliacao: o professor pode ficar atento ao interesse e a participacdo dos alunos.
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4.2.14 42 Aula — Atividade pratica — Quantificacdo e estudo da velocidade em desenho
animado (Papa-Léguas)

Tempo: 20 minutos.

Descricdo: analisar uma cena previamente escolhida. Para isso, o professor deve
iniciar o programa Tracker, ja instalado, e seguir 0s passos mostrados nos tutoriais para abrir o
desenho animado e realizar as etapas necessarias para sua analise. No Apéndice G, o professor
encontra o roteiro com uma possibilidade de videoanalise do desenho Papa-léguas e Coiote.

Procedimento: concluida a discusséo sobre as curiosidades dos alunos em entender
certos movimentos presentes nas producgdes cinematograficas assistidas por eles, retomar o
desenho reproduzido em sala e questionar se eles conseguiriam identificar uma cena que se
adequasse as condicOes apresentadas para a analise do movimento (em nosso caso, do papa-
Iéguas). Deve-se adiantar ou pausar o video nas cenas indicadas pelos alunos e apresentar 0s
elementos que possibilitam ou ndo tal analise. Concluida essa parte, mostrar aos alunos qual
cena sera analisada e os motivos gque levaram a essa escolha.

Iniciar a videoandlise nos desenhos com um movimento apresentado pelo coite no
video Papa-Léguas e Coiote - Rio Raivoso*. O movimento (encontra-se no tempo de 1 min e
56 s) executado pelo coiote ao descer de uma montanha em um transporte hipersénico (um tipo
de Segway) fornecido pela industria ACME. Além dos pontos ja mencionados, analisaremos
também se 0 movimento apresenta alguma relacdo l6gica, como aumento de velocidade durante
a descida da montanha, um movimento aproximadamente uniforme apds a descida ou ainda
uma reducao gradual da velocidade.

A segunda videoanalise sera feita em uma cena do video Papa-Léguas e Coiote —
Armadilhas Explosivas®, que apresente as condi¢des necessarias para tentarmos quantificar a
velocidade do papa-léguas. A cena se encontra no tempo de 4 min 27 s, momento em que 0
papa-léguas esta sendo perseguido pelo coiote em um carro de corrida.

Inicie o software livre Tracker e siga 0s passos apresentados no mini tutorial: abrir o
video > marcar o quadro inicial e o quadro final > criar 0s eixos de coordenadas e posiciona-
las na posicdo conveniente > calibrar os eixos cartesianos com a inser¢do do bastédo de medicédo
na medida conhecida > criar o centro de massa e marcar os quadros segurando Shift do teclado

> analisar os dados e os graficos obtidos.

4 Disponivel em: https://youtu.be/dKA-dnallwE?si=pbXR3-OnAYzGs1KE, video de 3 mine 7 s.
® Disponivel em: https://youtu.be/N7v6Rid613c?si=8J0vI2YkH1-wpwa4, video de 7 min 31 s.
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SugestBes: projetar para os alunos todos os passos para a analise dos videos,
retomando e associando, sempre que possivel, 0s objetos de conhecimentos iniciais da
cinematica com as ferramentas do software Tracker.

Avaliacao: ao término da atividade, solicitar que os alunos pesquisem alguma cena de
desenho animado ou filme que possa ser analisada no Tracker e tragam para ser analisada na
proxima aula. Caso ndo encontre a cena na animacéo, o aluno pode filmar algum movimento

realizado por um dos seus colegas e trazer para ser analisado.

4.2.15 52 Aula — Atividade prética - Anélise de video de uma animacao, filme, série ou de

algum movimento realizado e gravado pelos alunos

Tempo: 50 minutos

Descricdo: dividir a turma em grupos (com trés ou quatro componentes) e solicitar
que eles facam a analise do movimento presente em algum video, ou produzido por eles, ou de
alguma animacdo (desenho, filme ou série) que eles apreciem. Para isso, os alunos fardo uso do
software livre Tracker previamente instalado em um computador ou notebook pelo professor
em conjunto com eles.

Procedimento: iniciar a aula dividindo a turma em pequenos grupos (3 ou 4
componentes) e disponibilizar para cada grupo um computador ou notebook com o Tracker ja
instalado (instalacdo realizada no minitutorial 1). Solicitar que eles escolham (entre as cenas
que eles trouxeram) um movimento, apliguem os conhecimentos aprendidos nas aulas
anteriores e facam sua videoanalise.

Sugestdes: fazer a videoanalise dos movimentos usando o software Tracker. O aluno
também pode baixar e instalar o aplicativo Videoanalisando® no smartphone, que é um
aplicativo brasileiro gratuito de videoanalise para dispositivos méveis como celulares e tablets
e que utiliza o sistema operacional Android. Manual de instrucdo e orientagdes de uso podem
ser encontrados no site.

Observacao: essa aula pode ser realizada no contraturno, ou em casa, caso 0s alunos
possuam computadores para uso em sua residéncia.

Avaliacdo: o professor pode ficar atento a participacdo e ao engajamento dos

componentes no grupo.

® Disponivel em: http://videoanalisando.org.
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4.2.16 62 Aula — Avaliacdo - Socializagdo e discussdo da videoandlise feita pelos alunos em

uma cena de filme, série ou desenho animado

Tempo: 35 minutos.

Descricdo: apresentagdo e socializagdo para a turma das principais informagoes
aprendidas/observadas na videoandlise realizada na aula 5.

Procedimento: iniciar a aula questionando sobre facilidades e dificuldades
encontradas pelos grupos para a videoanalise. Apos a discussdo coletiva, convidar cada grupo
para expor de forma mais detalhada seus resultados, conclusdes e até mesmo suas opinides e
dificuldades na execucdo da atividade. Para isso, o professor deve disponibilizar um
computador conectado a um projetor de multimidia para facilitar a exposicao.

Sugestdes: observar as apresentacdes e, sempre que possivel, tentar estabelecer uma
ligacdo entre o que foi aprendido (conceitos fisicos), o que estd sendo apresentado e
conhecimentos prévios dos alunos.

Avaliacédo: socializacdo e discussdo da videoanalise feita pelos alunos em uma cena

de filme, série ou desenho animado.

4.2.17 6% Aula — Avaliacdo p6s-proposta

Tempo: 15 minutos

Descricdo: aplicacdo de uma avaliacdo pds-proposta (Apéndice H) para verificar se
0s objetivos foram alcancados e comparar as informac6es fornecidas antes da proposta com as
informacdes fornecidas depois da aplicagéo da proposta.

Procedimento: finalizar a aplicacdo do produto com a realizacdo de uma avaliacao
pos-proposta. Com isso, € possivel fazer um comparativo qualificando se houve ou néo
melhoras no rendimento escolar dos alunos. Ao término da apresentacdo dos grupos, o professor
deve entregar uma avaliacdo para cada aluno e solicitar que eles respondam, de forma
individual, respeitando o limite de tempo estabelecido, sem se preocupar se as respostas estao
certas ou erradas, preocupando-se apenas em ser honestos em suas respostas.

Sugestdes: o professor pode auxiliar os alunos na interpretacao das questdes para que
0s resultados se ajustem ao maximo a realidade, mas ndo pode interferir na resposta dada pelo
aluno.

Avaliacéo: o aluno deve responder e entregar o questionario para ser analisado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nossa proposta adota uma abordagem qualitativa como metodologia de pesquisa,
concentrando-se no estudo de caso por meio de relatos experimentais. Nesta investigacéo,
utilizamos o método de analise de contetido, empregando como instrumentos de coleta de dados
um pré-teste e um pos-teste. O pre-teste consistiu em questdes relacionadas aos conceitos
iniciais de cinematica e a forma como os alunos abordam a fisica ao assistirem a seus desenhos
animados. Em seguida, realizamos um poés-teste, no qual comparamos e analisamos
qualitativamente as respostas obtidas em ambos 0s testes.

O produto apresentado teve como principal objetivo desenvolver uma maneira
alternativa para introduzir os conceitos iniciais de cinematica. O objetivo é direcionar a atengédo
e a percepcdo dos alunos para 0s movimentos presentes nas animacoes, incentivando-os a
realizar uma analise critica desses movimentos e a avaliar se 0 espaco, o tempo e as velocidades
atingidas estdo de acordo com as leis fisicas que regem 0 movimento.

A proposta foi pensada para ser aplicada em turmas que ja tenham trabalhado, mesmo
que de forma introdutdria, conceitos como posicao, trajetdria, velocidade e aceleragdo. Com
isso, a turma escolhida para a aplicacdo foi o segundo ano Técnico do Ensino Médio Integral,
ja que, no momento da aplicacdo, o primeiro ano ainda ndo tinha estudado os conceitos
necessarios para uma boa compreensao das atividades.

Para a administracdo do contetdo, foram planejadas seis aulas de 50 minutos cada. A
sequéncia didatica foi dividida em dois momentos bem definidos: nas aulas de 1 a 3, ocorre
uma introducdo/recordagdo sobre o estudo do movimento, iniciando com as fotos
estroboscopicas e finalizando com a videoanalise; ja nas aulas de 4 a 6, faz-se o estudo do
movimento em desenhos animados. O professor Paulo Henrique, responsavel pelas aulas de
Fisica na Escola Estadual Professora Josefa Sampaio Marinho, cedeu todas as aulas necessarias
para a aplicacdo da proposta. Foram utilizadas trés aulas na sexta-feira (07/06/2024) e trés na
quarta-feira (12/06/2024).

No primeiro e segundo dia de aplicacdo, participaram um total de 25 alunos. Iniciamos
com a aplicacdo de uma avaliagdo diagnostica para tentar identificar algum conhecimento
prévio sobre cinematica presente na estrutura cognitiva dos alunos e, posteriormente, fazer uma
comparacdo com as respostas dadas na avaliacdo pos-produto, verificando se houve alguma
melhora conceitual nessas respostas. Apresentamos duas ferramentas usadas no estudo do

movimento (as fotos estroboscopicas e a videoanalise). Fizemos a andlise de dois movimentos
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presentes na animacgdo Papa-léguas e o Coiote, e finalizamos com a avaliacdo da proposta e a

aplicacdo do questionario pos-produto.

5.1 12 AULA — AVALIACAO DIAGNOSTICA — CONCEPCOES INICIAIS SOBRE
CINEMATICA

Durante a aplicacdo da avaliacdo diagnostica, os alunos demonstraram estar surpresos
e apreensivos, pois muitos alegaram lembrar-se de que viram 0s conceitos, no entanto, ndo
tinham clareza nas informagdes passadas nem da sua aplicagdo. Em decorréncia disso, levamos
um tempo maior que o previsto para a aplicacdo da avaliacdo diagndstica. Usamos um tempo
de 30 minutos para a aplicacdo dessa avalia¢do, quando tinhamos estimado um tempo de 15
minutos. O acréscimo do tempo na aplicacdo da avaliacdo diagnoéstica foi compensado na
aplicacdo das demais atividades e ndo comprometeu a aplicagéo do produto. Em decorréncia de
tais atitudes, podemos fazer um alerta: caso o produto tenha sua aplicagéo voltada para turmas
que apresentem davidas conceituais e dificuldades na aplicacdo e manipulacdo das equacdes
matematicas, o professor pode aumentar o intervalo de tempo para a realizacdo dessa atividade
ou ainda reduzir o nimero de questdes apresentadas.

Em nossa avaliagdo diagndstica constavam duas questdes, uma objetiva (questdo 5) e
outra discursiva (questdo 1), que tinham como objetivo sondar se os alunos faziam uma
distingdo clara entre grandezas vetoriais e grandezas escalares. De um total de vinte e cinco
alunos participantes dessa avaliacdo, tivemos 64% de acertos, 28% de erros e 8% das questdes
ficaram em branco para a questdo objetiva. Para a questdo discursiva, que solicitava a diferenca
entre as duas grandezas, esses valores ndo foram satisfatorios. Tivemos apenas 12% de acertos,
44% responderam “ndo sei”, 36% das questdes ficaram em branco e 8% das questdes foram
respondidas de forma errada. Isso mostra que esses alunos, mesmo estando no segundo ano do
Ensino Médio, apresentam davidas conceituais relacionadas a esse tema.

Buscamos ainda verificar se os alunos conseguiam associar uma posi¢ao a um instante
de tempo (questBes 6a e 6b). As respostas para essas questdes foram satisfatdrias, visto que
aproximadamente 70% dos alunos conseguiram acertar as questdes propostas. Quando
questionados sobre a distancia percorrida (questdo 6d), esses valores sdo ainda melhores, 80%
dos alunos responderam corretamente. Com relacdo ao deslocamento (questdo 6c¢), esses
valores caem drasticamente, uma vez que 72% dos entrevistados erraram a questdo e alguns

alunos ainda falaram que os questionamentos, sobre distancia percorrida e deslocamento, eram
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idénticos e estavam fazendo a mesma pergunta. Os resultados desse questionario podem ser

constatados no Gréfico 1, a seguir.

Grafico 1 — Questdo 6 — Sondava os conhecimentos dos alunos sobre deslocamento, distancia percorrida e
associacdo entre posicao e instante de tempo.
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Fonte: autoria prépria.

Com base nos resultados apresentados no Grafico 1, concluimos que, assim como nas
grandezas vetoriais e escalares, 0s subsuncores relacionados ao deslocamento e a distancia
percorrida (embora tenham registrado um bom ndmero de acertos) precisam ser aprimorados
nessa turma. Isso se deve a davida conceitual apresentada por alguns alunos ao tentar distinguir
entre esses dois conceitos.

Sobre a grandeza velocidade, buscamos identificar se os alunos conseguiam definir
velocidade constante (questdo 2). Dos entrevistados, 52% dos alunos apresentaram argumentos
condizentes com o esperado. Quando questionados sobre as unidades de medidas usadas na
velocidade (questdo 7c¢), na distancia (questdes 7a e 7b) e no tempo (questdes 7a e 7d), apenas
60% dos alunos conseguiram apresentar as unidades adequadas para cada grandeza. Os alunos
também foram submetidos as questBes para o célculo da velocidade (questbes 8k e 8l).
Nenhuma dessas questdes foi respondida corretamente: tivemos 88% das respostas em branco,
12% erradas e 4% responderam “nao sei”. Sobre a grandeza aceleracdo, tivemos apenas uma
questdo discursiva (questdo 3), perguntamos se a velocidade de um corpo acelerado aumenta
ou diminui e por qué. Para essa questdo, 60% dos alunos responderam que aumenta, mas ndo
souberam justificar. Tivemos ainda 24% das respostas em branco e 12% dos alunos
responderam que o corpo diminui a velocidade. Algumas das respostas a essa questdo estdo

apresentadas na Figura 13, a seguir.
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Figura 13 — Respostas de alguns alunos alegando que a velocidade diminui quando o corpo esta acelerando.
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Fonte: autoria prépria.

Um dos nossos objetivos € utilizar o software Tracker para melhorar a leitura dos
gréaficos e tabelas. Por isso, nossa avaliacdo diagnostica apresentou varias questfes para sondar
esses conceitos e saber se 0s alunos pesquisados conseguem identificar as grandezas fisicas
presentes nos graficos e se conseguem responder aos questionamentos com dados retirados
desses graficos. Na questdo 8, apresentamos um grafico da posicdo (km) em funcéo do tempo
(h) e comecamos solicitando dos alunos que completassem uma tabela (questdo 8a), com dados
retirados do grafico, que relacionava uma posicdo a um instante de tempo. Dos nove valores
solicitados, sendo cinco correspondentes a posicdo e quatro correspondentes ao tempo, néo
obtivemos nenhuma tabela com todos os valores preenchidos corretamente. Tivemos vinte e
duas tabelas parcialmente corretas (sendo seis tabelas com até 50% de acertos e dezesseis
tabelas com mais de 50% de acerto), uma tabela com valores totalmente errados e duas tabelas

em branco, conforme Gréfico 2, a seguir.



Gréafico 2 — Questdo 8a — Associacdo entre espagos e tempos a partir de graficos.
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Com base no Grafico 2, identificamos que 88% da turma consegue fazer algumas

associaces entre posicdo e tempo a partir de um gréafico, enquanto 12% dos alunos

apresentaram dificuldades nessa relagéo.

Usamos mais duas questdes — uma discursiva (questao 8b, Grafico 3) e outra objetiva

(questdo 8f, Grafico 4) — para solicitar dos alunos o(s) instante(s) em que a particula realizava

uma parada durante o percurso.

Gréfico 3 — Instantes em que a particula esteve parada. Respostas para a questdo discursiva (Q. 8b).
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Para a questdo discursiva (Gréafico 3), obtivemos 16% das respostas parcialmente

corretas, isto €, esses alunos reconheceram que 0 corpo para durante o percurso, no entanto, nao

conseguiram associar todos os instantes de tempo a essas paradas. Tivemos uma resposta

errada, em que o aluno afirma que o corpo nao para durante o percurso, e 80% das respostas

em branco.
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Gréfico 4 — Instantes em que a particula esteve parada. Respostas para a questdo objetiva (Q. 8f).
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Fonte: autoria prépria.

Na questdo objetiva (Grafico 4), em 8% das respostas, os alunos reconheceram todos
os intervalos em que o corpo esteve parado. 56% das respostas estavam parcialmente corretas
(dos trés valos possiveis, 48% dos alunos acertaram apenas um valor e 8% acertaram dois
valores), 16% das respostas em branco e 20% das respostas estavam erradas.

Questionamos também sobre o deslocamento (questdo 8d) e a distdncia percorrida
(questdo 8c) para alguns intervalos de tempo e ndo obtivemos resultados positivos. Tivemos
88% das respostas em branco e 12% das respostas estavam erradas para ambos 0s
questionamentos.

Sobre a velocidade do movimento descrito no grafico, iniciamos solicitando que os
alunos identificassem o(s) intervalo(s) em que o corpo apresenta velocidade constante e

diferente de zero (questao 8g).

Gréafico 5 — Resposta sobre velocidade Q.8g.
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N&o obtivemos respostas em que os alunos apresentassem todos os intervalos
corretamente, tivemos apenas 32% das respostas parcialmente corretas, 48% erradas e 20% das
respostas ficaram em branco. Quando solicitados sobre o sinal da velocidade, se positiva
(questdo 8i, Gréafico 6) ou negativa (questdo 8j, Grafico 7), apenas 12% dos alunos fizeram isso

corretamente.

Grafico 6 — Resposta sobre velocidade Q.8i.
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Gréfico 7 — Resposta sobre velocidade Q.8j.
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Fonte: autoria propria.

A partir desses valores, é possivel perceber a familiaridades dos alunos em trabalhar
com valores positivos de velocidade, pois no grafico possuiamos dois intervalos em que o
movimento apresentava velocidade positiva e um com velocidade negativa, vemos que 44%
dos alunos conseguiram identificar pelo menos um desses intervalos positivos, enquanto para a

velocidade negativa ndo obtivemos acerto.
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Nossa avaliacdo diagnodstica solicitou também o(s) intervalo(s) em que o corpo
apresenta um movimento acelerado (questdo 8h, Grafico 8) e apenas 24% dos alunos

apresentaram uma resposta correta para o questionamento.

Gréafico 8 — Questdo 8h — Intervalo em que a particula apresenta um movimento acelerado.
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Fonte: autoria propria.

Solicitamos ainda uma comparacdo entre dois trechos do grafico (questdo 8e), um com
movimento uniforme e outro com movimento acelerado, e ndo obtivemos respostas corretas:
tivemos 84% das respostas em branco e 16% erradas. Finalizamos nossa avalia¢do pedindo que
os alunos inventassem uma historia que descrevesse o movimento representado no grafico
(questdo 8n) e ndo obtivemos respostas corretas: tivemos 88% das respostas em branco e 12%
erradas.

Os resultados da avaliacdo diagndstica indicam que a maioria dos alunos ja demonstra
uma compreensdo inicial da relagcdo entre posicdo e tempo, além de possuir um entendimento
satisfatorio sobre distancia percorrida e deslocamento, conforme os dados apresentados nos
itens a, b e d do Grafico 1. Isso sugere que existem subsuncgores que podem servir como base
para o aprofundamento dos conceitos de velocidade e aceleracdo. Além disso, os alunos
mostraram um entendimento basico sobre velocidade constante e reconheceram as unidades de
medida associadas, indicando que ja possuem fundamentos solidos que podem ser aprimorados.

Em contrapartida, foi possivel identificar em alguns alunos lacunas conceituais nos
fundamentos da cinematica, especialmente na interpretacdo grafica e na identificacdo das
grandezas fisicas representadas. Observou-se ainda dificuldade na diferenciagdo entre
grandezas vetoriais e escalares. Embora o conhecimento sobre posicdo e distancia percorrida
seja razoavel, é necessario aprofundar o entendimento sobre deslocamento e suas diferencas.
Os alunos também enfrentam dificuldades relacionadas aos conceitos de velocidade e
aceleracdo, especialmente no que se refere ao calculo dessas grandezas.

Portanto, é essencial o desenvolvimento de organizadores prévios que esclarecam

essas distin¢des e os conceitos fundamentais. Essa estratégia ndo apenas facilitard a assimilagdo
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dos objetos de conhecimento mas também contribuird para uma formacgdo mais solida dos

alunos na érea da Fisica, preparando-os adequadamente para avangos no estudo da cinematica.

5.2 12 AULA — O QUE E ESTUDO DO MOVIMENTO? — COMPARACAO COM FOTOS
ESTROBOSCOPICAS E SOFTWARES DE VIDEOANALISE

Como sugerido por Ausubel e colaboradores, iniciamos nossa proposta fazendo uso do
movimento teorico-metodologico de diferenciacédo progressiva onde comegamos com conceitos
gerais sobre o estudo do movimento e fomos nos aprofundando em detalhes especificos da
videoanalise feita com o software Tracker nas aulas subsequentes, permitindo uma organizacao
hierarquica mais rica e detalhada do conhecimento. Por outro lado, a reconciliacdo integrativa
nos ajudou a promover a conexdo entre ideias e conceitos sobre o estudo do movimento (seja
ele feito com as fotos estroboscopicas ou por videoanalise), resolvendo inconsisténcias e
integrando significados, 0 que resultou em uma compreensdo mais coesa e abrangente dos
conteddos aprendidos.

Nesta fase da pesquisa, os alunos foram apresentados a dois dos principais métodos
usados para se estudar os movimentos de corpos. Para facilitar a compreensdo, foi entregue a
cada aluno uma cdpia impressa de um resumo conceitual (Apéndice C), contendo as
informacdes essenciais sobre esses métodos. Quando questionados se ja conheciam algum dos
métodos apresentados, todos os alunos responderam que ndo e externaram curiosidade e
admiracdo sobre as fotos e 0 método estroboscopico.

Quanto a videoanalise, o fascinio ficou por conta da praticidade do Tracker em permitir
uma analise detalhada e precisa do movimento com criacdo de gréficos e tabelas. Essa € uma
ferramenta valiosa no ensino de Fisica para demonstrar conceitos como movimento uniforme,
movimento uniformemente variado, forca, trabalho e movimento circular. Foi estimado um
tempo de 15 minutos para essa atividade, na pratica, conseguimos desenvolvé-la em apenas 10
minutos. Esse tempo extra foi usado para compensar 0 excesso de tempo usado na avaliacdo

diagnostica.

5.3 128 AULA — ATIVIDADE PRATICA — ESTUDO DO MOVIMENTO USANDO UM
CONJUNTO DE IMAGENS ESTROBOSCOPICAS

Esta etapa da sequéncia teve como objetivo mostrar aos alunos que valores como

posicao e tempo no estudo de determinado movimento podem ser quantificados por meio de
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fotos desse movimento. Evidenciamos também que esse método foi amplamente utilizado em
um passado recente e que essas imagens envolvem a captura de fotografias em intervalos
regulares de tempo. Os 25 alunos foram divididos em cinco grupos com cinco componentes
cada. Cada grupo recebeu duas imagens estroboscopicas (Apéndice D), uma com um
movimento uniforme e a outra com um movimento uniformemente variado, e dois questionarios
(um para cada imagem) que deveriam ser respondidos com informacgOes retiradas dessas
imagens. O tempo programado para essa atividade foi 20 minutos, mas conseguimos
desenvolvé-la em 15 minutos.

Para o movimento uniforme (imagem estroboscopica 01, Apéndice D), apenas 50%
dos grupos reconheceram que o corpo em estudo apresenta uma velocidade constante no
decorrer do tempo. Todos 0S grupos conseguiram associar as posi¢des a seus respectivos
instantes de tempo. Aproximadamente 33% dos grupos conseguiram identificar corretamente,
entre quatro possiveis, o gréafico da velocidade em funcdo do tempo que melhor descreve o
movimento observado. Nenhum grupo conseguiu desenhar corretamente o grafico da posicéo
em funcédo do tempo.

Para o movimento uniformemente variado (imagem estroboscopica 02, Apéndice D),
aproximadamente 90% dos grupos conseguiram perceber que o movimento em estudo
apresentava um aumento gradual (com a passagem de tempo) em sua velocidade, mas sem
apresentar uma justificativa adequada; 50% dos grupos conseguiram associar as posi¢oes a seus
respectivos intervalos de tempo; e 50% dos grupos conseguiram identificar corretamente, entre
quatro possiveis, o grafico da velocidade em funcdo do tempo que mais bem descreve o
movimento. Novamente, nenhum grupo conseguiu desenhar corretamente o grafico da posicdo
em funcdo do tempo para esse movimento.

Com esses resultados, é possivel perceber que, mesmo com algumas dificuldades, os
alunos conseguem diferenciar o movimento uniforme do movimento uniformemente variado a
partir da observacdo das suas posi¢cdes no tempo, também conseguem associar uma posicao a
seu respectivo intervalo de tempo. No entanto, quando partimos para a analise e producédo de
graficos, vemos que esses valores sdo bastante insatisfatorios, pois os alunos ndo conseguem
fazer uma leitura adequada dos valores nem esbocar um grafico a partir dos valores fornecidos.
Espera-se que, ao término da aplicacdo da proposta, esses alunos apresentem uma melhora

conceitual nos subsuncores relacionados a producao dos graficos e na analise dos seus valores.

5.4 22 AULA — APRESENTACAO DO TRACKER — MINITUTORIAL |
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Finalizada a analise do movimento com as fotos estroboscopicas, iniciamos os estudos
da videoanalise com a aplicacdo do minitutorial I. Esse foi o primeiro contato dos alunos com
o software livre Tracker. A escola, apesar de possuir um laboratdrio de informatica, estava com
todos os computadores quebrados, sem condi¢cGes de uso. Para contornar a situacéo,
conseguimos cinco notebooks (um para cada grupo), quatro da prdpria escola e um de uso
pessoal do professor Paulo Henrique. A Figura 14, a seguir, apresenta 0s computadores

quebrados no laboratdrio da escola e os notebooks usados na aplicacdo do produto.

Figura 14 — Laboratdrio da escola com computadores quebrados e notebooks usados na aplicacdo do produto.

\
Fonte: autoria propria.

Utilizamos uma versdo para o sistema operacional Windows e apresentamos as
seguintes funcionalidades: instalar e executar o software, abrir o video, escolher o quadro inicial
e final (focando no movimento) e marcar posicdo em cada quadro (ponto de massa). Esse
tutorial foi impresso e entregue aos alunos e teve suas funcionalidades exemplificadas e
projetadas para toda a turma usando um video de exemplo. O tempo de 10 minutos foi adequado

para a aplicacdo da atividade.

55 22 AULA — ATIVIDADE PRATICA - VIDEOANALISE (TUTORIAL I) DO
MOVIMENTO DE UMA PESSOA ANDANDO

Finalizadas todas as etapas do tutorial I, o professor propds a turma a realizacdo de
uma atividade para praticar as funcionalidades aprendidas. Foi informado que o video usado

para essa finalidade ndo seria 0 mesmo da demonstracéo, que, no caso, seria o video de um dos
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alunos andando na sala filmado pelo smartphone de um de seus colegas. Solicitamos a
participagdo de dois alunos: um para realizar o movimento e o outro para filmar. Nao
conseguimos o aluno para realizar o movimento (talvez por vergonha), conseguimos apenas 0
aluno para realizar a filmagem e o professor responsavel pela aplicacdo da proposta realizou o
movimento em sala segurando uma trena na cor amarela (para contrastar com o plano de fundo)

para ser identificada e acompanhada em cada quadro, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Professor andando na sala.

Fonte: autoria propria.

A distancia de referéncia usada para calibrar os eixos do Tracker foi a altura do quadro
branco da sala, com medida de 1,20 m. A distancia percorrida pelo professor foi de 8 m, 4 m
no sentido positivo e 4 m no sentido negativo do sistema, passando pela origem das posi¢oes
nos dois sentidos. Apds filmado, o video foi enviado (via WhatsApp) para cada grupo e baixado
no computador. Com o video ja no computador, 0s grupos o abriram no Tracker e comecaram
a praticar os passos aprendidos no tutorial I. A atividade foi realizada sem dificuldade e o tempo

programado de 25 minutos foi suficiente para o seu desenvolvimento.

5.6 22 AULA — APRESENTACAO DO TRACKER — MINITUTORIAL 1l

Finalizadas as funcionalidades apresentadas no tutorial I, os alunos, ainda em grupo,
foram convidados a aumentar seus conhecimentos e aprender novas funcionalidades do
Tracker. O tutorial Il foi entregue a cada aluno e teve sua exemplificagdo projetada para toda a
turma. Nesse tutorial Il, os alunos aprenderam a calibrar os eixos (bastdo de calibracdo), a
inserir o sistema de coordenadas, a mudar os tipos dos graficos e a usar algumas das
funcionalidades do icone control Tracker display presente na barra de tarefa, que contém
ferramentas Uteis para uma analise quantitativa do movimento marcado, além de ferramentas

de exibigéo de vetores. Programamos um tempo de 15 minutos para a aplicacdo da atividade,
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mas conseguimos desenvolvé-la em um tempo de 10 minutos. Utilizamos essa sobra de tempo

para complementar o excesso de tempo usado na aplicacdo da avaliacdo diagnostica.

57 3* AULA - ATIVIDADE PRATICA - VIDEOANALISE (TUTORIAL I1l) DO
MOVIMENTO DE UMA PESSOA ANDANDO E ESTUDO DOS GRAFICOS E TABELAS

Os alunos retomaram o video gravado anteriormente e complementaram as
informagdes aprendidas no tutorial 1 com as informagdes aprendidas no tutorial I1. Iniciamos
colocando o bastdo de calibragdo com suas extremidades coincidindo com as do quadro branco
e atribuindo o valor de 1,20 metros. Inserimos o sistema de coordenadas e colocamos sua
origem no centro da distancia percorrida (4 m) marcada no piso da sala.

Preenchidos todos os passos de inser¢éo de informag6es no Tracker, partimos para a
analise dos dados e graficos. Iniciamos analisando os dados presentes na tabela de colunas
visiveis. Nessa tabela, marcamos apenas o eixo X e a velocidade v, para que fossem exibidos

apenas os dados do tempo, da coordenada x e da velocidade no eixo de x, Figura 16.

Figura 16 — Tabela de dados do Tracker.
X |
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Fonte: autoria prépria.

Esses valores foram analisados por meio de questfes motivadoras, como:

o Em quais instantes o corpo passou pela origem das posicOes, e quais as
velocidades nessas posi¢cdes?

o Qual a posicdo mais afastada da origem? Em qual instante isso ocorreu?

o Qual a distéancia total percorrida?

o Em qual intervalo a velocidade foi positiva? Em qual foi negativa?

o Em qual instante o professor possui velocidade méaxima?

o Existe algum intervalo em que a velocidade é aproximadamente constante?
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o Existe algum intervalo em que ha aceleragdo?

N&o obtivemos muitas respostas para 0s questionamentos apresentados, acho que por
timidez ou falta de confianca. Depois de um tempo de espera, 0 professor apresentava, na tabela,
os valores solicitados e tentava antecipar ou prever alguma ddvida conceitual associada a cada
guestionamento.

Para a analise grafica, foi feita uma alteracéo das variaveis em cada eixo cartesiano de
modo a ficar com um gréfico da posic¢do x em funcdo do tempo (s x t) e 0 outro da componente
x da velocidade em funcéo do tempo (v, X t). Iniciamos associando alguns trechos presentes
nos graficos com seus respectivos pontos presentes na tabela e no movimento realizado pelo
professor em sala de aula, analisando esses elementos e verificando se eles confirmam as

conclusdes tiradas a partir dos dados da tabela, conforme Figura 17.

Figura 17 — Associac@es entre pontos presentes nos grafic

tapa 1

¥ O massaA m

Fonte: autoria prépria.

Repetimos os questionamentos anteriores e discutimos sobre as facilidades em
encontrar algumas das respostas por meio da analise grafica. Por exemplo, temos uma tabela
com 60 linhas, procurar entre esses valores o instante em gque o corpo possui velocidade maxima
ou calcular a distancia total percorrida poderia ser trabalhoso e apresenta grande chance de erro.

Finalizamos a analise gréfica clicando no icone control Tracker display (formato de
olho), marcando a ferramenta que possibilita a ligacdo de todos os pontos por uma linha. Essa
ferramenta permite aos alunos a visualizag&o da trajetoria do movimento realizado em sala. Foi
solicitado aos alunos que comparassem o grafico da posicdo em funcdo do tempo com a
trajetdria do objeto descrita no video, Figura 18. Essa comparacao visa a auxiliar a interpretacéo
e 0 entendimento de que o gréafico da posi¢do em funcdo do tempo ndo representa a trajetoria
de um movimento descrita por um corpo, como erroneamente interpretado por muitos

estudantes.
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Figura 18 — Comparacdo entre a trajetéria do corpo estudado e o graflco da posicdo em funcéo do tempo.
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Fonte: autoria prépria.

5.8 32 AULA — DISCUSSAO — COMPARACAO ENTRE O ESTUDO DO MOVIMENTO
COM IMAGENS ESTROBOSCOPICAS E A VIDEOANALISE FEITA NO TRACKER

Nesta etapa, 0s alunos compararam os dois métodos para estudo do movimento (fotos
estroboscopicas e videoanalise), identificando as facilidades e dificuldades em cada método.
Conectaram os conceitos obtidos nas fotos estroboscopicas com aqueles analisados no software
Tracker e foram estimulados a identificar e discutir inconsisténcias entre as observacgdes feitas
nas duas abordagens. Isso ajudou os alunos a verem as relagdes entre diferentes formas de
representacdo do movimento.

Comecamos questionando qual o método para estudo do movimento de que eles mais
gostaram. A resposta foi unanime, todos responderam a videoandlise. Quando questionados
sobre o porqué da escolha, tivemos uma variedade de respostas: “porque é mais interativo;
porgue apresenta uma quantidade maior de informac@es; porque fornece de forma automatica
os dados e graficos...” Aproveitamos essa Ultima resposta e questionamos se foi dificil
produzir/identificar os gréaficos usando as imagens estroboscopicas e eles confirmaram. Alguns
alegaram ainda que deixaram essas questdes em branco.

Em seguida, fizemos mais alguns questionamentos sobre o uso dos dois métodos e o
Tracker se destacou em todos:

o Qual anélise apresenta informagdes mais confiaveis?

o Qual método apresenta melhor visualizagdo da trajetdria?

o Qual método facilita a analise do movimento em termos de extracdo de dados e

interpretacdo dos resultados?
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59 38 AULA — AVALIACAO DIAGNOSTICA — IDENTIFICACAO DE POSSIVEIS
ABORDAGENS FiSICAS AO ASSISTIR DESENHOS, FILMES OU SERIES

Nesta etapa, iniciamos o0s estudos da videoanalise nos desenhos animados.
Comegamos com a aplicacdo de uma avaliagdo diagnostica para tentar identificar se algum
aluno ja fazia algum questionamento fisico quando assistia a desenhos animados, filmes ou
séries. O tempo de 15 minutos programados para essa atividade foi suficiente. Nessa avaliacdo
(questdo 1), foi possivel perceber que 60% da turma era composta por alunos do sexo feminino
e com idade média (questdo 2) de dezesseis anos. Todos os alunos afirmaram usar celular,
smartphone ou tablet (questdo 3). Desses alunos, 64% afirmaram fazer uso desses aparelhos
para entretenimento (questdo 4), como jogar, assistir a desenhos animados, filmes ou série.
Além disso, 48% dos respondentes usam seu aparelho em um tempo diario de mais 4 horas

(questdo 5) conforme Gréfico 9, a sequir.

Gréafico 9 — Q. 5 — Quantas horas diarias vocé usa seu computador, smartphone ou tablet para entretenimento?

14 12
12
2] 10 8
2 8
@ 6
[
o 4
2 1 0
I
0
EntreOel Entrele2 Entre2e3 Entre3e4 Mais que 4

Intervalos em horas

Fonte: autoria prépria.

O questionario (questdo 6) mostrou que todos os alunos acenaram positivamente,
confirmando que assistem a desenhos animados, filmes ou séries, conforme dados exibidos no
Gréfico 10. Entre as opcdes de animacgéo fornecidas por eles, podemos citar séries como Sweet
tooth, Brooklyn Nine-Nine e Teen Wolf; desenhos animados como Jovens Titans, Pica-pau,
Dora aventureira e Bob Esponja; animes como Naruto, One Piece e Dragon Ball; filmes de
acdo e ficcdo cientifica. Essa postura é favordvel & implementacdo da nossa proposta
educacional, pois parte do principio de que a integracdo entre os conceitos fisicos e os temas da
realidade dos estudantes facilita a aceitacdo e a compreensédo das teorias apresentadas. Ao
explorar conceitos fisicos por meio de assuntos relevantes para a vida dos alunos, buscamos

promover maior engajamento e uma compreensdo mais profunda dos contetdos.
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Gréfico 10 — Q. 6 — Eu gosto de desenhos, filmes ou séries.
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Fonte: autoria prépria.

Desse questionario (questdo 13), foi possivel perceber que 80% dos alunos consideram
0 componente de Fisica importante por fazer parte do seu dia a dia. No entanto, quase 50% da
turma considera esse componente dificil, porque, segundo eles, consiste apenas em aplicar
formulas matematicas. Assim, os dados confirmam que a estratégia adotada pode ser bem
recebida pelos alunos com possibilidade de apresentar resultados satisfatorios, pois estamos
trabalhando conceitos fisicos de uma maneira alternativa, com topicos do seu convivio diario e
fazendo uso de meios tecnoldgicos comuns a todos eles.

Quando questionados (questdo 11) se ja perceberam, quando estdo assistindo a suas
animac0es, algum conceito ensinado nas aulas de Fisica, 72% dos alunos responderam que néo.
Os demais alegaram identificar apenas conceitos como inércia e terceira lei de Newton.
Percebemos, entdo, uma necessidade em despertar a atencéo dos alunos para relacionar, mesmo
que de forma superficial, os conceitos de cinematica ensinados nas aulas de Fisica com o0s
acontecimentos em suas animacdes. Perguntar sobre a impossibilidade de determinado
movimento no mundo imaginario pode despertar a curiosidade do aluno para tentar
compreender as condi¢des que possibilitam esse movimento na realidade, desenvolvendo seus
subsuncores e ampliando seu campo cognitivo de aprendizagem.

Os Graficos 11 a 14 indicam as respostas obtidas em relacdo a abordagem dos
conceitos fisicos pelos estudantes ao assistirem a suas animagdes e suas opinides, demonstrando
que essas animacdes podem ser usadas para exemplificar e simplificar o aprendizado desses

conceitos.



Gréfico 11 — Respostas apresentadas pelos alunos para a abordagem fisica em animacdes (Q.8).

Q. 8 - Vocé faz alguma associagdo dos conceitos
fisicos aprendidos em sala de aula com as cenas e
acontecimentos presentes nos filmes, séries ou
desenhos?

12% 16%

-

I Nio, ndo vejo nenhuma relago.
[ sim, percebo alguma relagio, mas nio sei qual o conceito fisico.
M Sim, percebo alguma relacio, mas nio sei relacionar o que foi

aprendido em sala com o que foi transmitido nas cenas.

I Sim, e seiqual conceito fisico justifica tais cenas.

Fonte: autoria prépria.

Gréfico 12 — Respostas apresentadas pelos alunos para a abordagem fisica em animacdes (Q.9).

Q. 9 - Vocé faz algum questionamento sobre a
possibilidade ou impossibilidade de alguma cena
de desenho animado ocorrer na vida real?

[l Sim. sempre que aparece
[ Sim, em algumas cenas.
[l Nio. nunca havia parado para pensar sobre isso.

Fonte: autoria propria.

Gréfico 13 — Respostas apresentadas pelos alunos para a abordagem fisica em animac6es (Q.10).

Q. 10 - Os conceitos de fisica apresentados pelo
professor ndo se aplicam as situacdes apresentadas
nos desenhos animados.
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M Concordo totalmente. ll Concordo.
M Discordo. MDiscordo totalmente

M Branco

Fonte: autoria prépria.
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Gréafico 14 — Respostas apresentadas pelos alunos para a abordagem fisica em animac6es (Q.14).

Q. 14 - O uso de desenhos animados pode
ajudar na compreensao dos conceitos
trabalhados nas aulas de fisica.

4%
09,0%

M Concordo totalmente BlConcordo
W Discordo M Discordo totalmente

B Branco

Fonte: autoria propria.

510 4* AULA — APRESENTACAO DA ANIMACAO — WARNER BROS CARTOON
(PAPA-LEGUAS E COIOTE)

Recolhida a avaliacdo diagndstica, propomos aos alunos assistirem a um pouco de
desenho animado. O desenho escolhido foi o Papa-léguas, criado por Chuck Jones para 0s
estdios da Warner Bros, com estreia em 17 de setembro de 1949. Iniciamos projetando para
toda a turma o episddio Rio Raivoso com um tempo de exibicdo de 3min7s. Em seguida,
projetamos o episddio Armadilhas Explosivas, com tempo de exibicdo de 7min31ls. As
animacOes foram exibidas sem mais detalhes, ficamos atentos apenas as reacfes e aos
comentarios dos alunos mediante as cenas apresentadas. Foi possivel perceber risadas, acredito
que pelo lado cémico do desenho, e comentarios do tipo — “vixe, ¢ uma bala; é mais rapido que
um foguete; ndo vai pegar nunca”.

Ao término da animacao, questionamos se 0s alunos ja conheciam o desenho. Alguns
alegaram que sim. Questionamos também se eles sabiam da existéncia do papa-léguas e do
coiote na realidade e qual a velocidade maxima desenvolvida por eles. Esclarecemos que ambas
as espécies existem, o papa-léguas (Geococcyx californianus) tem seu habitat na América do
Norte e Central, enquanto o coiote (Canis latrans) vai do Panama ao Canada. Vemos que 0
desenho ndo mentiu sobre a existéncia dos dois animais no mesmo ambiente. No entanto, a
velocidade da ave é um pouco exagerada nas telas, ja que na realidade ela é algo em torno de
42 km/h.
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5.11 42 AULA — DISCUSSOES — O SOFTWARE LIVRE TRACKER E OS DESENHOS
ANIMADOS

Nesta etapa, os alunos foram guestionados sobre a possibilidade de analisar no Tracker
algum dos movimentos apresentados na animagdo. A discussdo foi conduzida mediante 0s
seguintes questionamentos: qual o tipo de velocidade vocé acha que o personagem adquiriu,
com velocidade constante ou com velocidade variavel? Essa velocidade seria possivel conforme
as leis fisicas para 0 movimento? Seria possivel quantificar essa velocidade e compara-la com
as escalas reais? Qual ferramenta tecnoldgica utilizar e quais etapas sdo necessarias? Ouvimos
todas as opinides e propomos aos alunos a realizacdo da videoanalise para tentar quantificar

valores como velocidade e aceleracéo.

5.12 42 AULA — DISCUSSOES — EXIGENCIAS PARA A ANALISE DE VIDEO EM
DESENHOS ANIMADOS

Continuando com as discussdes, evidenciamos que a videoanalise de experimentos
reais segue algumas exigéncias que facilitam sua analise, como a coloca¢do de um objeto de
tamanho conhecido e a filmagem do movimento em uma Unica camera fixa. Para isso,
relembramos alguns passos feitos no estudo do movimento realizado em sala pelo professor. Ja
em desenhos animados, o aluno deve ficar atento, pois ndo temos esse controle e devemos tentar
encontrar movimentos com as seguintes caracteristicas na cena:

. para que a coleta de dados ndo seja comprometida, 0 movimento deve ser, no
maximo, bidimensional;

o todo movimento deve acontecer em apenas uma camera, se possivel, que esteja
a 90° do movimento;

o precisamos de uma grandeza de tamanho supostamente conhecido para servir de
parametro para calibrar os eixos do programa.

Identificada a cena, podemos usar o software Tracker e realizar os passos aprendidos

no tutorial I e 11 para analisar seu movimento.

5.13 42 AULA - DISCUSSOES — CENAS DE DESENHOS QUE PODEM SER
ANALISADAS NO TRACKER
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Como forma de promover uma reconciliacdo integradora entre as funcionalidades do
Tracker abordadas nos tutoriais | e 11 e os desenhos animados, perguntamos aos alunos se eles
lembravam de alguma cena presente em seus desenhos que se ajustasse as condigdes
apresentadas e possibilitasse sua videoanalise. Obtivemos alguns desenhos que apresentaram

possiveis cenas: Pica-pau, Tom e Jerry, Papa-léguas e o Coiote, Jovens Titas.

5.14 4@ AULA — ATIVIDADE PRATICA — QUANTIFICACAO E ESTUDO DA
VELOCIDADE EM DESENHO ANIMADO (PAPA-LEGUAS)

Iniciamos esta etapa perguntando se os alunos lembravam de alguma cena presente na
animacao que pudesse ser analisada no Tracker. Apds ouvir todas as respostas, projetamos e
apresentamos para a turma a primeira cena (presente no episodio Rio Raivoso no tempo de
1min56s) que foi analisada e explicamos 0os motivos que levaram a essa escolha. Antes de
iniciarmos a videoandlise das cenas do desenho animado, retomamos as principais
funcionalidades do Tracker vistas nos tutoriais | e Il como forma de facilitar a visualizacéo e
compreensdo das etapas: abrir o video > marcar o quadro inicial e o quadro final > criar os eixos
de coordenadas e posiciona-las na posicdo conveniente > calibrar os eixos cartesianos com a
insercdo do bastdo de medicdo na medida conhecida > criar 0 centro de massa e marcar 0s
quadros segurando Shift do teclado, encontrando algo, como apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Primeira cena da animacdo Papa-léguas e o Coiote aberta no Tracker e inseridas as principais
funcionalidades do programa.
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A medida que famos inserindo as funcionalidades no Tracker, iamos retomando os
conceitos iniciais da cinematica. Mostramos que o coiote € um corpo extenso para a distancia
em analise. Para estudar seu movimento, precisdvamos escolher um ponto material do
personagem para representar seu centro de massa. Identificamos esse ponto durante todos os
quadros e, para cada quadro marcado, mostramos que esse ponto € a posi¢cdo do coiote e esta
associada a um instante de tempo correspondente. Finalizada a marcacgéo de todos os quadros,
clicamos na funcionalidade Paths presente no icone em formato de olho e ligamos todas as
posicBes, mostrando aos alunos a trajetdria do corpo para o movimento realizado.

O valor utilizado como referéncia para a calibracdo do bastdo de medicdo foi a largura
da pista de asfalto. Considerando que a via possui “mao dupla”, foi adotado o valor de 7 metros.
No momento em que inserimos 0s eixos de coordenadas, aproveitamos para mostrar aos
estudantes que a velocidade negativa, vista por eles em alguns exercicios, esta relacionada a
uma questdo de orientacdo, isto é, se 0 movimento foi realizado no mesmo sentido do eixo
(velocidade positiva) ou no sentido oposto (velocidade negativa). Para isso, posicionamos o
eixo cartesiano e mudamos o angulo a partir da horizontal, variando entre 0° e 180°.

Inseridas todas as ferramentas, fizemos a analise dos dados. Para isso, usamos 0s dados
contidos na tabela de dados fornecida pelo Tracker, Figura 19. A tabela de dados foi manipulada
de modo a apresentar apenas 0s valores de interesse, tempo (s), coordenada x (m), médulo da
velocidade (m/s) e velocidade na componente x (m/s). Analisando essa tabela em conjunto com
os alunos, percebemos que, no quadro 1, o coiote apresenta 0 médulo da velocidade de 76,17
m/s que vai diminuindo gradativamente a medida que ele se desloca para o quadro final (quadro
12), atingindo uma velocidade préxima a 33 m/s. Discutimos com a turma 0s possiveis motivos
que poderiam levar a essa reducéo de velocidade. Como, na cena seguinte, 0 personagem para
em uma linha férrea, concluimos que, no momento da descida, ele estava pressionando o
sistema de freio do transporte.

Ainda observando a tabela de dados, questionamos se seria possivel identificar
intervalos em que o modulo da velocidade poderia apresentar uma aceleracao/desaceleracéo.
Também buscamos investigar: no caso de ser feito o arredondamento de alguns valores, haveria
a possibilidade de identificar algum intervalo em que esse valor seria considerado uniforme?
Concluimos que, do quadro 1 ao quadro 5, o corpo em estudo apresenta um movimento variado;
e do quadro 8 ao quadro 12, esse movimento pode ser considerado uniforme.

No estudo dos graficos, direcionamos nossa atencao para a velocidade na componente
X € repetimos 0s questionamentos feitos na andlise da tabela de dados a fim de despertar o

interesse e chamar a atencdo dos alunos para a importancia da leitura e interpretacao grafica.
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Os alunos perceberam que os gréficos facilitaram a associacdo entre posicdo e tempo, e que
esses valores podem ser representados por meio de uma relagéo linear. Perceberam também a
facilidade em identificar o intervalo com movimento variado e com o movimento uniforme.
Finalizamos comparando a trajetdria do corpo, descrita na cena com o grafico da posicao em
funcdo do tempo, para que os alunos percebessem que esse grafico ndo representa a trajetéria
do movimento estudado.

Apds analisar a primeira cena, apresentamos para a turma a segunda cena (recorte do
episédio Armadilhas Explosivas, no tempo de 4min27s) e 0s motivos que os levaram a essa
escolha. A medida que famos usando as ferramentas no Tracker, iamos retomando 0s conceitos
iniciais de cinematica, como feito no video anterior.

Nesse video, a marcacao do centro de massa exigiu mais atencdo, visto que ndo temos
uma imagem bem definida do papa-léguas, temos apenas o deslocamento de uma sombra (como
pode ser constatado na Figura 20). O quadro foi marcado sempre nos primeiros pixels que
supostamente seriam a cabeca do personagem animado. O bastéo de calibracéo foi posicionado
na pista que, por ndo apresentar sinalizacdo central de divisdo, foi considerada como

pertencente a um trecho de méo unica com largura de 3,5 metros.

Figura 20 — Marcacdo do cento de massa para cada quadro.

-

Depois de aplicadas no Tracker todas as funcionalidades pertinentes, encontramos algo

Fonte: autoria propria.

como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Segunda cena da animagao Papa-léguas e o Coiote aberta no Tracker, sendo inseridas as principais
funcionalidades do programa.
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Analisando os dados mostrados na tabela presente na Figura 21, foi possivel perceber
que, para a distancia selecionada, o papa-léguas inicia seu movimento com uma velocidade (na
componente X) minima de 238,0 m/s (quadro 1) e vai aumentando sua velocidade até atingir
uma velocidade méxima de 258,9 m/s (quadro 3) na regido central do percurso analisado. Essa
velocidade vai diminuindo a medida que o personagem se desloca para uma regido de curva,
atingindo uma velocidade de 236,2 m/s. Assim, deduzimos que o papa-léguas desenvolveu uma
velocidade méxima, em uma regido de reta, e reduziu sua velocidade para fazer uma curva com
seguranca. Esse movimento possibilitou uma discussdo com os alunos, visto que tal atitude
(reduzir a velocidade ao fazer uma curva) é racional e comum na realidade. O gréafico da
velocidade na componente x em funcdo do tempo (v, X t), na Figura 21, evidencia a discussao
anterior, em que € possivel perceber o0 aumento e a reducéo da velocidade.

Continuando com a andlise dos dados, pode-se concluir que a velocidade do papa-
léguas é de aproximadamente 259,0 m/s? Néao temos essa confirmacdo, visto que esse valor
pode mudar a medida que mudamos o valor de referéncia (bastdo de calibracdo) e que, em
outros episddios, esse personagem desenvolve velocidades comparaveis a de misseis e foguetes.
No entanto, na cena em estudo, para a distancia de referéncia e o percurso selecionado, podemos
afirmar que essa é, sim, a velocidade maxima desenvolvida pelo papa-léguas.

Dessa forma, podemos concluir que é possivel fazer videoanalise em desenhos
animados. Além de trazer comicidade para a aula, o desenho pode ser usado como incentivo e
objeto de conhecimento para se trabalhar os conceitos iniciais de cinematica — como

movimento, repouso, posicdo, trajetoria, velocidade, aceleracdo, movimento acelerado e
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movimento retardado. N&o sei se, no momento da criacdo dos personagens, é feita alguma
exigéncia técnica para que alguns de seus movimentos ndo fujam totalmente da realidade ou se
foi coincidéncia. Mas o movimento acima, analisado no desenho papa-léguas, apresentou
caracteristicas comuns aos movimentos desenvolvidos em situacdes reais.

Pensando no aprendizado e na melhoria do ensino de Fisica para os alunos, as
produtoras e os estdios de criacdo de desenhos animados, filmes e séries poderiam investir um
pouco mais de atencdo e tempo para desenvolver, em suas produgdes, cenas com um maior
rigor cientifico e que apresente as caracteristicas apresentadas acima, possibilitando uma

videoanalise confiavel e de qualidade para ser trabalhada nas aulas de Fisica.

5.15 52 AULA — ATIVIDADE PRATICA — ANALISE DE VIDEO DE UMA ANIMACAO,
FILME, SERIE OU DE ALGUM MOVIMENTO REALIZADO E GRAVADO PELOS
ALUNOS

Nesta etapa da sequéncia didatica, o professor foi apenas um facilitador que ajudou 0s
estudantes a organizarem e construirem suas proprias experiéncias, Figura 22. Os alunos
atuaram diretamente na construcdo do seu processo de aprendizagem, aplicaram o0s
conhecimentos adquiridos durante as aulas e nos tutoriais | e Il, e fizeram a videoanalise de
uma cena de desenho animado ou de movimento realizado e filmado por eles. Foram mantidos

0s grupos das atividades anteriores.

Figura 22 — Grupos realizando a videoanalise do movimento que eles trouxeram.
7 G

Fonte: autoria prépria.
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Solicitamos aos alunos que tentassem pesquisar e trazer uma cena de desenho animado
para ser analisada. Caso isso ndo fosse possivel, tendo em vista as condigdes necessérias, eles
poderiam filmar algum movimento ou arremesso realizado por um deles. Nas cenas escolhidas
para a videoanalise, os alunos analisaram: uma cena do desenho Scooby-Doo; uma do desenho
Papa-Léguas e o Coiote; um video do YouTube que apresenta uma tacada de golfe; e dois
movimentos realizados pelos alunos: a queda de uma bola de papel e um langamento obliquo
de um objeto (Figura 23). A videoanalise ficou distribuida da seguinte forma: um grupo
analisou as cenas dos desenhos Scooby-Doo e Papa-Léguas; outro o video do YouTube; dois
grupos analisaram a queda da bola de papel; e o outro analisou o langamento obliquo de um

objeto.

Figura 23 — Cenas escolhidas pelos alunos para videoanalise. Em A, Scooby-Doo; em B, Papa-Léguas e 0
Coiote; em C, video de uma tacada de golfe; em D, queda de uma bola de papel; em E, lancamento de um objeto.
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Fonte: autoria propria.

Esta etapa da proposta foi desenvolvida sem muitas dificuldades, os grupos
conseguiram baixar os videos nos notebooks usando o0 WhatsApp Web, executaram o software
Tracker, abriram os videos no software e realizaram os passos aprendidos nos tutoriais I e Il. O
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professor foi pouco solicitado, passou nos grupos apenas para conferir o andamento da atividade
e auxiliar na melhor escolha para o posicionamento do sistema cartesiano e conferir se a
distancia de referéncia foi marcada adequadamente.

Podemos perceber que, dos cinco grupos, apenas dois se comprometeram com a
proposta e trouxeram cenas de animacgao para serem analisadas (Scooby-Doo, Papa-Léguas e o
Coiote, 0 video do YouTube). Os demais grupos gravaram os videos na propria escola. Apesar
de esses grupos terem analisado movimentos reais, acreditamos que eles entenderam a proposta,
sdo capazes de identificar, em uma animacdo, uma cena que possa ser analisada e aplicar as
funcionalidades no Tracker que lhes permitam fazer uma anélise do movimento realizado.

Desenvolver uma atividade de forma eficaz requer planejamento cuidadoso e atengéo
a varios aspectos. Assim, o professor pode se antecipar e estar preparado para lidar com
imprevistos, como estudantes que ndo trouxeram as cenas dos desenhos animados no dia da
atividade. Uma sugestéo é disponibilizar trechos de desenhos para esses estudantes, garantindo

que todos possam participar ativamente da atividade proposta.

5.16 62 AULA — AVALIACAO — SOCIALIZACAO E DISCUSSAO DA VIDEOANALISE
FEITA PELOS ALUNOS EM UMA CENA DE FILME, SERIE OU DESENHO ANIMADO

A avaliacdo consistiu em uma apresentacao e socializa¢ao das principais informagoes
aprendidas/observadas na videoanalise realizada por cada grupo na aula 5. Como forma de
otimizar o tempo, disponibilizamos quatro questfes para que os alunos respondessem durante
sua apresentacéo:

l. Em algum instante, a particula apresenta velocidade nula?

. Existe algum intervalo em que a velocidade é menor que zero? Qual?
M. Qual a distancia total percorrida?
V. Qual o instante em que a velocidade é maxima?

A socializacdo da videoanalise realizada pelos grupos foi feita conectando o notebook
ao projetor, conforme a Figura 24. Nesse momento, o professor conferia se as ferramentas do
Tracker foram inseridas corretamente, analisava o possivel movimento realizado (uniforme,
acelerado ou retardado) e fazia 0os questionamentos anteriores para que toda a turma

tentasse/apresentasse uma resposta.
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Figura 24 — Socializacdo da videoanalise realizada pelos alunos durante a aula 5.

Fonte: autoria prépria.

Apesar da timidez nas respostas fornecidas, foi notavel que os alunos se expressaram
com maior firmeza e seguranca ao longo da atividade, evidenciando um solido entendimento
das teorias fisicas apresentadas. Os alunos observaram que alguns dos movimentos analisados
apresentavam velocidade nula no instante inicial. Todos 0s grupos alinharam o eixo cartesiano
na mesma direcdo do movimento, o que resultou na auséncia de velocidades negativas em suas
analises. A turma conseguiu identificar facilmente a distancia total percorrida e o instante em
que a velocidade méaxima ocorreu, utilizando os gréaficos de posicdo em funcdo do tempo e do
modulo da velocidade em fungdo do tempo, respectivamente. A maioria dos alunos confirmou
gue suas respostas aos questionamentos foram fundamentadas nos graficos gerados pelo
Tracker.

Além disso, ficou claro que eles dominaram as funcionalidades e ferramentas do
Tracker, o que indica que os tutoriais | e Il foram eficazes na introducdo a videoanalise. Essa
evolucdo na confianca e no conhecimento dos alunos é um sinal positivo de que a metodologia
utilizada alcangou seus objetivos. Confirmamos que o uso de materiais potencialmente
significativos e de organizadores prévios sdo recursos didaticos que interagem de maneira
adequada e relevante com o conhecimento prévio do estudante. Esses materiais se conectam a
estrutura cognitiva do aluno de forma substancial, promovendo uma aprendizagem mais eficaz

e significativa.

5.17 62 AULA — AVALIACAO POS-PROPOSTA
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Como forma de verificar os impactos da aplicacdo do produto no aprendizado dos
alunos, fizemos a aplicacdo de uma avaliagdo p6s-produto. Nessa avalia¢do, tivemos um total
de 25 alunos participantes e iniciamos questionando o que eles achavam da disciplina de Fisica
antes da aplicacao da proposta e se algo mudou depois da aplicacédo (questdo 1). Tivemos 8%
das respostas em branco, 4% das respostas com pensamento indiferente e as 88% demais
apresentaram afirmacdes positivas para a nova metodologia usada para trabalhar os conceitos
iniciais de cinematica. Na Figura 25, a seguir, podemos conferir algumas das respostas

fornecidas pelos alunos.

Figura 25 — Opinido dos alunos sobre a disciplina de Fisica antes da aplicacdo da proposta e se algo mudou
depois da aplicacéo.

1. O que vocd achava da disciplina de Fisica antes e depois da atividade? Algo mudou? Por qué
i
LB s

Antes en achava que era 5o fommulas, agora vejo que ela estd presente na vida.

L O que voed achaya da di:l‘ip“l'l:l_dt‘ Fisiea antes ¢ i_1££'n,|i1_.' da atividade? "“IE:-" mudou? Por .;“f'-'!
SRS (L~ 0l i\.‘.'_lk"}": RO Arasalieg el 1:‘,-,:"'_;”Tﬁ Py e T
By I R~ e e o

Algo complicado, pois s8o muitos cdlculos. Sim porque tudo tem wm pouce de Fisica até

mesmo serles ete.

1. O que vool achava da disciplina de Fisica antes ¢ depois da atividade? Algo mudou? Por qué?
Aono Gue sudou beafanle, fron 0 eeno Qe o Prf@ren
< ":‘f-""-"ht' n.de des—¢- |?}ﬂ iﬂ 5’?—’1EC- U\E}:'-:ki AL, Co=tans AL e wven Jue
aduele dereshp des cmwdo covn da Fimin,
Acho gue mudou bastante, pols no exemplo que o professor mostrou do desenho a gente agora

val assistir e ver que 2quele desenho tem muita coisa da Fisica.

1. O que voed achava da discipling de Fisica antes ¢ depois da atividede? Algo mudow” Por
)

1 | Iy I &
Jludan O umiu PU]{[I_‘ 4_‘{.‘ lj-u-yfn 0| g ETT s MLV L TERT
rdonytiomdh (o bum Lafyf 4 Infimalert o lom Vi
Mudou o men pomto de vista sobre a matéria, gostei bastante ficou bem facil de entender o

contendo.

1. O que voed achava da diseiplina de Fisica antes ¢ depois da atividade? Algo mmlon”? Pos Ju
Setdan) B STED astduendean chetahes . Renmeay © oo, A

-.'C\b&r}_tm_\:} Wi Q,\k\i}‘t:._\h RES WA, o TR T R T A o i,

Antes en ndo entendia nada, agora consigo observar a Fisica no dia a dia 2 em desenhos.

1. O gue vocd achava ds G -
U que vocd achava da disciplina de Fisica antes ¢ depois da atividade? Adgao mudou? Por qué
- -

Acholn, .Em:hﬂ de codln Frmwna, ponem, omflicads! Moa deper .,
dos afilidadsa nualidadsn Pooxi o achon maia

Wansaannis
Achava legal de certa forma, porém complicada! Mas depols das afividades realizadas passei a

achar maiz mtereszante.

Fonte: autoria propria.

Quando questionados se as atividades trabalhadas nas Gltimas aulas facilitaram a

compreensdo dos conceitos ligados ao movimento (questdo 2), tivemos uma concordancia geral
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e todos os alunos acenaram positivamente, conforme alguns depoimentos dispostos na Figura
26, a seguir. Podemos perceber, entre as respostas fornecidas, uma tendéncia dos alunos em
afirmar que os métodos praticos, ludicos e que envolvem aspectos do seu dia a dia podem

estimular ndo sé o interesse pelos conceitos fisicos mas também o aprendizado desses conceitos.

Figura 26 — Opinido de alguns alunos alegando que as estratégias trabalhadas nas Gltimas aulas facilitaram a sua
compreensdo dos conceitos ligados ao movimento.
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Fonte: autoria propria.

Perguntamos também (questdo 3) como os estudantes relacionavam os graficos aos
diversos tipos de movimentos antes da aplicacdo do produto e se 0 uso do Tracker ajudou nessa
relacdo. Dos 25 alunos participantes, 8% das respostas estavam em branco e as demais todas
confirmaram uma melhora na interpretacdo e na leitura dos gréaficos depois do uso do software

Tracker. Antes da aplicacdo do produto, os relatos deles para suas interpretagdes graficas eram
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feitos por achismo e tentativas de acerto sem confirmacéo cientifica. Na Figura 27, constam
alguns relatos dos alunos para esse questionamento.

Figura 27 — Opinido de alguns alunos alegando que as estratégias trabalhadas nas Gltimas aulas melhoraram a sua
interpretacéo gréfica.

- L 4 1 F r a adividnde? E o A cha
1. Como vocd relacimiva ErﬂflL‘l:-h ans diversos lipos de movimeno, anles da atividode? E agora? Acha

que o uso de um sofiware como o Tracker ajudou? «

. m T

Antes da atividade nio, pois nos ndo tinhames o conhecimento. O uzo do Tracker ajudou numnito
pois tem a facilidade de identificar os pontos.

1. Como vocé relacionava prificos aos diversos tipons de movimento, antes da atividade? E agora”

que 0 uso de um soflware eomo o Tracker gjudou’? | L'1_'t|:,_3 £l 00 Cn _,_(C L‘I.f‘l l-J"-'- ‘f i
ceem 0 woch fneven adudou hmgﬁmz[cjpaﬂ Sole exPlce. tucle e
st defngvado.

Antes en ndo entendia tanto, agora com o uso do Tracker ajndou bastante, pois nele explica
tudo bem mais detalhado.

I
1] d

a II.II'-H;]TJC"I agora’ r‘\Lh.!

L a 5 w14 n nies 4,|
va pralicos nos diversos Lipos de movimenio, ante
Como voed relacionava g i | e ekl

MO
quee 0 uso de um soltware come o |rl'.|'~'-r '1"""“”iﬂumﬂﬂu v ¢ .Jr
e e Gue Wwamond i biesly Afuclon p2lan

Achava os graficos complicados, mas depois que vimos no Tracker ajudoun bastante, pois &

,I-n_ﬂ "\'-P _|‘-|J.I'||.

prético.

v
3. Come voot relacionava grificos aos diversos tipos de movimento, antes da atividade? E agora? Acha

" - A 3
quec o uso de um sollware como o Fracker ajudou? Eta e eSS -Ip'.-f- e e

doe Qacifacs FE P, fed Piode oy dwman Al o raseigtere s pol
8 aers e T Mestas gulalen
Eunép entendia quase nada dos prafices, mas realmente foi mais facil a compreensfo dos

graficos nessas anlas.

1 Como vocd relacionava grificos aos diversos tipos de movimento, antes da atividade? I agora™ Acha |
g o wia de wm software como o Tracker ajudon? . . 4
B we do Thalken afudy muto, Pois €L hia fw'hﬂ:;l
ha A in 2b e O r_'-"wl._..l..i't { (oimo j:-rﬂﬂ.?“'?.r[-

O uso do Tracker ajudon muito, pois en néo entendia nada sobre o assunto & como fazer.

7
3. Como voed relacionava grificos aos diversos tipos de mov mn:mu antes da atividade? E agora”™ Acha

que o uso de um sofiware como o Tracker ajudou? Afdana’y

L
A MY W 1
i

Apenas tentando identificar, azora ficon berm mais ficil de ler oz grafices.

Fonte: autoria propria.

Os Graficos 15 a 18, a seguir, apresentam as respostas dos estudantes para a abordagem
dos conceitos fisicos realizados depois da aplicacdo do Produto Educacional, ao assistir as
animaco6es. Colhemos as opinides sobre se essas animagdes podem ser usadas para exemplificar
e facilitar o aprendizado desses conceitos.
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Gréfico 15 — Respostas apresentadas pelos alunos, no teste pos-produto, para a abordagem fisica em animacdes

(Q.5).

Q. 5 - Antes da aplicagdo desse produto vocé fazia
alguma associacdo dos conceitos fisicos aprendidos
em sala de aula com as cenas e acontecimentos
presentes nos filmes. séries ou desenhos?

4%

\

[l Niéo. ndo via nenhuma relagio
Bl Nio. achava que ndo seria possivel.

M Sim. percebia alguma relagdo. mas néo sabia qual o conceito
fisico

B sim. e sabia qual conceito

Fonte: autoria propria.

Gréfico 16 — Respostas apresentadas pelos alunos, no teste pos-produto, para a abordagem fisica em animacdes

(Q.6).

Q. 6 - Depois da aplicacdo desse produto
vocé passou a fazer algum questionamento
sobre a possibilidade ou impossibilidade
alguma cena de desenho animado ocorrer na
realidade?

M Sim. sempre que aparece
M sim. em algumas cenas
B Nio. ndio mudou em nada o meu modo de assistir

Fonte: autoria propria.

Gréfico 17 — Respostas apresentadas pelos alunos, no teste pos-produto, para a abordagem Fisica em animagdes
(Q.7).

Q. 7 - Os conceitos de fisica apresentados
pelo professor se aplicam as situacoes
apresentadas nos desenhos.

0%

. Concordo totalmente [l Concordo
M Discordo B Discordo totalmente

Fonte: autoria prépria.
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Gréafico 18 — Respostas apresentadas pelos alunos, no teste pds-produto, para a abordagem Fisica em animacdes
(Q.8).

Q. 8 - O uso de desenhos animados pode ajudar
na compreensiao dos conceitos trabalhados nas
aulas de fisica.

0% oop

. Concordo totalmente ll Concordo
I Discordo B Discordo totalmente

Fonte: autoria propria.

Observando as respostas fornecidas nesse questionario (questao 5), é possivel perceber
que 48% da turma ndo via relagdo alguma ou achava que ndo seria possivel aprender Fisica
com desenhos animados. Quando questionados sobre a possibilidade ou impossibilidade de
alguma cena de desenho animado ocorrer na realidade (questdo 6), vemos que 20% a mais dos
alunos passaram a fazer esses questionamentos ao assistir as animacdes depois da aplicacdo do
produto.

Quando questionados (questdo 10, pré-teste) se os conceitos de Fisica apresentados
pelo professor se aplicam as situacfes apresentadas nos desenhos, 24% da turma apresentou
uma resposta negativa no questionario aplicado antes do produto. Ja no questionario (questao
7) pbs-produto, 96% da turma concordou com 0 questionamento e apresentou uma resposta
favoravel para o uso de desenho animado, filmes e séries de modo a ajudar na compreensao dos
conceitos de cinematica apresentados nas aulas de Fisica.

Na avaliacdo pds-proposta, mudamos o grafico da posic¢éo (km) em funcdo do tempo
(h) e repetimos alguns questionamentos sobre interpretagdo grafica para sondarmos possiveis
melhoras no entendimento dos conceitos fisicos apresentados nesses graficos. A tabela, que
tinha como objetivo identificar se os alunos conseguiam relacionar uma posi¢éo a um instante
de tempo (questéo 9a), foi respondida corretamente por 44% dos alunos. 56% responderam de
forma parcialmente correta, todos o0s alunos conseguiram associar pelo menos uma posicao ao
seu respectivo instante de tempo, como apresentado no Grafico 19. Nesse momento, é possivel
perceber uma melhora significativa nos resultados, visto que, no teste aplicado antes do produto,

nenhuma tabela feita pelos alunos apresentou todos os valores preenchidos corretamente.
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Gréafico 19 — Respostas para a associacdo entre espacos e tempos a partir de graficos.
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Fonte: autoria prépria.

A questdo discursiva (questdo 9b) que solicitava o instante(s) em que a particula
realizava alguma parada durante o percurso foi respondida corretamente por 72% dos alunos e
28% reconheceram que a particula realizou uma parada, mas ndo apresentou o0s instantes

corretamente (Grafico 20).

Gréafico 20 — Respostas para os instantes em que a particula esteve parada. Questdo discursiva.

Questao discursiva

50 0
= 15
<2 10 7
& 5 1
g° o 1o 0 B l
Correto Errado Branco  Parc. correto
Respostas

B Pré-produto m Pos-produto
Fonte: autoria propria.
Ja a questdo objetiva (questdo 9f, Grafico 21) foi respondida corretamente por 56%

dos alunos, 36% identificaram esses intervalos de forma parcial (um intervalo, dos dois

possiveis) e apenas 8% ndo conseguiram identificar intervalo.
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Gréafico 21 — Respostas para 0s instantes em que a particula esteve parada. Questdo objetiva.

Questdo objetiva
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Fonte: autoria prépria.

Para os questionamentos sobre o deslocamento (questdo 9d) e a distancia percorrida
(questdo 9c), ndo obtivemos respostas positivas no pré-teste. Ja no pds-teste, tivemos um acerto
de 32% das questdes para a distancia percorrida e 20% para o deslocamento da particula. Sobre
a velocidade do movimento descrito no grafico, 32% dos alunos conseguiram identificar
corretamente todos os intervalos em que a particula apresentou um movimento com velocidade
constante e diferente de zero (questdo 9g, Grafico 22). Sobre o sinal da velocidade, se positiva
(questdo 9i, Gréafico 23) ou negativa (questdo 9j, Grafico 24), 68% conseguiram identificar

todos os intervalos.

Gréfico 22 — Respostas para as questdes sobre velocidade constante e diferente de zero.

velocidade constante e diferente
de zero
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5
6
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0
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B Pré-produto  mPos-produto

Fonte: autoria propria.
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Gréafico 23 — Respostas para as questdes sobre velocidade positiva (Q. 9i).
Velocidade positiva
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Fonte: autoria prépria.

Gréafico 24 — Respostas para as questdes sobre velocidade negativa (Q. 9j).

Velocidade negativa
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Fonte: autoria propria.

N&o obtivemos acertos para o calculo da velocidade (questdes 9k e 9l) a partir de
trechos do grafico. Nesse caso, 40% dos alunos até conseguiram realizar as operagdes

matematicas, mas ndo apresentaram a unidade de medida adequada para a velocidade.
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Novamente percebemos uma melhora nos resultados, pois, no teste diagnostico, dos 25 alunos
que realizaram mais de 20 deixaram essas questdes sem respostas.

Um resultado positivo também foi obtido na identificacdo do intervalo em que a
particula apresenta um movimento acelerado (questdo 9h, Grafico 25), em que 68% dos alunos

fizeram isso corretamente.

Gréafico 25 — Respostas para o intervalo em que a particula apresenta um movimento acelerado (Q. 9h).
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Fonte: autoria prépria.

Percebemos também que, nesse teste, 48% dos alunos conseguiram diferenciar (no
grafico) movimentos uniformes de movimentos acelerados (questdo 9e). Novamente,
finalizamos o questionario sem uma historia que se adequasse corretamente ao grafico mostrado
(questdo 9n). No entanto, diferentemente do que foi visto no teste diagndstico, todos os alunos
apresentaram uma resposta, algumas delas com trechos que se adequam ao gréfico.

Nesta secdo, apresentamos os resultados da aplicacdo da sequéncia didatica proposta
para o ensino de conceitos fisicos, com énfase na cinematica. Na secao seguinte, faremos as

consideracdes finais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de Fisica precisa ser pensado e replicado para despertar nos alunos a
curiosidade e o desejo de aprender. Uma forma de atingir esses objetivos é relacionando os
conceitos e teorias desse componente curricular com a rotina e as atividades desenvolvidas por
eles em suas praticas cotidianas, isto é, ensinar levando em conta o contexto dos estudantes.
Em relacdo a infraestrutura, muitas escolas ainda ndo possuem laboratério de Fisica e, quando
possuem, ndo disponibilizam materiais e instrumentos que possibilitem a realizacdo adequada
de atividades para o estudo do movimento.

Conforme explica Ausubel (2012), a aprendizagem so € significativa quando novas
informacBes ou novos conceitos sdo associados, de forma substantiva e ndo arbitraria, a
conceitos relevantes (subsuncores) ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Essa
preocupacao (ensinar mediante conceitos j& presentes na estrutura cognitiva dos alunos) deve
ser redobrada nos primeiros anos do ensino de Fisica para que os alunos ndo percam o gosto
por conceitos e teorias fisicas. Em alguns casos, isso pode levar a um bloqueio impedindo-0s
de compreender ndo sé a parte aritmética mas também a parte conceitual dos objetos de
conhecimento a ser trabalhados.

A aprendizagem tende a ser mais eficaz e fluida quando comegamos a apresentar 0s
conceitos fisicos de forma geral e, em seguida, aprofundamos nos detalhes especificos, por
meio da diferenciacdo progressiva. Esse processo permite uma organizacao hierarquica mais
rica e detalhada do conhecimento. Ao longo dessa trajetoria, 0 aprendiz estabelece conexdes
entre ideias e conceitos, resolvendo inconsisténcias e integrando significados (reconciliagdo
integrativa), 0 que resulta em uma compreensdo mais coesa e abrangente dos objetos de
conhecimento. No estudo dos conceitos de cinematica, iniciamos com uma pergunta aos alunos
sobre o tipo de movimento mostrado na animacao, se uniforme ou acelerado. Progressivamente,
associamos esses conceitos as funcionalidades do software Tracker e introduzimos elementos
fundamentais do movimento, como posi¢édo, instante de tempo, trajetoria, deslocamento,
velocidade e aceleracdo. Observamos uma boa receptividade dos alunos a sequéncia de ensino
proposta, como comprovado pelos resultados obtidos. Essa metodologia ndo apenas enriqueceu
o0 aprendizado, mas também estimulou o interesse e a participacao ativa dos alunos no processo
educativo.

Associar 0s conceitos iniciais de cinematica com desenhos animados, filmes e séries é
uma forma de justificar e dar sentido a essas teorias. O aluno é apresentado a exemplos e

situacOes que estdo de acordo com suas capacidades cognitivas, facilitando seu aprendizado,
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despertando seu gosto por conceitos e teorias fisicas, agugando sua curiosidade em descobrir
novas situag0es em que essas teorias podem ser aplicadas ou quais fenémenos sdo por elas
justificados. Isso evitaria questionamentos do tipo: “Por que estou aprendendo isso?” ou
“Quando usarei isso em minha vida?”.

O que identificamos na aplicacdo da proposta da sequéncia didatica é que todos os
alunos se encantaram com a videoandlise e a praticidade do Tracker, por permitir uma anélise
detalhada e precisa do movimento, com a criacdo de graficos e tabelas. A organizacédo
automatica dos dados, em tabelas e graficos, reduz as variaveis nas dificuldades conceituais
apresentadas pelos estudantes no momento de fazer o estudo de algum movimento. Percebemos
que, mesmo com os estudantes ndo sabendo fazer a coleta dos dados numéricos para a criacdo
das tabelas e graficos, foi possivel fazer uma andlise e um estudo do movimento, identificando
e associando velocidade, espaco e tempo. Fazendo as devidas consideragdes, os alunos foram
capazes de identificar os intervalos em que o corpo apresentou um movimento uniforme ou
acelerado e o estudo do sinal da velocidade.

A videoanalise de desenhos animados feita com o software Tracker apresentou
condicdes suficientes para exemplificar e justificar os conceitos iniciais de cinematica, como
corpo extenso, ponto material (particula), posicao, intervalo de tempo e trajetéria. Foi possivel
mostrar também que a velocidade negativa, vista e mal interpretada pelos alunos em alguns
exercicios, esta relacionada a uma questdo de orientacao, isto é, se 0 movimento foi realizado
no mesmo sentido do eixo cartesiano (velocidade positiva) ou no sentido oposto (velocidade
negativa). Para isso, posicionamos o eixo e mudamos o angulo a partir da horizontal, variando
entre 0° e 180°.

A interpretacdo de gréaficos na cinematica € um desafio comum para os estudantes,
conforme observado na turma em que foi aplicado o Produto Educacional (Apéndice A). A
avaliacdo diagndstica (Apéndice B) revelou dificuldades significativas na compreensdo dos
conceitos fisicos relacionados a graficos cinematicos. No entanto, apds a aplicacdo da sequéncia
didatica, houve uma melhoria notavel nas respostas dos alunos para as questfes-irmas — aquelas
que se correspondem entre a avaliacdo pré-produto (Apéndice G) e pos-produto (Apéndice I).

Como exemplo, podemos citar um aumento médio de 52% de acerto para as questoes-
irmas sobre velocidade e 58% para os intervalos em que 0 corpo apresenta um movimento
acelerado. Para as questdes que abordavam deslocamento e distancia percorrida, o aumento
médio de acertos foi de 26%. J4 0 aumento médio de acertos para as questdes que solicitavam
0s instantes em que o corpo esteve parado foi de 60%. A aplicagéo desse produto possibilitou

ainda, em média, um aumento de 44% de acertos nas questGes que associavam espagos e
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tempos. Com isso, vemos que a interpretacdo de graficos na cinematica mostra-se apropriada
no desenvolvimento de atividades com a videoanalise no Tracker.

Metade da turma considera 0 componente de Fisica dificil, acreditando que se resume
apenas a aplicacdo de formulas matematicas. No entanto, muitos reconhecem que a nova
metodologia de videoandlise de desenhos animados facilitou a compreenséo dos conceitos
iniciais de cinematica. Ao trabalharmos conceitos fisicos de forma diversificada, abordando
temas do cotidiano e utilizando recursos tecnoldgicos acessiveis a todos os estudantes, a
estratégia adotada tende a ser bem recebida. Além disso, pode gerar resultados satisfatdrios para
professores que buscam maneiras alternativas de introduzir os conceitos relacionados ao
movimento.

Dessa forma, reiteramos a possibilidade de realizacdo de videoanalise em desenhos
animados como um incentivo valioso e um recurso educativo para explorar conceitos iniciais
de cinemaética. Sugerimos, ainda, que produtoras e estudios de animacdo, filmes e séries
dediquem mais atengdo e tempo ao desenvolvimento de cenas que apresentem um rigor
cientifico maior. Ao fazer isso, essas producdes poderiam facilitar a realizacdo de videoanalises
confiaveis e de qualidade, que seriam extremamente Gteis nas aulas de Fisica.

Em contrapartida, os desenhos animados devem continuar tendo liberdade para
extrapolar os limites da realidade. Essa liberdade é uma das caracteristicas que torna a animacao
tdo envolvente e criativa. Ela permite explorar ideias fantasticas, desenvolver narrativas
imaginativas e transmitir mensagens de forma ludica. Incluir pelo menos uma cena com rigor
cientifico pode enriquecer o aprendizado. 1sso ndo apenas ajuda os alunos a entenderem
conceitos complexos de forma mais acessivel mas também mostra que a ciéncia pode ser parte
do universo divertido e imaginativo que eles conhecem. Essa combinagdo pode tornar o
aprendizado mais envolvente e significativo.

Em haver um maior rigor cientifico nas animag6es ndo apenas enriqueceria o conteido
apresentado como ainda tornaria as produc6es mais educativas. 1sso permitiria que 0s materiais
servissem como produtos educativos a ser utilizados pelos professores. Desse modo, os alunos
se engajariam mais profundamente com conceitos como movimento, velocidade e aceleragéo,
ao verem esses principios aplicados de forma realista em contextos cotidianos.

A videoanalise em desenhos animados pode ser uma boa maneira para tornar o
aprendizado mais dindmico e atraente. Ao usar cenas de animacgfes, os docentes podem
conectar conceitos teoricos a situagBes visuais e familiares para os alunos, facilitando a
compreensdo. Isso incentiva a curiosidade e a discussao, permitindo que os alunos analisem o

que veem e explorem a ciéncia de forma critica e criativa.



107

REFERENCIAS

AGENCIA FAPESP. Projeto Anima Fisica é selecionado para dois festivais brasileiros.
Unicamp, 2020. Disponivel em:
https://www.unicamp.br/unicamp/noticias/2020/10/29/projeto-anima-fisica-e-selecionado-
para-dois-festivais-brasileiros. Acesso em: 28 nov. 2023.

ALUNOS E PESQUISADORES da Unicamp criam animacéo sobre Fisica de particulas.
Agéncia Fapesp, Séo Paulo, 2019. Disponivel em: https://agencia.fapesp.br/alunos-e-
pesquisadores-da-unicamp-criam-animacao-sobre-fisica-de-particulas/31681. Acesso em: 28
nov. 2023.

AMORIM, L. C. C. Projeto Fisica animada: uma abordagem centrada no aluno para o
ensino da cinematica no Ensino Médio. 2015. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica) — Universidade Federal Fluminense, Volta Redonda, 2015. Disponivel em:
https://app.uff.br/riuff/handle/1/4228. Acesso em: 12 ago. 2022.

ANIMAFISICA. Fisica de particulas sob o olhar da animag&o. Animafisica, 2019. Disponivel
em: https://animafisica.com.br/. Acesso em: 28 nov. 2023.

AUSUBEL, D. P. The Acquisition and Retention of Knowledge: A Cognitive View.
Philadelphia: Springer Science & Business Media, 2012.

AVILA, G. De Mark Twain a DC Comics: Os 70 anos de Coiote e Papa-Léguas. Omelete,
2019. Disponivel em: https://www.omelete.com.br/series-tv/coiote-papa-leguas-70-anos.
Acesso em: 7 ago. 2023

BARBETA, V. B.; YAMAMOTO, |. Desenvolvimento e Utilizacdo de um Programa de
Andlise de Imagens para o Estudo de Topicos de Mecénica Classica. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, [s. I.], v. 24, n. 2, 2002. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S1806-
11172002000200012. Acesso em: 22 nov. 2023.

BEZERRA, J. M. B.; LIMA, J. R. T. Ensinando Conceitos da Fisica Através de
Inconsisténcias em Cenas Expostas nos Desenhos Animados. 2021. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduacdo em Fisica) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2021.
Disponivel em: https://repositorio.ifpe.edu.br/xmlui/handle/123456789/418. Acesso em: 23
nov. 2023.

BORDIN, G. D. et al. Videoanalisando, primeiros passos. Youtube, 2023. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=50a8uXk7ac0&Ilist=PLWpru5gHkO8X-
e_r5r3ieBDualTTrKlaj&t=21s. Acesso em: 19 ago. 2022.

BORDIN, G. D.: Guia didatico — Videoanalise no ensino de Fisica - uma abordagem usando o
software Tracker [recurso eletrdnico] 2020. Disponivel em:
https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/5124/1/videoanalisetrackerensinofisica_prod
uto.pdf. Acesso em: 28 de jan. 2025.



108

BORDIN, G. D.: Potencialidades de uso do Software de Videoanalise Tracker no Ensino
de Fisica. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Formacdao Cientifica, Educacional e Tecnoldgica)
— Universidade Tecnologica Federal do Parand, Curitiba, 2020. Disponivel em:
https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/5124/2/videoanalisetrackerensinofisica.pdf.
Acesso em: 22 nov. 2023.

BORDIN, G. D.; FRANCA, I. H.; BEZERRA JUNIOR, A. G. Desenvolvimento e utilizacdo
de um aplicativo moével brasileiro para videoanalise: “Videoanalisando”. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, [s. I.], n. 44, 20220058, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0058. Acesso em: 22 nov. 2023.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. BNCC. Brasilia, DF: MEC, 2018. Disponivel
em: https://www.gov.br/mec/pt-br/escola-em-tempo-
integra/BNCC_EI_EF 110518 versaofinal.pdf. Acesso em: 14 maio 2022.

BRASIL. Lei n®9.394, de 20 dez. de 1996. Estabelece as diretrizes e bases da educagéo
nacional. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9394.htm. Acesso em:
28 de maio 2022.

BRASIL. Parametros Curriculares Nacionais: Ciéncias Naturais. Brasilia, DF: MEC/SEF,
1997. Disponivel em: http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/livro04.pdf. Acesso em: 28
maio 2022.

BROWN, D.; CHRISTIAN, W.; HANSON, R. M. TRACKER: Video Analysis and
Modeling Tool. [2020]. Disponivel em: https://physlets.org/tracker/. Acesso em 12 de ago.
2023.

CARTOONS BRASIL. Papa-léguas e coiote. Youtube, 2022. Disponivel em:
https://youtu.be/N7v6Rid613c?si=8J0vJ2YKH1-wpwa4. Acesso em: 19 nov. 2023.

CARVALHO, D. B.: O estudo do lancamento obliquo por meio de um tutorial do software
Tracker; Polo 61 — Araguaina — UFNT; Orientador: Dr. Luis Antonio Cabral; Coorientadora:
Dra. Pamella Gongalves Barreto Troncéo; Data da defesa: 09 / 02 / 2023.

DANTAS, C. A. A. Uma proposta para o ensino do movimento retilineo uniforme
utilizando fotoanélise e videoandlise. 2022. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica em Rede Nacional) - Escola de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2022.

GOMES, J. F. Folhas, A Analise digital de video, 0 mundo como laboratério de Fisica Rev.
Ciéncia Elem. 2017, VV5(01):006. doi.org/10.24927/rce2017.006

GREF. Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica. Fisica 1: Mecénica. S&o Paulo:
Universidade de Séo Paulo, 2002.

GSHOW. Jovem de 13 anos leva luz & comunidade no interior do Mato Grosso do Sul.
Globo, Rio de Janeiro, 2019. Disponivel em: https://gshow.globo.com/programas/caldeirao-



109

do-huck/noticia/jovem-de-13-anos-leva-luz-a-comunidade-no-interior-do-mato-grosso-do-
sul.ghtml. Acesso em: 4 jun. 2022.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de fisica. Rio de Janeiro: LTC,
2016. v. 1.

JEWETT JR., J. W.; SERWAY, R. A. Fisica para cientistas e engenheiros. Singapore:
Cengage Learning, 2012. v. 1.

KNIGHT, R. Fisica 1: uma abordagem estratégica. Porto Alegre: Bookman, 20009.

LEITE, S.; AUGUSTO, M. F. Chuck Jones e Tex Avery: dois subversivos pioneiros na
criagdo de personagens animados. In: GONCALVES, M. M.; PEREIRA, R. M. Cruzamento
de rotas audiovisuais: cinema, televisao e streaming. 2016. p. 131-140. Disponivel em:
https://seloppgcomufmg.com.br/wp-content/uploads/2022/05/Cruzamento-de-rotas-
audiovisuais-Selo-PPGCOM-UFMG.pdf#page=131. Acesso em: 13 ago. 2023.

MARTINS, R. A. Introducdo: a historia das ciéncias e seus usos na educacao. In: SILVA,
Cibelle Celestino (ed.). Estudos de historia e filosofia das ciéncias: subsidios para aplicacdo
no ensino. S&o Paulo: Livraria da Fisica, 2006. p. xxi-xxxiv. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/275832971 Introducao_a_historia_das_ciencias_e_
seus_usos_na_educacao. Acesso em: 6 jun. 2022.

MASINI, E. F. S; MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa: a teoria de David
Ausubel. S&o Paulo: Moraes, 1982.

MOREIRA, M. A. Desafios no ensino da Fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, [s.
1.], v. 43, €20200451, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-
0451. Acesso em: 20 de set. 2023.

MOREIRA, M. A. Ensino de Fisica no Brasil: retrospectiva e perspectivas. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, [s. I.], v. 22, n. 1, mar. 2000.

MOREIRA, M. A. Teorias de aprendizagem. 2. ed. Sdo Paulo: EPU, 1999. (Capitulo 10: A
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel).

MOREIRA, M. A; O que é afinal Aprendizagem Significativa? 2010. Aula Inaugural do
Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias Naturais, Instituto de Fisica,
Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiaba, MT, 23 de abril de 2010. Disponivel em:
http://moreira.if.ufrgs.br/ogueeafinal.pdf. Acesso em: 28 maio 2022.

NUNES, E. T; SILVA, I. P.: OrientacOes para professores de fisica que se aventuram na
realizacéo de videoanalises utilizando o software Tracker. Revista Paidéi@. Unimes Virtual.
Volume 12 — Ndmero 21. janeiro 2020. Disponivel em:
http://periodicos.unimesvirtual.com.br/index.php/paideia/index. Acesso em 21 de jan. 2025.

NUSSENZVEIG, M. H. Curso de Fisica bésica, 1: mecanica. Sdo Paulo: Blucher, 2013



110

OLIVEIRA, L. P. et al. Divulgando e ensinando andlise de video em sala de aula:
experimentos de mecanica com o software Tracker. In: SIMPOSIO NACIONAL DE
ENSINO DE FISICA, 19., 2011, Manaus. Anais [...]. Manaus: SNEF, 2011. Disponivel em:
https://sec.sbfisica.org.br/eventos/snef/xix/sys/resumos/T0094-1.pdf. Acesso em: 22 nov.
2023.

PARREIRA, J. E. Um curso de Mecanica com o uso do programa de video-analise Tracker.
Caderno Brasileiro De Ensino De Fisica. 2018, 35(3), 980-1003. Disponivel em:
https://doi.org/10.5007/2175-7941.2018v35n3p980. Acesso em: 25 fev. 2025.

PEREIRA, D. V. O Ensino de Inércia com Desenhos Animados, Utilizando Futurama
como Ferramenta Ludica. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) — Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 2015. Disponivel em:
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UNB_57781a6ad4e7b3a2a0f8deed621374af. Acesso em:
28 maio 2022.

SANTOS, R. J. Um Curso de Geometria Analitica e Algebra Linear: Resumos. Belo
Horizonte: UFMG, 2018. Disponivel em: https://regijs.github.io/gaal/sum33.html. Acesso em:
22 nov. 2023.

SEVERINO, P. A. R.; BERLITZ, A. M. J. O uso do desenho animado super chogue no
Ensino da Eletrostatica. In: ENCONTRO ESTADUAL DE ENSINO DE FiSICA, 2., 2007,
Porto Alegre. Anais [...]. Porto Alegre: UFRGS, 2007. Disponivel em:
https://ppgenfis.if.ufrgs.br/iieeefis/Atas_IIEEEFis_RS.pdf. Acesso em: 22 nov. 2023.

SILVA NETO, M. C. Ensinando cinematica através da analise de movimentos em videos
de captura de games. 2016. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino de Fisica) —
Universidade Federal Fluminense, VVolta Redonda, 2016. Disponivel em:
https://app.uff.br/riuff/handle/1/4222. Acesso em: 22 jun. 2023.

SILVA, J. L.de O.; LIMA, J. R. T. de: Uma analise sobre as contribui¢cdes do software
Tracker para o ensino de cinematica em turmas de ensino médio. Instituto Federal de
Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 4 de outubro de 2024.
Disponivel em: https://repositorio.ifpe.edu.br/xmlui/handle/123456789/1399. Acesso em: 25
fev. 2025.

SOUSA, W. J.: A utilizacéo de video analise de sistemas fisicos através do software Tracker:
uma alternativa para auxiliar o processo de ensino e aprendizagem de topicos de fisica. Polo:
Polo 61: UFNT_Araguaina - Universidade Federal do Norte do Tocantins; Orientador: Luis
Antonio Cabral; Data da defesa: 01/03/2018.

SOUSA, W. J.; CABRAL, L. A.: Tutorial para coleta de dados através de videoanalise
utilizando o software tracker. Tocantins: UFT, 2018. Disponivel em:
https://docs.uft.edu.br/share/proxy/alfresco-
noauth/api/internal/shared/node/rkugi2ZM4SkOBSTOrQeROKGg/content/Tutorial%20Tracker.p
df. Acesso em: 17 ago. 2023.



111

TIPLER, P. A.; MOSCA, G. Fisica para cientistas e engenheiros: mecénica, oscilagdes e
ondas, termodindmica. Rio de Janeiro: LTC, 2014. v. 1.

TRACKER - Videoanalise no Ensino de Fisica. AULA 3 - Movimento retilineo uniforme
(Tracker). Youtube, 2020. 1 video (15 min). Disponivel em:
https://youtu.be/TEXHLDNHZ2eE. Acesso em: 12 ago. 2023.

TRACKER BRASIL. Grupo do Tracker da UTFPR. [2016]. Disponivel em:
https://utfpr.curitiba.br/trackerbrasil/?page_id=24. Acesso em: 18 maio 2022.

TRACKER: Video Analysis and Modeling tool. 6.1.6. [S. I.]: Open Source Physics (OPS),
2002. Disponivel em: https://physlets.org/tracker/. Acesso em: 12 ago. 2022.

VALADARES, A. S.: O Ensino de Fisica por meio de trechos de desenhos animados,
filmes e séries. 2018. Monografia (Licenciatura em Fisica) — Universidade Federal do
Tocantins, Araguaina, 2018. Disponivel em:
https://repositorio.uft.edu.br/bitstream/11612/4615/1/ADRIANA%20DA%20SILVA%20VA
LADARES%20-%20TCC%?20-%20F%C3%8DSICA.pdf. Acesso em: 22 nov. 2023.

WARNER BROS. Papa-léguas e coiote — Rio Raivoso. Looney Tunes Youtube, 2021.
Disponivel em: https://youtu.be/dKA-dnallwE?si=pbXR3-OnAYzGs1KE. Acesso em: 19
nov. 2023.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica I: mecanica. Sdo Paulo: Pearson Education do
Brasil, 2016.



112
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AVALIACAO DIAGNOSTICA — CONCEPCOES INICIAIS SOBRE CINEMATICA

1. Vocé sabe a diferenca entre grandeza vetorial e grandeza escalar? Justifique.

2.  Como vocé definiria velocidade constante?

w

Se um corpo estiver acelerando, sua velocidade aumenta ou diminui? Por qué?

4. Qual a sua maior dificuldade em aprender Fisica?
() Lembrar de Férmulas

() Resolver exercicios

() Compreender Conceitos

5. Quando dizemos que a velocidade de um carro é de 25 m/s, horizontal e para a direita,
estamos definindo a velocidade como uma grandeza:
() vetorial () escalar

6. Observe na trajetoria representada abaixo as posi¢cGes ocupadas por um corpo que
inverteu o sentido de seu movimento aos 2 segundos.

t=0s

a) Qual a posi¢éo do corpo no tempo de t = 0s?

( )—-20m ( )20m ( )42m ( )65m
b) Qual a posi¢édo do corpo no tempo de t = 2s?

( )-20m ( )20m ( )42m ( )65m
C) Qual o maior deslocamento entre as alternativas?

( )entret=1set=2s ( )entret=1set=3s
d) Qual a maior distancia percorrida entre as alternativas?
( )entret=1set=2s ( )entret=1set=3s
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7. Determine a unidade de medida em cada caso:
a) Se a velocidade média tem como unidade de medida o km/h, o tempo tera como
unidade de medida o(a) (km ou hora). E (o tempo ou a distancia) tem como

unidade de medida o quildmetro.
b) Se um corpo possui velocidade média de 70 km/h, em uma hora ele tera percorrido

uma distancia de 70 (km ou hora).
c) Quando o brasileiro Joaquim Cruz ganhou a medalha de ouro nas Olimpiadas de Los
Angeles, correu 800 m em 100 s, desenvolvendo uma velocidade média de 8 (m/s
ou s/m)
d) Se a velocidade média de um carro é de 80 km/h, ele percorrera uma distancia de 100
km em um intervalo de tempo de 1,25 (km/h ou h)
8. O gréfico a seguir representa 0 movimento unidimensional de uma particula. A partir
da leitura do gréafico, responda as questfes abaixo:
x (km)’
35
30
25
204
15
10
5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15 t(h)

a) Complete a tabela com os dados do gréfico:
Posicao(km) 25 15 12,5 |15
Tempo (h) 0 6|8 13 15

b) A particula para em algum instante? Justifique sua resposta.

c) Estime a distancia total percorrida pela particulaentret =3 het=15h.

d) Qual foi o deslocamento da particula entret =3 het=15h?

e) O movimento descrito pela particula no intervalot =3 h e t =5 h € igual a0 movimento
realizado no intervalo t = 13 h e t = 15 h? Justifique sua resposta.

f) Marque o(s) intervalo(s) em que a particula esteve parada.
( )t=0hat=3h
( )t=3hat=5h
( )t=5hat=7h
( )t=7hat=11h
( )t=11hat=13h
( )t=13hat=15h
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9) Marque o(s) intervalo(s) em que a particula apresenta um movimento com velocidade

constante e diferente de zero.
( )t=0hat=3h
( )t=3hat=5h
( )t=5hat=7h
( )t=7hat=11h
( )t=11hat=13h
( )t=13hat=15h
h) Marque o(s) intervalo(s) em que a particula apresenta um movimento acelerado.
( )t=0hat=3h
( )t=3hat=5h
( )t=5hat=7h
( Yt=7hat=11h
( )t=11hat=13h
( )t=13hat=15h
i Marque o(s) instante(s) em que a particula possui velocidade positiva.
)t=0hat=3h
Jt=3hat=5h
Jt=5hat=7h
YJt=7hat=11h
Yt=11hat=13h
)t=13hat=15h
Marque o(s) instante(s) em que a particula possui velocidade negativa.
Jt=0hat=3h
Jt=3hat=5h
)t=5hat=7h
Jt=7hat=11h
)t=11hat=13h
J)t=13hat=15h
k) Calcule a velocidade média entre os instantest =3 het=5h.

N

N

(
(
(
(
(
(
J
(
(
(
(
(
(

)} Calcule a velocidade média entre os instantest =7 het=9 h.

m)  As velocidades encontradas nas questdes k) e I) sdo iguais? Justifique sua resposta.

n) Invente uma histéria que descreva 0 movimento representado pelo grafico.
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ESTUDO DO MOVIMENTO: FOTOS ESTROBOSCOPICAS E VIDEOANALISE

As atividades préaticas no estudo da cinemaética exigem a medida de posicao e instante de
tempo. Estudar um determinado movimento é saber utilizar um sistema de coordenadas para
localizar o0 objeto a partir de um referencial pré-determinado e comparar as posicoes
assumidas com a passagem do tempo. Temos alguns meios que nos possibilitam a obtencao
dessas informacdes. Nesse momento, conheceremos dois deles: 0 método estroboscopio e a
videoanalise.

Figura 1 — Posicéo de um carro para trés instantes de tempo tendo como referéncia o marco zero de uma
rodovia

posicédo 1 posicéo 2 posigéo 3

Fonte: autoria prépria

Fotografia estroboscépica

O método estroboscopio foi amplamente utilizado em passado recente para medir grandezas
Fisicas (posicéo e instante de tempo) do movimento com intervalos curtos de tempo em varias
aplicagdes no ensino da Fisica. O estudo do movimento por imagens estroboscépicas envolve
a captura de fotografias em intervalos regulares de tempo para analisar 0 movimento de um
objeto. Essas imagens sdo tiradas em intervalos de tempos iguais do movimento do objeto e,
ao serem visualizadas em sequéncia, permitem a andlise da trajetoria, da posicdo, da
velocidade e da aceleragéo do objeto em diferentes momentos. A velocidade média entre dois
pontos pode ser calculada a partir dessas imagens, considerando 0os mesmos intervalos de
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tempo entre elas. Além disso, as imagens estroboscépicas sdo utilizadas como recurso
didatico no ensino da Fisica, permitindo uma compreensdo mais clara e visual do movimento
de corpos.

Figura 2 — Duas imagens estroboscépicas representando movimento: a esquerda, temos 0 movimento
representado por um jogador de golf e a direita, o lancamento obliquo de duas frutas

Fonte: Gettyimages

Para aplicar a técnica de imagem estroboscopica, Sdo necessarios 0s seguintes equipamentos:

o Céamera fotografica digital com recurso para videos curtos: Essa camera é
utilizada para capturar as imagens em intervalos regulares de tempo durante o movimento do
objeto.

o Computador: O computador é essencial para processar as imagens capturadas e criar
a representacdo visual do movimento.

o Softwares gratuitos como VirtualDub e ImageJ: Esses softwares sdo utilizados
para processar as imagens e criar as fotografias estroboscopicas digitais do movimento.

o Fonte de luz estroboscopica (opcional): Em alguns casos, uma fonte de luz
estroboscopica pode ser combinada com a cdmera para capturar imagens estroboscopicas em
ambientes com pouca iluminacéo.

Esses equipamentos sdo fundamentais para a aplicacdo bem-sucedida da técnica de imagem
estroboscopica, permitindo a andlise detalhada do movimento de objetos em diferentes
momentos.
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Videoanalise

O estudo do movimento por videoanalise envolve a utilizacdo de videos para analisar e
compreender 0 movimento de objetos. Nesse processo, 0s videos sdo capturados em
diferentes momentos do movimento e posteriormente analisados quadro a quadro para
determinar aspectos como posicdo, velocidade e aceleragdo do objeto em questdo. A
videoanalise permite uma anélise detalhada e precisa do movimento, sendo uma ferramenta
valiosa no ensino de Fisica para demonstrar conceitos como movimento uniforme,
movimento uniformemente variado, forca, trabalho e movimento circular. Através da
videoanalise, é possivel visualizar e interpretar o comportamento dos objetos em movimento
de forma mais clara e didatica, contribuindo significativamente para o aprendizado dos
alunos.

Figura 3 — Arremesso, filmado e analisado no tracker, de uma pequena esfera
[+ tracker S
! Flle1 Eﬂ: Video Tracks Coords Window Help

& 3 |- e » projectile model | w| m| 1.000EC =]

«
»| k= | projectile model ¥ | Plots

(t, vy)

I« . > 00 01 02 03 04

‘\ 022| » O a n| =g 1
|

|| projectile_modeltrk

Fonte: Tracker, 2009

Para aplicar a técnica da videoanalise, 0s equipamentos necessarios incluem:

o Céamera de video: Essencial para capturar o movimento do objeto em estudo.

o Computador: Utilizado para processar e analisar os videos capturados.

o Software de videoandlise: Ferramentas como o Tracker Video Analysis Software
sdo fundamentais para analisar quadro a quadro 0 movimento registrado.

o Fonte de luz adequada: Em alguns casos, uma boa iluminacdo é necessaria para
garantir a qualidade das imagens capturadas.

o Tripé para camera: Ajuda a manter a estabilidade da camera durante a filmagem.

o Objetos de referéncia: Podem ser utilizados para calibrar a escala e facilitar a analise

do movimento.

Esses equipamentos sdo essenciais para a aplicacdo eficaz da técnica de videoandlise,
permitindo a analise detalhada do movimento de objetos e a extracdo de informagdes
cinematicas e dindmicas importantes.
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ATIVIDADE PRATICA — ESTUDO DO MOVIMENTO COM FOTOS
ESTROBOSCOPICAS

Questdes para serem respondidas de acordo com as observacOes feitas na imagem
estroboscépica 1.

1. A velocidade da pessoa varia no tempo? Justifique sua resposta.

2. Qual o tipo do movimento descrito na figura?

() Movimento Uniforme — MU

() Movimento Uniformemente Variado - MUV

3. O movimento possui aceleragdo? Quais informagdes presentes na figura vocé poderia

usar para justificar a existéncia ou nao de aceleracdo no movimento?

4. Complete a tabela com os dados retirados do gréafico.

Posi¢ao(m) 0

Tempo(s)
5. Qual a posicdo ocupada pela pessoa no tempo de 30 segundos?
6. Escolha entre os gréaficos a seguir o que melhor representa a velocidade da pessoa

com o passar do tempo

: V(m’s) ) ) ) ) ) ‘ V(mls, ) ) ) ) ) ‘ V(m[s) ‘ ‘ ‘ . . . V(m]s)

0 tis) 0 tis) 0 tis) 0| tis)

7. Desenhe o gréafico da posi¢édo em fungéo do tempo (s X t).
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Questdes para serem respondidas de acordo com as observacfes feitas na imagem
estroboscopica 2.

1. A velocidade da bola varia no tempo? Justifique sua resposta.

2. Qual o tipo do movimento descrito na figura?
() Movimento Uniforme — MU
() Movimento Uniformemente Variado — MUV

3. O movimento possui aceleragdo? Quais informacdes presentes na figura vocé poderia
usar para justificar a existéncia ou nao de aceleracdo no movimento?

4. Complete a tabela com os dados retirados do grafico.
Posicdo(cm)
Tempo(s)
5. Qual a posicéo ocupada pela bola no instante final?
6. Escolha entre os graficos a seguir o que melhor representa a velocidade da bola com

0 passar do tempo.

. V(mls) i i ) . ) v(mls) ) ‘ ) ‘ ‘ . V(_ITI;'S) . ‘ . ‘ . . v(mls)

0 ts) 0 tls) 7 tls) u| tls)

7. Desenhe o gréafico da posicdo em funcéo do tempo (s x t).
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IMAGEM ESTROBOSCOPICA 1 MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

00 min 00 s 00min 10s 00 min20s 00 min 30 s 00 min 40 s 00 min 50 s

¢ ¢ ¢ .

Frrrrt
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\ Y \ 4 \ 4 \ \/
Om 30m 60 m 90 m 120 m 150 m

Fonte: adaptada de Mundo Educacéo.



121

IMAGEM ESTROBOSCOPICA MNPEF
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Fotro: equipe prof. R. Caniatc
Instituto de Fisica
Universidade de S3o Paulo

0

Fonte: adaptada de Caniato, 2011.

Disponivel em: https://rodolphocaniato.blogspot.com/2011/07/blog-post.html. Acesso
em: 28 mar. 2024.
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APRESENTACAO DO TRACKER — MINITUTORIAL 1

Nesse mini tutorial aprenderemos algumas funcionalidades do software Tracker, como
instalar o software, executar o software no computador, abrir o video, escolher o quadro
inicial e final (focando no movimento) e marcar a posic¢ao quadro a quadro — ponto de massa
do objeto a ser investigado. Nesse tutorial usaremos uma versao para o sistema operacional
Windows.

No site do Tracker (https://physlets.org/tracker/), faca o download do programa
correspondente a versdo do seu sistema operacional, baixe e siga 0s passos de instalagdo.
Apbs instalado, execute o programa por meio de duplo clique no icone que se encontra na
sua area de trabalho, ele deve apresentar tela inicial.

Figura 1 — Site para baixar o Traker (esquerda) e tela inicial (direita).
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Fonte: autoria propria.

No menu [Arquivo], selecione abrir e, em seguida, escolha a pasta onde esta o video que
deseja abrir.

Figura 2 — Passos para abrir um video no Tracker.
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O video escolhido sera aberto e o primeiro quadro sera exibido. Para exemplificar o uso do
Tracker, serd usado um movimento sobre uma superficie plana gravado na propria escola.
Corte a animacdo selecionando a parte do video que vocé quer analisar. I1sso pode ser feito
com a ajuda de marcadores, controles em forma de triangulos pretos que ficam abaixo da
barra de rolagem de tempo do video. Na posicéo inicial do movimento, clique com o botao
direito do mouse sobre o cursor que marca o tempo do video e escolha a opgao “determine
este como quadro inicial”. De forma semelhante, encontre o quadro final e defina esse como
“determine este como quadro final”.

Figura 3 — Determinando o quadro inicial e o quadro final no Tracker.
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Fonte: autoria propria.

Nesse momento, podemos analisar o movimento do objeto que se move no video. Para marcar
0s pontos da trajetoria, deve-se ir ao menu [Trajetorias] em “Novo” e clicar em “ponto de
massa’”.

Figura 4 — Iniciando a marcacao do ponto de massa.
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Para marcar a posigao, segure a tecla “Shift” do teclado, vocé vera que a seta do mouse vai
mudar para um quadro com uma cruz no meio. Mantenha a tecla pressionada e clique com o
botdo esquerdo do mouse sobre o0 objeto na posi¢édo que se deseja marcar. Depois de marcar
a posicao desejada do objeto, o Tracker avancara para o quadro seguinte, repita os passos até
0 ultimo quadro ser marcado. Para marcar automaticamente as posi¢des do objeto no video,
deve-se manter pressionada a tecla Shift + Ctrl.

Figura 5 — Marcacéo do centro de massa do objeto em cada quadro.
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Fonte: autoria propria.

Note que, a medida que vamos fazendo as marcacdes de posicdo, o Tracker faz um grafico
de posicdo x em funcdo do tempo e um grafico da posi¢cdo y em funcdo do tempo
automaticamente em uma janelinha a direita do video. Ao mesmo tempo, uma tabela de
posicdo e tempo é criada logo abaixo dos graficos. Nesse momento, j& é possivel fazer
algumas anéalises no movimento que se pretende estudar. No entanto, maiores detalhes desse
estudo serdo dados no proximo tutorial.
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APRESENTACAO DO TRACKER — MINITUTORIAL 2

Nesse mini tutorial continuaremos apresentando as funcionalidades do software Tracker.
Nesse tutorial 2 aprenderemos a calibrar os eixos — bastdo de calibracdo, a inserir o sistema
de coordenadas, a mudar os tipos dos graficos, a usar as funcionalidades do icone “control
Tracker display” (formato de olho) — marcar a quantidade de pontos, numeracéo dos pontos,
conectar os pontos com uma linha, exibir ou esconder os pontos, vetores velocidade e
aceleracao.

Agora, conheceremos as funcionalidades das principais ferramentas presentes na barra de
tarefa. A barra de tarefas contém ferramentas Uteis para uma andlise quantitativa do
movimento marcado, além de ferramentas de exibicdo de vetores.

Figura 1 — Barra de tarefa do software Tracker.
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Usando o icone correspondente na barra de tarefa, podemos inserir o bastdo de medicdo para
calibrar os eixos. Ajuste a fita métrica de acordo com a distancia de referéncia. Para fazer
esse ajuste, clique com o botdo esquerdo do mouse em uma das extremidades da fita e, em
seguida, segure shift e clique em uma das extremidades da distancia conhecida. Depois clique
na outra extremidade da fita e novamente segurando shift clique na outra extremidade da
distancia de referéncia. Atribua o valor correspondente a distancia.

Figura 2 — Marcagdo da distancia conhecida para calibrar os eixos cartesianos.
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Observe que ao atribuir o valor para uma distancia de referéncia, os gréficos e algumas das
colunas da tabela dos dados se modificam, ficando mais proximos dos valores esperados.

Figura 3 — Mudangas das escalas dos graficos depois da marcacédo da distancia de referéncia.

- o x - o x
Agora disponivel versio 616 & ~ E | W C Agora disponivel: versio6.16 ¢ ~ B | il C
4
ue gulo da 4 | k= Diagrama v | © massaA|w| [] Sincronizar 7% 1 partir da horize a 7}:_ Diagrama v I <o mussaAle [ Sincronizar A.
el massa A (t, ) &
T ma?sa Av't‘ x)‘ 6.56E2 Auto———————T—————T—— -
2T £ 400
Sosl X 200
=

]

0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 AU CRECHE B BT LESHRN B
t(s)

1=0,467 s x=1,234m

massa A (t, vyx) P : . mas'saA‘(t, VX). T T T
30 ey i ]
g 281 1 E 15k 1
Easl ] 3 W |
24| 1 1,0
i i i i 1

L | L |
0 005 010 015 020 025 0,30 0,35 040 045 ~| g o0 0107 05 020 Uids 0307 035" 040 045 3

>

-

[ Detos v | © massaAly - iz} Dadosv| Lo massaA|v] 4
(mis)
t(s) x(m) ¥ (m) v, (Mis) ) L. C = =
167 49 -1.100E- 521| 4| £ Sﬂ; .j‘ .
200 57 7.603E- 52 49, :
233 65! -4.188E- 47 923 ]
267 73 1.506E- 5221 239.2
00] 826 -1.447E- Zﬁl : 280, q
33 90 1,.881E-; 394 - = E 24, 544 20534
a alterar a inclinag@o do eixo)’ > 5—7] .98 -1.626E- ‘5_73': tlo para aterar incinagao) ¥ 5694 .34 18E3)
,400[ .07 -1,570E- 479 —— e 1 » = 4 51 53] 94E3
— a1 pr = 433 115 1.517E-. 435 4 5557 ; El
467 1234 -3.206E-; ~

Fonte: autoria propria.

Para estabelecer um sistema de coordenadas (eixos X e y), que permitird determinar uma
origem e as posi¢des dos objetos na tela. Clique no icone “mostrar ou ocultar os eixos de
coordenadas™, o sistema cartesiano aparecera no centro da dela. Escolha a melhor direcdo
para cada eixo, sabendo que o eixo que apresenta um pequeno “traco” corresponde ao eixo
da coordenada x. Ao clicar e segurar essa marcacgao, vocé pode rotacionar o sistema de acordo
com sua necessidade.

Figura 4 — icone para mostrar ou ocultar os eixos de coordenadas e eixos devidamente posicionados.
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Para fazer uma analise mais precisa, é possivel mudar as variaveis que aparecem na tabela de
dados como também as variaveis presentes nos eixos dos graficos. Em Dados, acessar a tabela
de variaveis e escolher as variaveis a serem expostas. Com um clique é possivel mudar a

variavel em cada grafico e, com um duplo clique no grafico, é possivel fazer sua analise como
ajuste de curva.

Figura 5 — Mudanca de variaveis nos graficos e tabelas.
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O icone “control tracker display” (formato de olho) contém ferramentas tteis para uma
analise quantitativa do movimento marcado, além de ferramentas de exibicdo de vetores.

Figura 6 — Representagdo do icone control tracker display e suas funcionalidades.
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Obedecendo a sequéncia com que aparecem na imagem, temos as seguintes funcionalidades:
Conecta os pontos da captura com uma linha.

Exibe ou esconde as posi¢des marcadas.

Exibe o vetor velocidade.

Exibe o vetor Aceleracéo.

Marca a quantidade das posi¢des da captura a serem exibidas.

Coloca a numeracéo nos pontos, para saber a sequéncia temporal deles.

Aumentar o comprimento dos vetores velocidade ou aceleracéo.

AN N N N SN
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AVALIAQAO_DIAGNOSTICA — ABORDAGENS FISICAS AO ASSISTIR DESENHOS,
FILMES OU SERIES

1. Qual o seu sexo?

a) () Masculino b) ( ) Feminino

2. Qual sua idade?

3. Vocé possui computador, celular, smartphone ou tablet?

a) () sim b) ( ) Né&o

4. Qual a finalidade de uso do seu computador, celular, smartphone ou tablet? Marque

a opc¢do que demanda o maior tempo diario de uso.

a) () comunicagéo

b) () estudar (pesquisas, video aulas...)

c) () entretenimento (jogar, assistir videos, desenhos, filmes ou séries)

5. Quantas horas diarias vocé usa seu computador, smartphone ou tablet para
entretenimento (jogar, assistir videos, desenhos, filmes ou séries)?

a) ( )entreOel

b) ( )entrele2

C) ( )entre2e3
d) ( dentre3e4d
e) () mais que 4
6. Eu gosto de desenhos animados, filmes ou séries:
Positivo E Negativo
Concordo ' : Discordo

( totalmente (1 )Cencordo i (1 )Discordo ( totalmente
7. Vocé assiste a desenhos, filmes e séries? Se sim, quais?
a) () Nao
b) () Sim
8. Vocé faz alguma associagdo dos conceitos fisicos aprendidos em sala de aula com as
cenas e acontecimentos presentes nos filmes, séries ou desenhos?
a) () N&o. N&o vejo nenhuma relagéo
b) () Sim. Percebo alguma relacdo, mas nao sei qual o conceito fisico.
C) () Sim. Percebo alguma relagcdo, mas ndo sei relacionar o que foi aprendido em

sala com o que foi transmitido nas cenas.
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d) () Sim. Sei qual conceito fisico justifica tais cenas.

9. Vocé faz algum questionamento sobre a possibilidade ou impossibilidade de alguma
cena de desenho animado ocorrer na vida real?

a) () Sim, sempre que aparece.

b) () Sim, em algumas cenas.

C) () N&o, nunca havia parado pra pensar sobre isso.

10.  Os conceitos de Fisica apresentados pelo professor ndo se aplicam as situa¢des
apresentadas nos desenhos.

Positivo : Negativo
Concordo : Discordo
( Déotamente ( )Concordo: (- )piscordo  ( totalmente

11.  Emalgum desenho animado, filme ou série vocé ja percebeu algum conceito
aprendido nas aulas de Fisica?

a) ( ) Néo

b) () Sim. Qual desenho? Qual conceito?

12.  Qual das palavras abaixo define melhor a Fisica para vocé?
a) ( ) dificil;

b) ( ) importante, pois faz parte do dia a dia;

C) ( ) desnecessaria;

d () facil;
e) ()
outros:

13.  Vocé considera Fisica uma disciplina dificil?

a) () Sim, porque consiste apenas em aplicar formulas matematicas.

b) () Sim, porque os conceitos de Fisica apresentados pelo professor ndo se aplicam
as situacdes cotidianas.

c) () Nem tanto, tenho apenas dificuldade em entender o problema, em
compreender o que esta sendo pedido.

d) () Nem tanto, entendo o problema, sé ndo sei realizar os calculos necessarios.

e) () Ndo acho Fisica uma disciplina dificil.

14. O uso de desenhos animados pode ajudar na compreensao dos conceitos trabalhados
nas aulas de Fisica.

Positivo ' Negativo
Concordo : Discordo
( totalmente ( )Concordo ' ( )Dlscordo { totalmente
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APENDICE G — ROTEIRO PARA VIDEOANALISE NO DESENHO PAPA-LEGUAS

E COIOTE
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO M N PEF
NORTE
Programa de Pds-Graduagao em Ensino de Fisica sl
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica Ensino de Fisica
Prof°:
Aluno(a):

Esse roteiro € destinado a analise de algumas cenas presentes no desenho Papa-Léguas e
Coiote, mas pode ser aplicado em qualquer outro desenho, filme ou série. Os videos
mencionados sao pequenos (3 min 7 s e 7 min 31 s) e podem ser abertos no Tracker sem a
necessidade de cortar, no entanto, mesmo pequenos podem demorar algum tempo para
carregar. Para evitar a espera, o video pode ser cortado proximo ao tempo de analise. A
seguir temos algumas imagens demonstrando 0s passos iniciais para a videoanalise.

Movimento 1 — Coiote

Figura 1- Video aberto no Tracker com o movimento a ser analisado.
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Figura 2 — Marcacéo do quadro inicial e final, criacdo dos eixos de coordenadas ja posicionados de forma

conveniente.
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Figura 3 — Insercdo do bastdo de calibracdo e marcagdo do centro de massa para cada quadro.
Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
2 | B - L Wl | STrack % | @ Qs S B | W

4
V¥ ~}-eixos []Grid ¥ origin pixel position y|329.7 | ilo a partir da horiz 4 | l= Diagrama v | & massaA|w | [] Sincronizar

Mov. 01 - Coiote (t, X)

10 d
5_////“
a, I L s " s s | s

0- 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
t(s)

[r] P

¥ {m)

i

Mov. 01 - Coiote (t, vy)

T T T T T T T T

21 4
£ 20— ! ! 1
18— ] " §

| L L L + : 4 | B

005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
t(s)

/ v Y }:' =
A | @ Dpados v | © Mov.01-Coiote | v a
./ / \”'m:"mf tis) x(m) v, (mis) v (mis)
CEPAT K : i 0,000 A4T4E2 -
0,042 0,868 21,24 4341
0,083 1,757 2272 30,44
0,125 2,763 271 22,85
= . ~ 0,167 3,652 21,06 21,29|=
| Bastao de Cahbracao 0.209) 4520 2032 20.43'
x=4,217 y=8,882E-16 eixos selecionado (definir angulo para alterar inclinagao] 0,250 5347 19,66) 19,70
« Ii [» 0,292 6,160 19,33 19,35
.1 ) 0,334] 6,959 18,92 18,93
00% | c . 3 = s ; . ;
0ne ’E X Sl 0,375 7.738] 18,02 18.92] |
R R B B R Ry S 0417 553l 1875 18761~
video 01 - ok.trk |

Fonte: autoria prépria.




133

Possiveis analises para os dados e graficos

Inserida todas as ferramentas, j& podemos fazer a anélise dos dados. Para isso, usaremos 0s
dados contidos no quadro amarelo da Figura 3, apresentada anteriormente. A tabela de dados
foi manipulada de modo a apresentar apenas os valores de interesse, tempo (s), coordenada
x (m), modulo da velocidade (m/s) e velocidade na componente x (m/s). Analisando essa
tabela, podemos perceber que na posigéo do quadro 1 o corpo em estudo (coiote) apresenta
uma velocidade na componente x de 21,24 m/s que vai diminuindo gradativamente a medida
que o corpo se desloca para o ultimo quadro (quadro 12), atingindo uma velocidade de 18,43
m/s. Tal movimento nos leva a acreditar que em momentos anteriores, onde a montanha era
mais ingreme, a velocidade desse corpo era maior e foi diminuindo & medida que esse corpo
ia descendo, como podemos visualizar na coluna correspondente ao modulo da velocidade.
Nesse momento, podemos questionar os alunos sobre os fatores que justificaria tal reducéo
na velocidade e o porqué desse movimento ser diferente do movimento apresentado por uma
esfera descendo, sem deslizar, um plano inclinado (o professor pode chamar a atencéo dos
alunos sobre as forcas dissipativas).

Ainda na tabela de dados, é possivel perceber que, a partir do quadro 6, o corpo apresenta um
movimento com pequenas variacbes na velocidade, mostrando que apds a descida da
montanha o corpo apresenta um movimento quase uniforme ao longo de uma reta. Nesse
trecho do video, é possivel descartar a componente y e fazer uso apenas da componente x da
velocidade. Esse movimento fica mais evidente observando o grafico da velocidade x em
funcdo do tempo (v, X t), abaixo na Figura 3. No primeiro grafico, da posicdo em funcao do
tempo, € possivel perceber também que o corpo percorreu distancias aproximadamente iguais
para intervalos de tempo com valores proximos.

Dessa forma, podemos concluir que é possivel fazer videoanalise em desenhos animados,
que apesar de comico, pode ser usado como incentivo e objetos de conhecimento para se
trabalhar os conceitos iniciais de cinematica como movimento, repouso, posicao, trajetoria,
velocidade e aceleracdo. Nao sei se no momento de suas criagdes € usada alguma exigéncia
técnica para que seus movimentos ndo fujam da realidade ou se foi coincidéncia, mas o
movimento acima, analisado no desenho Papa-Léguas, apresentou caracteristicas comuns aos
movimentos desenvolvidos em situagdes reais.
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Movimento 2 — Velocidade do Papa-Léguas

Figura 4 - Video aberto no Tracker com o0 movimento a ser analisado.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 5 — Marcacédo do quadro inicial e final e criagdo dos eixos de coordenadas ja posicionados de forma

conveniente.
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Figura 6 — Insercdo do bastdo de calibracdo e marcacédo do centro de massa para cada quadro.
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Fonte: autoria prépria.
Possiveis analises para os dados e graficos

Nesse video, a marcacdo do centro de massa exigiu maior aten¢do, visto que nao temos uma
imagem bem definida do Papa-Léguas, temos apenas o deslocamento de uma sombra (como
pode ser constatado na Figura 7). O quadro foi marcado sempre nos primeiros pixels que
supostamente seriam a cabeca do personagem animado. O bastdo de calibracdo foi
posicionado na pista que, por ndo apresentar sinalizacdo central, foi considerada como
pertencente a um trecho de méo unica com largura de 3,5 metros.

Figura 7 — Marcacdo do centro de massa para cada quadro.

S e g

Analisando os dados (quadro amarelo na Figura 6) € possivel perceber, que para a distancia
selecionada, o Papa-Léguas inicia seu movimento com uma velocidade minima 222,1 m/s
(primeiro quadro) e vai aumentando sua velocidade até atingir uma velocidade maxima de
244,1 m/s (terceiro quadro) na regido central do percurso analisado. Essa velocidade vai
diminuindo a medida que o personagem se desloca para uma regido de curva, atingindo uma
velocidade de 223,0 m/s. Sendo assim, € possivel deduzir que o personagem animado
desenvolveu uma velocidade maxima, em uma regido de reta, e reduziu sua velocidade para

Fonte: autoria prépria.
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fazer uma curva com seguranca. Esse movimento € propenso a uma discussdo, visto que tal
atitude (reduzir a velocidade ao fazer uma curva) é racional e comum na realidade. O gréafico
da velocidade em funcdo do tempo (v x t) evidencia a discusséo anterior, onde € possivel
perceber claramente 0 aumento e a reducdo da velocidade.

Continuando com a analise dos dados, € possivel concluir que a velocidade do Papa-Léguas
é de aproximadamente 244,1 m/s? Nao temos essa confirmacao, visto que esse valor pode
mudar a medida que mudamos o valor de referéncia (Bastdo de Calibracdo) e que em outros
episodios esse personagem desenvolve velocidades comparaveis a velocidade de misseis e
foguetes. No entanto, na cena em estudo, para a distancia de referéncia e o percurso
selecionado, podemos afirmar que essa &, sim, a velocidade mé&xima para o Papa-Léguas.
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APENDICE H - AVALIACAO POS-TESTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO M N PE F
B GRANDE DO NORTE

Programa de P6s-Graduac&o em Ensino de Fisica | et facona!

Mestrado Profissional em Ensino de Fisica Ensino de Fisica

Prof°:

Aluno(a):

AVALIACAO POS-TESTE

1. O que vocé achava da disciplina de Fisica antes e depois da atividade? Algo mudou?
Por qué?
2. Vocé acha que as atividades trabalhadas nas dltimas aulas facilitaram a sua

compreensdo dos conceitos ligados ao movimento? Se sim, por qué?

3. Como voce relacionava graficos aos diversos tipos de movimento, antes da atividade?
E agora? Acha que o uso de um software como o Tracker ajudou?

4. Onde vocé achou que entendeu melhor os conceitos de cinematica: nas aulas
expositivas? Ou nas atividades deste projeto?

() Nas aulas expositivas () Nas atividades do projeto

5. Antes da aplicacdo desse produto vocé fazia alguma associagdo dos conceitos fisicos

aprendidos em sala de aula com as cenas e acontecimentos presentes nos filmes, séries ou
desenhos?

a) () Néo, ndo via nenhuma relacéo.

a) () Nao, achava que ndo seria possivel aprender Fisica com desenhos animados.

b) () Sim, percebia alguma relacdo, mas ndo sabia qual o conceito fisico.

C) () Sim, percebia alguma relacéo, mas nédo sabia relacionar o que foi aprendido em
sala com o que foi transmitido nas cenas.

d) () Sim, e sabia qual conceito fisico justifica tais cenas.

6. Depois da aplicacéo desse produto vocé passou a fazer algum questionamento sobre
a possibilidade ou impossibilidade de alguma cena de desenho animado ocorrer na realidade?
a) () Sim, sempre que aparece.

b) () Sim, em algumas cenas.

C) () N&o, ndo mudou em nada 0 meu modo de assistir.

7. Os conceitos de Fisica apresentados pelo professor se aplicam as situacfes
apresentadas nos desenhos.

Positivo ' Negativo
Concordo - Discordo
( totalmente ( )Concordo i ( )Dlscordo { totalmente
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8. O uso de desenhos animados pode ajudar na compreensdo dos conceitos trabalhados
nas aulas de Fisica.
Positivo E Negativo
( Dictamente ( )Ceneordo i (- )oiscordo () SEtoee,
9. O gréfico a seguir representa 0 movimento unidimensional de uma particula. A partir
da leitura do gréafico, responda as questdes abaixo:
X (km)4
15
10
5
071 2 3 4 5 6 N8 9 10 11 12 13 /4 15 t(h)
-5
-10
-15

a) Complete a tabela com os dados do gréfico:

Posicdo(km) 10 75 |0 15
Tempo(h) |0 4 9 11 |14

b) A particula para em algum instante? Justifique sua resposta.

c) Estime a distancia total percorrida pela particulaentret=2het=15h.

d) Qual foi o deslocamento da particulaentret=2 het=15h?

e) O movimento descrito pela particula no intervalot =2 h e t =4 h é igual a0 movimento
realizado no intervalo t = 11 h e t = 15 h? Justifique sua resposta.

—h

) Marque o(s) intervalo(s) em que a particula esteve parada.
Jt=0hat=2h
Jt=2hat=4h
Jt=4hat=5h
)Jt=5hat=9h
)t=9hat=11h
Jt=11hat=15h

NN AN AN AN N
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9)

Marque o(s) intervalo(s) em que a particula apresenta um movimento com velocidade

constante e diferente de zero.

N & —
NN AN AN AN N

XAAA’—\A’—\

)t=0hat=2h
Jt=2hat=4h
Yt=4hat=5h
Jt=5hat=9h
)t=9hat=11h
Jt=11hat=15h

Marque o(s) intervalo(s) em que a particula apresenta um movimento acelerado.
)t=0hat=2h
Jt=2hat=4h
Jt=4hat=5h
)t=5hat=9h
J)t=9hat=11h
Jt=11hat=15h

Marque o(s) intervalo(s) em que a particula possui velocidade positiva.
Jt=0hat=2h
Jt=2hat=4h
Jt=4hat=5h
)t=5hat=9h
J)t=9hat=11h
Jt=11hat=15h

Marque o(s) intervalo(s) em que a particula possui velocidade negativa.
Jt=0hat=2h
yt=2hat=4h
Jt=4hat=5h
yt=5hat=9h
J)t=9hat=11h
yt=11hat=15h
Calcule a velocidade média entre os instantest=2het =4 h.

Calcule a velocidade média entre os instantest=5het=7 h.

As velocidades encontradas nas questdes K) e 1) sdo iguais? Justifique sua resposta.

Invente uma histéria que descreva o movimento representado pelo grafico.
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1 INTRODUCAO

O Produto Educacional foi desenvolvido visando a uma aproximacédo dos conceitos de
cinematica presentes nas aulas de Fisica, que muitas vezes se resumia a apenas modelos mentais
propostos pelos professores ou até simples desenhos nos quadros brancos de esferas (ponto
material) movendo-se em linha retas ou com curvas (trajetdrias), com situa¢fes presentes na
realidade de cada aluno.

Com os avancos tecnoldgicos, os laboratorios de Fisica estdo se modernizando e se
tornando cada vez mais portateis e acessiveis aos alunos, por exemplo, o estudo do movimento
anteriormente feito pela analise de um conjunto de imagens estroboscdpicas estd sendo
gradativamente substituido pela videoanalise. Essa analise pode ser facilmente executada pelo
software livre Tracker (Brown; Christian; Hanson, [2020]), que possui uma interface amigavel,
ajudando os alunos na manipulacdo dos dados e criacdo dos graficos. Para Amorim (2015), o
uso do Tracker no ensino de Fisica é promissor por sua versatilidade, pelo interesse que desperta
nos estudantes e por promover uma aula mais dindmica, além de ser gratuito.

No atual contexto social, podemos dizer que a realidade dos nossos alunos é
compenetrada em meio a grande variedade de aparelhos tecnélogos (smartphone, tablet,
computador, televisdo) que sdo usados para a obtencéo de informacoes e, na maioria das vezes,
para lhes proporcionar entretenimento e diversdo como assistir a desenhos, filmes e séries.
Nessa perspectiva, o Produto Educacional desenvolvido pretende atuar justamente nesse
momento de descontracdo/entretenimento, direcionando o olhar e a percepc¢do dos estudantes
para 0s movimentos realizados nessas animacdes, despertando neles questionamentos do tipo:
como ocorreu tal movimento? Esse movimento é possivel, segundo as leis fisicas? Seria
possivel quantifica-lo? Em caso positivo, quais etapas sdo necessarias e qual ferramenta
tecnoldgica utilizar? Espera-se que, ao término da aplica¢do do produto, os alunos encontrem
respostas para tais questionamentos fazendo uma leitura Fisica de desenhos, filmes ou séries
assistidas.

Esta proposta teve sua aplicacdo voltada para alunos que estéo iniciando seus estudos
e aprofundando seus conceitos cientificos na disciplina de Fisica, pois 0s docentes podem
cativar os alunos, desenvolvendo subsungores que serdo aperfeicoados nos anos subsequentes,
observando e conduzindo o aprendizado do aluno, dando a ele a assisténcia necessaria para que
n&o perca seu interesse e 0 gosto pelos conceitos fisicos.

Percebe-se, entre os alunos que iniciam o 1° ano do Ensino Médio, certo medo, um

temor em rela¢do ao componente de Fisica que, muitas vezes, funciona como um bloqueio que



acaba os impedindo de compreender, em muitos casos, até a parte conceitual dos objetos de
conhecimento a ser trabalhados. Por mais que nos esforcemos em propor estratégias que
aproximem cada vez mais o0 ensino de Fisica a realidade dos alunos, vemos que eles estdo
entrando no Ensino Médio sem gostar desse componente curricular e saem com uma aversao
ainda maior.

Nesse sentido, faz-se necessaria uma atencdo diferenciada no desenvolvimento e na
aplicacdo de propostas nessas turmas que estdo iniciando seu estudo e compreensdo dos
conceitos fisicos para que a contextualizacdo dos conhecimentos dessa area supere a simples
exemplificacdo de conceitos com fatos ou situacdes cotidianas. Parafraseando Moreira (2000),
podemos dizer que ndo adianta argumentar que os indices de reprovacdo nos primeiros
conceitos de Fisica sdo consequéncia de falta de base dos alunos. E preciso enfrentar essa
situacdo, recuperando esses alunos. Na préxima secdo apresentaremos nossa Fundamentacéo

Tedrica Educacional.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA EDUCACIONAL

Entender como se da o processo de aquisi¢ao de novos conceitos fisicos pelos alunos
€ 0 primeiro passo para Se propor novas estratégias e meios que proporcionem nesses educandos
um aprendizado significativo. Segundo Moreira (1999), podemos distinguir trés tipos de
aprendizagem, a saber: Cognitiva — aquela que resulta no armazenamento organizado de
informacdes na mente do ser que aprende, sendo esse processo conhecido como estrutura
cognitiva; Afetiva — resultado dos sinais internos do individuo, podendo ser identificada com
experiéncias, tais como prazer e dor, satisfacdo ou descontentamento, alegria ou ansiedade;
Psicomotora — envolve respostas musculares adquiridas por meio de treino e pratica. Visado a
formulacédo e o0 armazenamento organizado de conceitos fisicos na mente do estudante, criando,
dessa maneira, sua estrutura cognitiva, encontramos na teoria da aprendizagem significativa de

David P. Ausubel (2012) a fundamentagdo necessaria para tais finalidades.

2.1 DAVID AUSUBEL E A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria de Ausubel (2012) é fundamentada na aprendizagem cognitiva. Nessa teoria,
um novo conceito é assimilado (ancorado) em uma estrutura preexistente, definida por Ausubel
como subsuncor. Para ele, o fator isolado que mais influencia a aprendizagem é aquilo que o
aluno ja sabe (subsuncor), cabe ao professor identificar isso e ensinar considerando esse fator.
Nessa teoria, as informacdes sdo armazenadas de maneira sistematica e hierarquica e 0s
conceitos mais especificos estdo relacionados com elementos gerais:

A Teoria da Assimilagdo explica a forma como se relacionam de modo seletivo, na
fase de aprendizagem, novas ideias potencialmente significativas do material de
instrugdo com ideias relevantes, e, também, mais gerais e inclusivas (bem como mais
estaveis), existentes (ancoradas) na estrutura cognitiva. Estas ideias novas interagem
com as ideias relevantes ancoradas e o produto principal desta interagéo torna-se, para
o0 aprendiz, o significado das ideias de instrucdo acabadas de introduzir. Estes novos
significados emergentes sdo, depois, armazenados (ligados) e organizados no

intervalo de retencdo (memoria) com as ideias ancoradas correspondentes (Ausubel,
2012, p. 8).

Segundo Moreira (2021), subsungor é 0 nome que se d& a um conhecimento especifico,
existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um novo
conhecimento que lhe é apresentado ou por ele descoberto. Tanto por recep¢do como por
descobrimento, a atribuicdo de significados a novos conhecimentos depende da existéncia de
conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interagdo com eles. O subsungor pode
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ter maior ou menor estabilidade cognitiva, pode estar mais ou menos elaborado em termos de
significados. Contudo, como o processo € interativo, quando serve de ideia-ancora para um
novo conhecimento, ele proprio se modifica, adquirindo novos significados, corroborando
significados ja existentes:
Conhecimentos prévios que servem como ‘“ancoradouro” cognitivo para dar
significado a novos conhecimentos, em um processo interativo, sdo chamados
conceitos subsungores, mas ndo sdo necessariamente conceitos. Por isso, &€ melhor
chama-los apenas de subsuncgores. O termo ancoradouro é metaforico, ou seja,
subsungores funcionam como se fossem ancoradouros, mas 0 processo € interativo e
nessa interagdo o subsuncor pode se madificar, adquirir novos significados, ficar mais

rico, mais diferenciado, mais estavel e ainda mais capaz de ancorar (dar significados)
a novos conhecimentos (Moreira, 2021, p. 4).

A Aprendizagem Significativa, segundo Masini e Moreira (1982), é um processo por
meio do qual uma nova informacé&o relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da
estrutura de conhecimento do individuo, que ja foram aprendidos e incorporados pelos alunos.
Esse processo envolve a interacdo da nova informacdo com os conhecimentos especificos
existentes na estrutura cognitiva do individuo. Contrastando com essa aprendizagem, 0s autores
apresentam o conceito de aprendizagem mecéanica como sendo aquele em que séo acrescentadas
novas informacgdes com pouco ou nenhuma interacdo com conceitos relevantes existentes na
estrutura cognitiva. O conhecimento assim estabelecido fica arbitrariamente distribuido na
estrutura cognitiva, sem ligar-se a conceitos subsuncores especificos:

A aprendizagem mecanica é aquela em que ha, na estrutura cognitiva, um
armazenamento de conhecimentos de forma literal, arbitraria, sem significados, que
ndo requer compreensdo e resulta em aplicacdo mecénica a situagdes conhecidas.
Contrariamente, na aprendizagem significativa h& uma incorporacdo de
conhecimentos a estrutura cognitiva de forma substantiva, ndo arbitraria, com

significado, com compreensdo, com capacidades de explicacdo, descricdo e
transferéncia desses conhecimentos, inclusive a situa¢des novas (Moreira, 2021, p. 3).

Assim, podemos inferir que a aprendizagem significativa é responsavel por produzir
nos alunos o que Martins (2006) chama de Conhecimento Cientifico, que é quando eles sabem
e aceitam os resultados cientificos baseados na justificativa, compreensédo e aceitacdo do que
foi estudado, quando o conhecimento cientifico passa a ser aplicado e fazer sentido na vida do
aluno. Ja na aprendizagem mecénica, eles adquirem Crenga Cientifica, que se da quando os
alunos conhecem apenas os resultados cientificos com sua aceitacdo baseada na autoridade do
professor ou do cientista. Para Martins, a fé cientifica é simplesmente um tipo moderno de
supersticdo, sendo mais fécil adquiri-la do que o conhecimento cientifico. Na proxima secéo,

detalharemos nossa sequéncia didatica.
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3 SEQUENCIA DIDATICA

Esta proposta consiste em tentar demonstrar aos alunos que os conceitos fisicos sdo
importantes e estdo presentes em qualquer situacdo no seu dia a dia, bastando apenas um olhar
mais atencioso para perceber. Nesse sentido, tentaremos direcionar o olhar dos alunos a
perceber conceitos e teorias da cinematica presentes em seus filmes e desenhos animados
favoritos. Espera-se que, ao vincular os conceitos fisicos com algo de que os alunos gostam,
eles passem a se relacionar com os subsuncores, adquiridos durante as aulas de Fisica,
aperfeicoando e desenvolvendo uma aprendizagem significativa. Tais estratégias se fazem
necessarias e devem ser pensadas e ensinadas para a despertar o interesse dos estudantes. De
acordo com Moreira (2000), devemos desenvolver novas abordagens para o ensino de Fisica,
visto ser um erro ensinar Fisica sobre um Unico enfoque, por mais atraente e moderno que seja.

Iniciaremos analisando 0 movimento representado por duas fotos estroboscopicas —
uma com um movimento uniforme e a outra com um movimento uniformemente variado.
Dessas observacdes, os alunos devem analisar e compreender o tipo de movimento, a relagéo
entre tempo e posicdo, em seguida, construir os graficos da posicao e identificar os graficos da
velocidade em funcdo do tempo. Em seguida, faremos uma videoanalise (utilizando o software
Tracker) de uma atividade experimental e uma comparacdo dos resultados nela encontrados
com aqueles das imagens estroboscopicas analisadas pelos alunos. Finalizaremos com a analise
de cenas de desenhos animados, na qual identificaremos o0s conceitos trabalhados
experimentalmente. A avaliacdo da aprendizagem ¢é feita de forma continua, durante todo o
processo; ao término, o aluno fara a analise de uma cena de desenho ou de um video gravado
por ele.

Dessa forma, a sequéncia didatica foi programada para ser desenvolvida em 6 aulas de
50 minutos cada. O Quadro 1, a seguir, apresenta um resumo da proposta a ser desenvolvida e
o intervalo de tempo para cada aula. Apesar do tempo apresentado para cada aula, o professor
pode fazer as adequacBes a sua realidade, como também escolher qual aula ou objeto de

conhecimento aplicar.
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Quadro 1 — Resumo da proposta e o intervalo de tempo para cada aula.

Proposta de Sequéncia didatica para se trabalhar conceitos iniciais de cinemética em
desenhos animados

12 aula — 50 minutos

o Avaliacdo diagnostica — concepgdes iniciais sobre cinematica (15 min)

o O que é estudo do movimento? — Comparacdo entre andlise com fotos
estroboscopicas e com softwares de videoanalise (15 min)

o Atividade pratica — estudo do movimento usando um conjunto de imagens

estroboscopicas (20 min)

22 aula — 50 minutos

o Apresentacdo do Tracker — minitutorial I (10 min)

o Atividade prética — videoanalise (tutorial 1) do movimento de uma pessoa andando
(25 min)

o Apresentacdo do Tracker — minitutorial Il (15 min)

3% aula — 50 minutos

o Atividade pratica — videoanalise (tutorial 11) do movimento de uma pessoa andando e
estudo dos gréaficos e tabelas (30 min)

o Discussdo — comparacdo entre o estudo do movimento com imagens estroboscopicas
e a videoanalise feita no Tracker (5 min)

o Avaliacdo diagnostica — identificacdo de possiveis abordagens fisicas ao assistir a

desenhos, filmes ou séries (15 min)

42 gula — 50 minutos

o Apresentacdo da animacdo — a Warner Bros. Cartoon (Papa-Léguas e Coiote) (15
min)

o Discussdes — o software livre Tracker e os desenhos animados (5 min)

o Discuss@es — exigéncias para a analise de video em desenhos animados (5 min)

o Discussdes — cenas de desenhos que podem ser analisadas no Tracker (5 min)

o Atividade pratica — quantificacdo e estudo da velocidade em desenho animado (Papa-

Léguas) (20 min)

52 aula — 50 minutos
o Atividade pratica — analise de video de uma animacao, filme, série ou de algum
movimento realizado e gravado pelos alunos (50 min)

62 aula — 50 minutos

o Avaliacdo — Socializacao e discussdo da videoanalise feita pelos alunos em uma cena
de filme, série ou desenho animado (35 min)
o Avaliacdo pés-teste (15 min)

Fonte: autoria prépria
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4 DESCRICAO DAS AULAS
A seguir, serdo detalhadas cada aula da sequéncia didatica proposta.

4.1 1* AULA — AVALIACAO DIAGNOSTICA — CONCEPCOES INICIAIS SOBRE
CINEMATICA

Tempo: 15 minutos.

Descricdo: aplicacdo de uma avaliacdo diagnostica (Apéndice A) para tentar
identificar a presenca de algum conceito fisico sobre cinematica na estrutura cognitiva dos
alunos.

Procedimento: o produto sera aplicado em uma turma que ja tenha visto os conceitos
iniciais de cinematica. Assim, espera-se a identificacdo de algum subsuncor na estrutura
cognitiva dos alunos. O professor deve entregar uma avaliacdo para cada aluno e solicitar que
eles respondam de forma individual, respeitando o limite de tempo estabelecido, sem se
preocupar se as respostas estdo certas ou erradas, preocupando-se apenas em ser honestos em
suas respostas.

Sugestdes: o professor pode auxiliar os alunos na interpretacdo da questao para que 0s
resultados se ajustem ao maximo a realidade, mas ndo pode interferir na resposta dada pelo
aluno.

Avaliacdo: o aluno deve responder a avaliacdo e entregar 0 questionario para ser

analisado.

4.2 1@ AULA — O QUE E ESTUDO DO MOVIMENTO? — COMPARACAO ENTRE
ANALISE COM FOTOS ESTROBOSCOPICAS E COM SOFTWARES DE
VIDEOANALISE

Tempo: 15 minutos.

Descricdo: explicar que as atividades praticas no estudo da cinematica exigem a
medida de posi¢éo e instante de tempo. Entre 0os meios que possibilitam a obtencdo dessas
informagdes, apresentar dois: 0 método estroboscopio e a videoanalise (a fundamentagdo
teorica para o estudo do movimento: fotos estroboscopicas e videoanalise estd disponivel no
Apéndice B).
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Procedimento: disponibilizar para cada aluno o texto introdutorio que apresenta o
conceito, as funcionalidades e os principais equipamentos fundamentais para a aplicacdo bem-
sucedida da técnica de imagem estroboscépica e da videoandlise. Isso permite a anélise
detalhada do movimento de objetos em diferentes momentos. O professor deve fazer uma
leitura compartilhada, apresentando exemplos e propondo uma discussdo sobre os temas
trabalhados.

Sugestdes: parte do texto trabalhado pode ser transformado em uma apresentacao de
slides com imagens e ilustracdes dos temas abordados.

Avaliacdo: o professor pode fazer uma avaliagdo continua, ficando atento a

participagdo, ao interesse, aos questionamentos e as respostas dadas.

4.3 12 AULA — ATIVIDADE PRATICA — ESTUDO DO MOVIMENTO USANDO UM
CONJUNTO DE IMAGENS ESTROBOSCOPICAS

Tempo: 20 minutos.

Descricdo: disponibilizar para os alunos duas imagens estroboscopicas (as fotos
usadas se encontram no Apéndice C). De posse dessas imagens, os alunos deverdo fazer o
estudo do movimento presente em cada uma delas: identificar o tipo de movimento realizado,
quantificando valores como posicdo e velocidade, criar os graficos da posicao e identificar
dentre as op¢oes qual o grafico da velocidade em fungdo do tempo que melhor representa o
movimento.

Procedimento: dividir a turma em pequenos grupos de 3 ou 4 componentes e
disponibilizar para cada grupo duas fotos estroboscopicas (uma foto de um movimento
uniforme e outra de um movimento uniformemente variado) e 0s questionamentos associados
a cada imagem. Os alunos devem fazer o estudo dessas imagens, responder aos
questionamentos e devolver os questionarios ao professor.

Sugestdes: instruir os alunos sobre a obtencéo de dados a partir da leitura da fotografia
estroboscopica antes do inicio da atividade, ou seja, pode-se considerar que a fotografia tem
seu proprio relégio, em que cada posi¢cdo do corpo estd associada ao instante de tempo
determinado pela frequéncia de filmagem mostrada na prépria figura.

Avaliacao: fazer uma avaliacdo continua, ficando atento a participagéo e a interagdo

entre 0S grupos.
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4.4 22 AULA — APRESENTACAO DO TRACKER — MINITUTORIAL |

Tempo: 10 minutos.

Descricao: este minitutorial (Apéndice D) é o primeiro contato dos alunos com o
software Tracker. Visa a compreensdo de algumas funcionalidades iniciais: instalar e executar
0 programa no computador, abrir o video, escolher o quadro inicial e final (focando no
movimento) e marcar a posi¢do quadro a quadro — ponto de massa do objeto a ser investigado.
Nesse tutorial, usaremos uma versdo para o sistema operacional Windows.

Procedimento: disponibilizar uma cépia do tutorial para cada aluno, que pode ser
consultado nos momentos de duvidas ou esquecimento de alguma funcionalidade. A leitura do
tutorial deve ser feita de forma coletiva com o professor exemplificando e tirando as davidas
dos alunos.

Sugestdes: usar um projetor para abrir o programa Tracker e mostrar as
funcionalidades no programa a medida que vai lendo no tutorial.

Avaliacdo: continua.

45 22 AULA — ATIVIDADE PRATICA - VIDEOANALISE (TUTORIAL 1) DO
MOVIMENTO DE UMA PESSOA ANDANDO

Tempo: 25 minutos.

Descricdo: filmar o movimento de uma pessoa andando na sala. Importar esse video
no Tracker e realizar os passos aprendidos no tutorial I.

Procedimento: inicialmente, propor a turma a realizacdo de uma atividade pratica.
Estudar o movimento de uma pessoa andando em linha reta na sala. Solicitar a participacdo de
dois alunos: um realizara uma caminhada de um lado ao outro da sala e o segundo deve se
posicionar a 90° de onde o movimento sera realizado e, usando seu smartphone, filmar esse
movimento (com a camera fixa). A distancia conhecida que serd usada pelo Tracker para
calibrar os eixos cartesianos ¢ a altura do aluno. Finalizada a atividade, a filmagem deve ser
importada para o Tracker e realizado os passos aprendidos no minitutorial |.

Sugestdes: usar um video previamente gravado (diferente do usado pelos alunos) e
realizar os passos aprendidos no tutorial I, projetando, como exemplo, para toda a turma.

Avaliacéo: continua.
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4.6 22 AULA — APRESENTACAO DO TRACKER — MINITUTORIAL 1l

Tempo: 15 minutos.

Descrigdo: nesse minitutorial (Apéndice E), apresenta mais funcionalidades do
software Tracker. No tutorial 11, sera explicado como calibrar os eixos — bastdo de calibracao;
inserir o sistema de coordenadas; mudar os tipos dos gréaficos; usar as funcionalidades do icone
“control tracker display” (formato de olho) — marcar a quantidade de pontos, numerar 0s pontos,
conectar os pontos com uma linha, exibir ou esconder os pontos, vetores velocidade e
aceleracao.

Procedimento: disponibilizar uma cépia do tutorial para cada aluno, que pode ser
consultado nos momentos de davidas ou esquecimento de alguma funcionalidade. A leitura do
tutorial deve ser feita de forma coletiva com o professor exemplificando e tirando as ddvidas
dos alunos.

Sugestbes: usar um projetor para abrir o programa Tracker e mostrar as
funcionalidades no programa a medida que vai lendo no tutorial.

Avaliagdo: continua.

47 3* AULA — ATIVIDADE PRATICA — VIDEOANALISE (TUTORIAL 1) DO
MOVIMENTO DE UMA PESSOA ANDANDO E ESTUDO DOS GRAFICOS E TABELAS

Tempo: 30 minutos.

Descricdo: usar o video filmado na atividade anterior para aplicar 0s passos
aprendidos no minitutorial 11 e fazer o estudo do movimento.

Procedimento: o aluno deve usar o video gravado anteriormente e complementar as
informacdes aprendidas no tutorial I com as informacGes aprendidas no tutorial I1. Depois de
todos os dados ser inseridos no Tracker, o aluno, em conjunto com o professor, deve fazer o
estudo do movimento filmado, de modo a identificar o tipo de movimento e analisar seus
gréficos e dados apresentados.

Preenchidos todos os passos de inser¢do de informac6es no Tracker, parte-se para a
analise dos dados. Inicialmente, na Tabela de Colunas Visiveis, o professor marca apenas o €ixo

X para serem exibidos apenas os dados do tempo e da coordenada x, em seguida, analisam-se
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esses dados. Depois, marca a componente x da velocidade (v,) e analisam-se esses valores,
chegando a uma conclusdo sobre 0 movimento realizado pelo aluno (verificar quais trechos do
movimento se assemelham a um MU ou a um MUV).

Analisados os dados, o professor pode partir para a analise grafica. O Tracker ja
disponibiliza a visualizacdo de dois graficos. O professor pode fazer uma associacao entre 0s
trechos presentes no grafico com seus respectivos pontos presentes na tabela e no movimento
realizado pelo aluno. Deve-se alterar as variaveis em cada eixo cartesiano de modo a ficar com
um gréafico da posicao em funcdo do tempo (s X t) e o outro da velocidade x em fun¢do do tempo
(v, x t), analisando esses e verificando se eles confirmam as conclus@es tiradas a partir dos
dados da tabela. Com um duplo clique no grafico, é possivel fazer uma analise mais detalhada,
como 0 ajuste de curva. Na caixa de didlogo que aparece (com o grafico ampliado), deve-se
clicar em analisar e, em seguida, em ajuste de curva e escolher o ajuste que melhor se acomoda
ao gréafico em estudo. Observar as equacgdes de ajuste fornecidas pelo Tracker e, em conjunto
com os alunos, analisar seus parametros, concluindo se a equacdo fornecida para cada grafico
atende de forma satisfatoria ao movimento analisado.

Na barra de tarefa, clicar no icone control Tracker display (formato de olho) e marcar
a ferramenta que possibilita a ligacéo de todos os pontos por uma linha. Essa ferramenta permite
aos alunos a visualizacdo da trajetéria do movimento realizado em sala. Comparar o grafico da
posicdo em funcdo do tempo com a trajetdria descrita no video. Muitos estudantes interpretam
esses graficos como se fossem trajetorias de objetos em movimento. Essa comparacdo pode
ajudar os alunos na interpretacdo e no entendimento dessa ddvida conceitual.

Sugestdes: usar o mesmo video da atividade anterior e realizar os passos aprendidos
no tutorial Il projetando para toda a turma. No momento de analisar os graficos, o professor

pode usar questdes motivadoras, como as apresentadas a seguir para implementar as discussoes:

Em qual(is) instante(s) o estudante esta na origem?

o Qual a posicédo do estudante no instante t (o professor escolhe)?

o Qual a posicdo mais afastada da origem? Em qual instante isso ocorreu?
o Qual a distancia total percorrida?

o Qual o deslocamento entre os instantes t, e t,?

o Em qual intervalo sua velocidade é positiva?

o Em qual intervalo sua velocidade é negativa?

o O estudante se encontra parado em algum instante?

o Em qual instante o estudante possui velocidade maxima?
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o Existe algum intervalo em que a velocidade € aproximadamente constante?

o Existe algum intervalo em que hé aceleracdo?

Avaliacao: continua.
4.8 32 AULA — DISCUSSAO — COMPARAQAO ENTRE O ESTUDO DO MOVIMENTO
COM IMAGENS ESTROBOSCOPICAS E A VIDEOANALISE FEITA NO TRACKER

Tempo: 5 minutos.

Descricdo: comparar facilidades e dificuldades encontradas para fazer a anélise do
movimento entre a videoanalise e as fotos estroboscdpicas.

Procedimento: finalizada a videoanalise do movimento do aluno andando na sala, o
professor retoma algumas das informaces presentes na atividade com as fotos estroboscépicas
e propbe uma discussdo comparando as duas técnicas utilizadas para estudar o movimento.

Sugestdes: esse momento pode ser iniciado e conduzido pelo professor usando
algumas das questfes motivadoras a seguir:

. Entre os métodos estudados para analisar 0 movimento, de qual vocé mais
gostou?

. Foi dificil produzir/identificar os graficos usando as imagens estroboscépicas?
E com o Tracker?

. Qual andlise apresenta informacdes mais confidveis: a videoanalise ou a analise
feita com as fotos estroboscopicas?

. Qual o método oferece uma melhor visualizacdo da trajetéria do movimento?

. Qual método é melhor para identificar padrdes e variagdes ao longo do tempo?

. Qual método facilita a analise do movimento em termos de extracdo de dados e
interpretacdo dos resultados?

Avaliacdo: o aluno deve apresentar sua opinido respondendo as questdes apresentadas

pelo professor, colaborando para um momento mutuo de aprendizagem.

4.9 3 AULA — AVALIACAO DIAGNOSTICA — IDENTIFICACAO DE POSSIVEIS
ABORDAGENS FiSICAS AO ASSISTIR DESENHOS, FILMES OU SERIES

Tempo: 15 minutos.
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Descricao: aplicacdo de uma avaliagdo diagnostica (Apéndice F) para saber se algum
aluno ja faz algum tipo de indagacdo/abordagem fisica, relacionada ao movimento, na hora de
assistir a suas producdes cinematograficas.

Procedimento: entregar uma avaliacdo para cada aluno e solicitar que eles respondam
de forma individual, respeitando o limite de tempo estabelecido, sem se preocupar se as
respostas estéo certas ou erradas, preocupando-se apenas em ser honestos em suas respostas.

Sugestdes: auxiliar os alunos na interpretacdo da questdo para que os resultados se
ajustem ao maximo a realidade, mas ndo interferir na resposta dada pelo aluno.

Avaliacdo: o aluno deve responder e entregar o questionario para ser analisado.

4.10 4 AULA — APRESENTACAO DA ANIMACAO — WARNER BROS CARTOON
(PAPA-LEGUAS E COIOTE)

Tempo: 15 minutos.

Descricdo: reproduzir para os alunos a animacgdo que apresente 0 movimento a ser
estudado. Utilizaremos a animagio O Coiote’ e o Papa Léguas®, criada por Chuck Jones para
os estudios da Warner Bros, com estreia em 17 de setembro de 1949.

Procedimento: o professor deve apenas reproduzir a animacao sem dar mais detalhes
e apenas observar reacdo e comentarios dos alunos, fazendo anota¢Ges quando necessario para
auxiliar e/ou comparar com as respostas dadas aos questionamentos presentes na Avaliacao
Diagnostica.

Sugestdes: pode ser usada qualquer animacéo, desde que ela apresente um movimento
em condicOes possiveis de ser analisado.

Avaliacdo: sem avaliacdo.

4.11 42 AULA - DISCUSSOES — O SOFTWARE LIVRE TRACKER E OS DESENHOS
ANIMADOS

Tempo: 5 minutos.
Descricdo: ao término da animacdo, o professor iniciara uma discussao dirigida sobre

0S movimentos que acontecem na animacéo e a possibilidade de analisa-los.

7 Disponivel em: https://youtu.be/dKA-dnallwE?si=pbXR3-OnAYzGs1KE. Acesso em: 19 nov. 2023.
8 Disponivel em: https://youtu.be/N7v6Rid613c?si=8J0vJ2YkKH1-wpwa4. Acesso em: 19 nov. 2023.
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Procedimento: iniciar a discussdo fazendo alguns questionamentos que possam
instigar e estimular os alunos a participar do debate. Apos ouvir todas as opinifes, o professor
propde a realizacdo do calculo para quantificar um movimento (velocidade) da animacéo.

Sugestdes: algumas questdes que podem auxiliar nessa discussao:

o Houve algum movimento na animagéo?

o Qual tipo de velocidade vocé acha que o personagem adquiriu: com velocidade
constante ou com velocidade variavel?

o Vocé percebeu, em algum momento da animacdo, se oS dois personagens
apresentam a mesma velocidade? Como vocé chegou a essa conclusédo?

o Essa velocidade seria possivel segundo as leis fisicas do movimento?

. Seria possivel quantificar essa velocidade e compara-la com as escalas reais? Em
caso positivo, qual ferramenta tecnoldgica utilizar e quais etapas sdo necessarias?

Avaliacdo: O professor pode ficar atento ao interesse e a participacao dos alunos.

4.12 42 AULA - DISCUSSOES — EXIGENCIAS PARA A ANALISE DE VIDEO EM
DESENHOS ANIMADOS

Tempo: 5 minutos.

Descricdo: apresentar etapas, critérios e ferramentas tecnoldgicas necessérias para a
anélise de video em desenhos animados.

Procedimento: mostrar para os alunos que a videoanalise de experimentos segue
alguns critérios que facilitam sua analise, como: a colocacdo de um objeto de tamanho
conhecido e a filmagem do movimento em uma Unica cadmera. Para isso, relembrar alguns
passos feitos no estudo do movimento realizado pelo aluno em sala de aula. J& em desenhos
animados, o aluno deve ficar atento, pois ndo temos esse controle e devemos tentar encontrar
movimentos com as seguintes caracteristicas na cena:

o para que a coleta de dados nédo seja comprometida, 0 movimento deve ser no
maximo bidimensional;

o todo movimento deve acontecer em apenas uma camera, se possivel, que esteja
a 90° do movimento;

o é preciso uma grandeza de tamanho conhecido para servir de parametro para
calibrar os eixos do programa.

Tecnologia utilizada:
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J Software Tracker.

o Software para a manipulacdo dos dados (BrOffice Calc, Google Planilhas ou
Microsoft Excel) opcional.

o Software ou aplicativo para cortar os videos (caso o video tenha muitos quadros)
opcional.

Etapas:

o escolher a animacdo (episddio, filme ou capitulo) com o movimento a ser
investigado;

o cortar essa animacéo (focando no movimento de interesse) de modo a reduzir 0s
nameros de quadros (esse corte pode ser feito no Tracker, mas pode demorar a carregar se 0
video tiver muitos quadros);

. instalar ou ter instalado o software livre Tracker;

importar/abrir o video ja cortado (ou para cortar) da animacéo no Tracker;

o escolher a melhor posicéo para os eixos;

o calibrar os eixos utilizando uma distancia conhecida na animacao;

o escolher o ponto do objeto/personagem a ser acompanhado e identifica-lo em
cada quadro;

o analisar os graficos modificando as variaveis dos eixos conforme a necessidade.

Sugestdes: sem sugestdes.
Avaliagéo: sem avaliacdo.

413 4 AULA - DISCUSSOES — CENAS DE DESENHOS QUE PODEM SER
ANALISADAS NO TRACKER

Tempo: 5 minutos.

Descricao: questionar os alunos sobre a existéncia de cenas em desenhos animados
com movimentos que se encaixem nas exigéncias anteriores e possam ser analisados.

Procedimento: apresentar algumas situacbes ou alguns questionamentos que
estimulem os alunos a relembrar e compartilhar cenas presentes em seus desenhos animados,
filmes ou séries com movimentos que possam ser analisados. O professor pode anotar ou sugerir

que os alunos anotem, ja que essas cenas poderdo ser usadas na avaliacao final da atividade.
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Sugestdes: caso 0s alunos apresentem dificuldade em expor alguma cena ou
movimento, o professor pode iniciar as discussdes com algumas questdes motivadoras, como
as sugeridas a seguir:

o Qual a velocidade do Papa-Léguas?

o Qual seria a velocidade do Flash?

. Qual o mais rapido: Sonic ou Flash?

o Com qual velocidade Thor atrai seu Mjolnir?

o Como medir a velocidade da bola, apds um chute, em uma partida de futebol?

o Qual o procedimento que a policia criminal usa para deduzir, por meio de um
video, a velocidade de um carro?

Avaliacdo: o professor pode ficar atento ao interesse e a participagdo dos alunos.

414 4 AULA - ATIVIDADE PRATICA — QUANTIFICACAO E ESTUDO DA
VELOCIDADE EM DESENHO ANIMADO (PAPA-LEGUAS)

Tempo: 20 minutos.

Descricdo: analisar uma cena previamente escolhida. Para isso, o professor deve
iniciar o programa Tracker, ja instalado, e seguir 0s passos mostrados nos tutoriais para abrir o
desenho animado e realizar as etapas necessarias para sua analise. No Apéndice G, o professor
encontra o roteiro com uma possibilidade de videoandlise do desenho Papa-léguas e Coiote.

Procedimento: concluida a discussdo sobre as curiosidades dos alunos em entender
certos movimentos presentes nas producfes cinematograficas assistidas por eles, retomar o
desenho reproduzido em sala e questionar se eles conseguiriam identificar uma cena que se
adequasse as condicdes apresentadas para a analise do movimento (em nosso caso, do papa-
léguas). Deve-se adiantar ou pausar o video nas cenas indicadas pelos alunos e apresentar 0s
elementos que possibilitam ou ndo tal analise. Concluida essa parte, mostrar aos alunos qual
cena sera analisada e os motivos gque levaram a essa escolha.

Iniciar a videoanalise nos desenhos com um movimento apresentado pelo coite no
video Papa-Léguas e Coiote - Rio Raivoso®. O movimento (encontra-se no tempo de 1 min e
56 s) executado pelo coiote ao descer de uma montanha em um transporte hipersénico (um tipo
de Segway) fornecido pela industria ACME. Além dos pontos ja mencionados, analisaremos

também se 0 movimento apresenta alguma relacéo l6gica, como aumento de velocidade durante

® Disponivel em: https://youtu.be/dKA-dnallwE?si=ppXR3-OnAYzGs1KE, video de 3 mine 7 s.
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a descida da montanha, um movimento aproximadamente uniforme ap6s a descida ou ainda
uma reducdo gradual da velocidade.

A segunda videoanalise serad feita em uma cena do video Papa-Léguas e Coiote —
Armadilhas Explosivas'®, que apresente as condigdes necessarias para tentarmos quantificar a
velocidade do papa-léguas. A cena se encontra no tempo de 4 min 27 s, momento em que 0
papa-léguas estd sendo perseguido pelo coiote em um carro de corrida.

Inicie o software livre Tracker e siga 0s passos apresentados no mini tutorial: abrir o
video > marcar o quadro inicial e o quadro final > criar 0s eixos de coordenadas e posiciona-
las na posicéo conveniente > calibrar os eixos cartesianos com a insercéo do Bastédo de Medigéo
na medida conhecida > criar o centro de massa e marcar os quadros segurando Shift > analisar
os dados e os graficos obtidos.

Sugestdes: projetar para os alunos todos o0s passos para a andlise dos videos,
retomando e associando, sempre que possivel, os objetos de conhecimentos iniciais da
cinematica com as ferramentas do software Tracker.

Avaliacdo: ao término da atividade, solicitar que os alunos pesquisem alguma cena de
desenho animado ou filme que possa ser analisada no Tracker e tragam para ser analisada na
proxima aula. Caso ndo encontre a cena na animacao, o aluno pode filmar algum movimento

realizado por um dos seus colegas e trazer para ser analisado.

4.15 52 AULA — ATIVIDADE PRATICA — ANALISE DE VIDEO DE UMA ANIMACAO,
FILME, SERIE OU DE ALGUM MOVIMENTO REALIZADO E GRAVADO PELOS
ALUNOS

Tempo: 50 minutos

Descricdo: dividir a turma em grupos (com trés ou quatro componentes) e solicitar
que eles facam a analise do movimento presente em algum video, ou produzido por eles, ou de
alguma animacdo (desenho, filme ou série) que eles apreciem. Para isso, os alunos faréo uso do
software livre Tracker previamente instalado em um computador ou notebook pelo professor
em conjunto com eles.

Procedimento: iniciar a aula dividindo a turma em pequenos grupos (3 ou 4
componentes) e disponibilizar para cada grupo um computador ou notebook com o Tracker ja

instalado (instalacdo realizada no minitutorial I). Solicitar que eles escolham (entre as cenas

10 Disponivel em: https://youtu.be/N7v6Rid613c?si=8J0vJ2YkH1-wpwa4, video de 7 min 31 s.
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que eles trouxeram) um movimento, apliguem os conhecimentos aprendidos nas aulas
anteriores e facam sua videoanalise.

Sugestdes: fazer a videoanalise dos movimentos usando o software Tracker. O aluno
também pode baixar e instalar o aplicativo Videoanalisando!! no smartphone, que é um
aplicativo brasileiro gratuito de videoandlise para dispositivos méveis como celulares e tablets
e que utiliza o sistema operacional Android. Manual de instrucdo e orientagdes de uso podem
ser encontrados no site.

Observacdo: essa aula pode ser realizada no contraturno, ou em casa, caso 0s alunos
possuam computadores para uso em sua residéncia.

Avaliacdo: o professor pode ficar atento a participacdo e ao engajamento dos

componentes nNo grupo.

4.16 62 AULA — AVALIACAO — SOCIALIZACAO E DISCUSSAO DA VIDEOANALISE
FEITA PELOS ALUNOS EM UMA CENA DE FILME, SERIE OU DESENHO ANIMADO

Tempo: 35 minutos.

Descricdo: apresentagdo e socializacdo para a turma das principais informacoes
aprendidas/observadas na videoanalise realizada na aula 5.

Procedimento: iniciar a aula questionando sobre facilidades e dificuldades
encontradas pelos grupos para a videoanalise. Apos a discussdo coletiva, convidar cada grupo
para expor de forma mais detalhada seus resultados, conclus@es e até mesmo suas opinides e
dificuldades na execucdo da atividade. Para isso, o professor deve disponibilizar um
computador conectado a um projetor de multimidia para facilitar a exposicéo.

Sugestdes: observar as apresentacdes e, sempre que possivel, tentar estabelecer uma
ligacdo entre o que foi aprendido (conceitos fisicos), o que esta sendo apresentado e
conhecimentos prévios dos alunos.

Avaliacéo: socializagdo e discusséo da videoanalise feita pelos alunos em uma cena

de filme, série ou desenho animado.

4.17 62 AULA — AVALIACAO POS-PROPOSTA

Tempo: 15 minutos

1 Disponivel em: http://videoanalisando.org.
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Descricdo: aplicacdo de uma avaliagcdo pds-proposta (Apéndice H) para verificar se
0s objetivos foram alcancados e comparar as informac6es fornecidas antes da proposta com as
informacdes fornecidas depois da aplicacdo da proposta.

Procedimento: finalizar a aplicacdo do produto com a realiza¢do de uma avaliacéo
pos-proposta. Com isso, € possivel fazer um comparativo qualificando se houve ou nédo
melhoras no rendimento escolar dos alunos. Ao término da apresentacdo dos grupos, o professor
deve entregar uma avaliacdo para cada aluno e solicitar que eles respondam, de forma
individual, respeitando o limite de tempo estabelecido, sem se preocupar se as respostas estdo
certas ou erradas, preocupando-se apenas em ser honestos em suas respostas.

Sugestdes: o professor pode auxiliar os alunos na interpretacdo das questdes para que
0s resultados se ajustem ao maximo a realidade, mas ndo pode interferir na resposta dada pelo
aluno.

Avaliacdo: o aluno deve responder e entregar o questionario para ser analisado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento desse Produto Educacional, levamos em consideracdo as ideias
construtivistas e suas aplicacdes no ensino de Fisica para tentar orientar aos professores e alunos
sobre os processos de sua propria aprendizagem. Tendo em mente essas ideias, 0 projeto foi
desenvolvido com simplicidade, baixo custo e facilidade de reprodugdo por parte dos
professores, mas que apresenta resultados quantitativos e qualitativos satisfatorios. Utilizamos
uma metodologia ativa que incentiva a acao individual e a cooperacdo entre os alunos, de modo
a construir o conhecimento a partir de propostas que favorecam a interacdo entre eles e os
objetos de conhecimento.

De acordo com Ausubel (2012), o aprendizado €é consolidado quando novas
informacBes ou conceitos sdo relacionados a conceitos ja existentes na mente do aluno.
Portanto, para gque os conceitos fisicos sejam bem aceitos e compreendidos, é necessario que o
docente encontre uma maneira de associa-los a situagbes cotidianas e do ambiente dos
estudantes.

O produto foi desenvolvido mediante uma abordagem mais conceitual, responsavel
por introduzir as novas tecnologias da informacdo e comunicacdo nas praticas pedagogicas.
Nessa proposta, o aluno é convidado a trazer seus desenhos animados, séries e filmes favoritos
para a sala de aula, fazendo uma abordagem fisica, com o software Tracker, e relacionando-o0s
com os conceitos da cinematica presentes em seus livros-texto.

A proposta é fazer o estudo do movimento usando apenas o smartphone e um
computador com o software livre Tracker instalado. Nesse processo, o aluno pode ser o
protagonista do seu aprendizado, identificando uma cena cinematografica do seu agrado com
movimento possivel de ser analisado, fazendo a coleta e analise dos dados no Tracker.
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APENDICE A - AVALIACAO DIAGNOSTICA — CONCEPCOES INICIAIS SOBRE

CINEMATICA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO M N PEF
NORTE
Programa de Pés-Graduag&o em Ensino de Fisica el
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica Ensino de Fisica
Prof°:
Aluno(a):

1.

2.

3.

4.

€)
(
f)
(
9)

AVALIACAO DIAGNOSTICA — CONCEPCOES INICIAIS SOBRE CINEMATICA

Vocé sabe a diferenca entre grandeza vetorial e grandeza escalar? Justifique.
Como vocé definiria velocidade constante?
Se um corpo estiver acelerando, sua velocidade aumenta ou diminui? Por qué?

Qual a sua maior dificuldade em aprender Fisica?
() Lembrar de Férmulas

() Resolver exercicios

() Compreender Conceitos

Quando dizemos que a velocidade de um carro é de 25 m/s, horizontal e para a direita,
estamos definindo a velocidade como uma grandeza:
() vetorial () escalar

Observe na trajetoria representada abaixo as posi¢des ocupadas por um corpo que
inverteu o sentido de seu movimento aos 2 segundos.

t=0s

Qual a posi¢édo do corpo no tempo de t = 0s?

)—20m ( )20m ( )42m ( )65m
Qual a posi¢édo do corpo no tempo de t = 2s?
)—20m ( )20m ( )42m ( )65m

Qual o maior deslocamento entre as alternativas?

( )entret=1set=2s ( )entret=1set=3s

h)

Qual a maior distancia percorrida entre as alternativas?

( )entret=1set=2s ( )entret=1set=3s
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7. Determine a unidade de medida em cada caso:

e) Se a velocidade média tem como unidade de medida o km/h, o tempo tera como
unidade de medida o(a) (km ou hora). E (o tempo ou a distancia) tem como
unidade de medida o quildmetro.
f) Se um corpo possui velocidade média de 70 km/h, em uma hora ele tera percorrido
uma distancia de 70 (km ou hora).
g) Quando o brasileiro Joaquim Cruz ganhou a medalha de ouro nas Olimpiadas de Los
Angeles, correu 800 m em 100 s, desenvolvendo uma velocidade média de 8 (m/s
ou s/m)
h) Se a velocidade média de um carro é de 80 km/h, ele percorrera uma distancia de 100
km em um intervalo de tempo de 1,25 (km/h ou h)
8. O gréfico a seguir representa 0 movimento unidimensional de uma particula. A partir
da leitura do gréafico, responda as questfes abaixo:
x (km)’
35
30
25
204
15
10
5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15 t(h)

a) Complete a tabela com os dados do gréfico:
Posicao(km) 25 15 12,5 |15
Tempo (h) 0 6|8 13 15

b) A particula para em algum instante? Justifique sua resposta.

C) Estime a distancia total percorrida pela particulaentret=3 het=15h.

d) Qual foi o deslocamento da particulaentret=3 het=15h?

e) O movimento descrito pela particula no intervalot =3 h e t =5 h é igual a0 movimento
realizado no intervalo t = 13 h e t = 15 h? Justifique sua resposta.

f) Marque o(s) intervalo(s) em que a particula esteve parada.
( )t=0hat=3h

( )t=3hat=5h

( )t=5hat=7h

( )t=7hat=11h

( )t=11hat=13h

( )t=13hat=15h
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9)

constante e diferente de zero.

(
(
(
(
(
(
h)
(
(
(
(
(
(

N

(
(
(
(
(
(
),
(
(
(
(
(
(

K)
1)

m)

n)

Marque o(s) intervalo(s) em que a particula apresenta um movimento com velocidade

Jt=0hat=3h
)t=3hat=5h
)Jt=5hat=7h
)t=7hat=11h
Jt=11hat=13h
)t=13hat=15h
Marque o(s) intervalo(s) em que a particula apresenta um movimento acelerado.
)t=0hat=3h
Jt=3hat=5h
)t=5hat=7h
Jt=7hat=11h
)t=11hat=13h
Jt=13hat=15h
Marque o(s) instante(s) em que a particula possui velocidade positiva.
)t=0hat=3h
Jt=3hat=5h
Jt=5hat=7h
YJt=7hat=11h
Yt=11hat=13h
)t=13hat=15h
Marque o(s) instante(s) em que a particula possui velocidade negativa.
Jt=0hat=3h
Jt=3hat=5h
)t=5hat=7h
Jt=7hat=11h
)t=11hat=13h
J)t=13hat=15h
Calcule a velocidade média entre os instantest =3 het=5h.

Calcule a velocidade média entre os instantest =7 het=9 h.

As velocidades encontradas nas questdes K) e 1) sdo iguais? Justifique sua resposta.

Invente uma histéria que descreva 0 movimento representado pelo grafico.
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APENDICE B - ESTUDO DO MOVIMENTO: FOTOS ESTROBOSCOPICAS E
VIDEOANALISE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO M N PEF
NORTE

Programa de Pds-Graduagao em Ensino de Fisica o
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica Ensino de Fisica
Prof°:

Aluno(a):

ESTUDO DO MOVIMENTO: FOTOS ESTROBOSCOPICAS E VIDEOANALISE

As atividades préaticas no estudo da cinemaética exigem a medida de posicao e instante de
tempo. Estudar um determinado movimento é saber utilizar um sistema de coordenadas para
localizar o0 objeto a partir de um referencial pré-determinado e comparar as posicoes
assumidas com a passagem do tempo. Temos alguns meios que nos possibilitam a obtencao
dessas informacdes. Nesse momento, conheceremos dois deles: 0 método estroboscopio e a
videoanalise.

Figura 1 — Posicéo de um carro para trés instantes de tempo tendo como referéncia o marco zero de uma

rodovia

=x(km)

posicédo 1 posicéo 2 posigéo 3

Fonte: autoria prépria

Fotografia estroboscépica

O método estroboscopio foi amplamente utilizado em passado recente para medir grandezas
Fisicas (posicéo e instante de tempo) do movimento com intervalos curtos de tempo em varias
aplicagdes no ensino da Fisica. O estudo do movimento por imagens estroboscépicas envolve
a captura de fotografias em intervalos regulares de tempo para analisar 0 movimento de um
objeto. Essas imagens sao tiradas em intervalos de tempo iguais do movimento do objeto e,
ao serem visualizadas em sequéncia, permitem a andlise da trajetoria, da posicdo, da
velocidade e da aceleracdo do objeto em diferentes momentos. A velocidade média entre dois
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pontos pode ser calculada a partir dessas imagens, considerando os mesmos intervalos de
tempo entre elas. Além disso, as imagens estroboscopicas sdo utilizadas como recurso
didatico no ensino da Fisica, permitindo uma compreensao mais clara e visual do movimento
de corpos.

Figura 2 — Duas imagens estroboscdpicas representando movimento: a esquerda, temos 0 movimento
representado por um jogador de golf e a direita, o langamento obliquo de duas frutas.

Fonte: Gettyimages.

Para aplicar a técnica de imagem estroboscoOpica, S840 necessarios 0s seguintes equipamentos:

o Céamera fotografica digital com recurso para videos curtos: Essa camera é
utilizada para capturar as imagens em intervalos regulares de tempo durante o movimento do
objeto.

o Computador: O computador é essencial para processar as imagens capturadas e criar
a representacgéo visual do movimento.

o Softwares gratuitos como VirtualDub e ImageJ: Esses softwares séo utilizados
para processar as imagens e criar as fotografias estroboscépicas digitais do movimento.

o Fonte de luz estroboscopica (opcional): Em alguns casos, uma fonte de luz
estroboscopica pode ser combinada com a camera para capturar imagens estroboscopicas em
ambientes com pouca iluminagé&o.

Esses equipamentos sdo fundamentais para a aplicacdo bem-sucedida da técnica de imagem
estroboscopica, permitindo a analise detalhada do movimento de objetos em diferentes
momentos.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO M N PEF
NORTE
Programa de Pds-Graduag&o em Ensino de Fisica ke
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica Ensino de Fisica
Prof°:
Aluno(a):

Videoanalise

O estudo do movimento por videoanalise envolve a utilizacdo de videos para analisar e
compreender 0 movimento de objetos. Nesse processo, 0s videos sdo capturados em
diferentes momentos do movimento e posteriormente analisados quadro a quadro para
determinar aspectos como posicdo, velocidade e aceleragdo do objeto em questdo. A
videoanalise permite uma anélise detalhada e precisa do movimento, sendo uma ferramenta
valiosa no ensino de Fisica para demonstrar conceitos como movimento uniforme,
movimento uniformemente variado, forca, trabalho e movimento circular. Através da
videoanalise, é possivel visualizar e interpretar o comportamento dos objetos em movimento
de forma mais clara e didatica, contribuindo significativamente para o aprendizado dos
alunos.

Figura 3 — Arremesso, filmado e analisado no tracker, de uma pequena esfera.
[+ tracker S
! Flle1 Eﬂ: Video Tracks Coords Window Help

& 3 |- e » projectile model | w| m| 1.000EC =]

«
»| k= | projectile model ¥ | Plots

(t, vy)

I« . > 00 01 02 03 04

‘\ 022| » O a n| =g 1
|

|| projectile_modeltrk

Fonte: Tracker, 2009.

Para aplicar a técnica da videoanalise, 0s equipamentos necessarios incluem:

o Céamera de video: Essencial para capturar o movimento do objeto em estudo.

o Computador: Utilizado para processar e analisar os videos capturados.

o Software de videoandlise: Ferramentas como o Tracker Video Analysis Software
sdo fundamentais para analisar quadro a quadro 0 movimento registrado.

o Fonte de luz adequada: Em alguns casos, uma boa iluminacdo é necessaria para
garantir a qualidade das imagens capturadas.

o Tripé para camera: Ajuda a manter a estabilidade da camera durante a filmagem.

o Objetos de referéncia: Podem ser utilizados para calibrar a escala e facilitar a analise

do movimento.

Esses equipamentos sdo essenciais para a aplicacdo eficaz da técnica de videoandlise,
permitindo a analise detalhada do movimento de objetos e a extracdo de informagdes
cinematicas e dindmicas importantes.
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APENDICE C - ESTUDO DO MOVIMENTO COM FOTOS ESTROBOSCOPICA
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NORTE

Programa de Pds-Graduagio em Ensino de Fisica i
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica Ensino de Fisica
Profo:

Aluno(a):

ATIVIDADE PRATICA — ESTUDO DO MOVIMENTO COM FOTOS
ESTROBOSCOPICAS

Questdes para serem respondidas de acordo com as observacOes feitas na imagem
estroboscépica 1.

1. A velocidade da pessoa varia no tempo? Justifique sua resposta.

2. Qual o tipo do movimento descrito na figura?

() Movimento Uniforme — MU

() Movimento Uniformemente Variado - MUV

3. O movimento possui aceleragdo? Quais informagdes presentes na figura vocé poderia usar

para justificar a existéncia ou ndo de aceleracdo no movimento?

4. Complete a tabela com os dados retirados do gréfico.

Posi¢ao(m) 0

Tempo(s)

5. Qual a posi¢do ocupada pela pessoa no tempo de 30 segundos?

6. Escolha entre os graficos a seguir o que melhor representa a velocidade da pessoa com 0
passar do tempo

. V(mls, . i i i . ) V(m’s) ) ) ) ) ) . v(m]s) ‘ . . ‘ ‘ ‘ V(mls)

7 1(s) i t(s) 0 1(s) 0 t(s)

7. Desenhe o gréafico da posicdo em funcdo do tempo (s X t).
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Questdes para serem respondidas de acordo com as observacfes feitas na imagem
estroboscopica 2.

1. A velocidade da bola varia no tempo? Justifique sua resposta.

2. Qual o tipo do movimento descrito na figura?
() Movimento Uniforme — MU
() Movimento Uniformemente Variado — MUV

3. O movimento possui aceleragdo? Quais informacdes presentes na figura vocé poderia usar
para justificar a existéncia ou ndo de aceleracdo no movimento?

4. Complete a tabela com os dados retirados do gréafico.
Posicdo(cm)

Tempo(s)

5. Qual a posicdo ocupada pela bola no instante final?

6. Escolha entre os graficos a seguir o que melhor representa a velocidade da bola com o
passar do tempo.

. V(mls) i i ) . ) v(mls) ) ‘ ) ‘ ‘ . V(_ITI;'S) . ‘ . ‘ . . v(mls)

0 tis) 0 t(s) 0 t(s) 0 t(s)

7. Desenhe o gréfico da posicdo em funcdo do tempo (s X t).
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IMAGEM ESTROBOSCOPICA 1 MNPEF
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Fonte: adaptada de Mundo Educac&o.
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oy IMAGEM ESTROBOSCOPICA 2 M N PEF
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Fotrto: equipe prof. R. Caniatc
Instituto de Fisica
Universidade de S3o Paulo

0

Fonte: adaptada de Caniato, 2011.

Disponivel em: https://rodolphocaniato.blogspot.com/2011/07/blog-post.html. Acesso
em: 28 mar. 2024.
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APENDICE D - TRACKER — MINITUTORIAL 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO
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i ; o Mestrado Nacional
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Profe: Ensino de Fisica
Aluno(a):

APRESENTACAO DO TRACKER — MINITUTORIAL 1

Nesse mini tutorial aprenderemos algumas funcionalidades do software Tracker, como
instalar o software, executar o software no computador, abrir o video, escolher o quadro
inicial e final (focando no movimento) e marcar a posic¢ao quadro a quadro — ponto de massa
do objeto a ser investigado. Nesse tutorial usaremos uma versao para o sistema operacional
Windows.

No site do Tracker (https://physlets.org/tracker/), faca o download do programa
correspondente a versdo do seu sistema operacional, baixe e siga 0s passos de instalagdo.
Apbs instalado, execute o programa por meio de duplo clique no icone que se encontra na
sua area de trabalho, ele deve apresentar tela inicial.

Figura 1 — Site para baixar o Traker (esquerda) e tela inicial (direita).

® Vi o 5
e TTTT Y
d i e .nf‘d Arowvo [d6ar Video Trawicas Cooeseantas Jevets Awda
S W LU

®Tracker e

Over 2 million users In 26 langujgas- Campleely-4sae-and apon SOUICO. /
Latest Tracker 6 Instgfiors: Older MacOS | Linux
s

Windows | Recent MacOS |
[—

IIxae s | b See | QS8 e | Dscusson G| ElOoig

Fonte: autoria propria.

No menu [Arquivo], selecione abrir e, em seguida, escolha a pasta onde estd o video que
deseja abrir.

Figura 2 — Passos para abrir um video no Tracker.

RGNS Eatac Viseo Trajeticias Coordenadas Janela s Coordenadas Jasela Auda Ao Eoter Video Tramlines Coonjeates Juets Apde
[ ¢ L -~ . » &
Novo Lo Tk @ L@ ~Trock | @ Qoew GH MY LU “mad ®Qm /-3 mC
e — — .
C Open L] }_ & v PN R ———
FocharSem Titulo™
Fachar Todos @ oy =
H save » i S
Saivar Como.. Pasquisar em: (23 Videos tacker [~] @2 [@]EslE:]
mportar » -
WhatsAgp Video 2023.08.12 81 13.10.10.ump4 _\
Exportar » [whatshep Vo202 "
Propriedades .
imormer..
sair
E
Nome do Arquivo: |WhatsApp o 2023-08-12 31 13 10.10 mpé. 1§
Argutvos 6o Tpc: [Vigeos s srauivos 6o Trackee =
e

Fonte: autoria prépria.
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O video escolhido sera aberto e o primeiro quadro sera exibido. Para exemplificar o uso do
Tracker, serd usado um movimento sobre uma superficie plana gravado na propria escola.
Corte a animacdo selecionando a parte do video que vocé quer analisar. I1sso pode ser feito
com a ajuda de marcadores, controles em forma de triangulos pretos que ficam abaixo da
barra de rolagem de tempo do video. Na posicéo inicial do movimento, clique com o botao
direito do mouse sobre o cursor que marca o tempo do video e escolha a opgao “determine
este como quadro inicial”. De forma semelhante, encontre o quadro final e defina esse como
“determine este como quadro final”.

Figura 3 — Determinando o quadro inicial e o quadro final no Tracker.

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

= | 8 vy |- | ~Tack # | @ Qeew S H B - |- Ll | S~Track ¥ | @ Q66%

v Ay v i)

l
008 fv:m% j v “« 1 poE
. — Ajustes de Cortede VideQu______
s e < e e r uma caracteristica de video com comprimento-conhecida g definir a escala usando a fita métrica
Protétipo MU - esfera demmﬁ;ﬂ Determine este como quadro inicial (8) \\ — g = “eay 41

ine este como quadro final (8)

| =

[R  Portugués (Brasil)  Previses d

[ ——
Determinar Tempo...

Fonte: autoria propria.

Nesse momento, podemos analisar o movimento do objeto que se move no video. Para marcar
0s pontos da trajetoria, deve-se ir ao menu [Trajetorias] em “Novo” e clicar em “ponto de
massa’”.

Figura 4 — Iniciando a marcacao do ponto de massa.

Arquivo Editar Video _Trajetérias--€oordenadas Janela Ajuda
—e=8 -

= X&\,‘ Lo Ponto de Massa':) 1
S, Centro de-MeasSa =

v Vetor
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Perfil da Linha

Regidao RGB

Modelo Cinematico de Particula

Modelo de Particula Dinamica »

= Data Track »

Ferramentas de Medidas >

Ferramentas de Calibragao 4

Fonte: autoria prépria.
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Para marcar a posigao, segure a tecla “Shift” do teclado, vocé vera que a seta do mouse vai
mudar para um quadro com uma cruz no meio. Mantenha a tecla pressionada e clique com o
botdo esquerdo do mouse sobre o0 objeto na posi¢édo que se deseja marcar. Depois de marcar
a posicao desejada do objeto, o Tracker avancara para o quadro seguinte, repita os passos até
0 ultimo quadro ser marcado. Para marcar automaticamente as posi¢des do objeto no video,
deve-se manter pressionada a tecla Shift + Ctrl.

Figura 5 — Marcacéo do centro de massa do objeto em cada quadro.
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Fonte: autoria propria.

Note que, a medida que vamos fazendo as marcacdes de posicdo, o Tracker faz um grafico
de posicdo x em funcdo do tempo e um grafico da posi¢cdo y em funcdo do tempo
automaticamente em uma janelinha a direita do video. Ao mesmo tempo, uma tabela de
posicdo e tempo é criada logo abaixo dos graficos. Nesse momento, j& é possivel fazer
algumas anéalises no movimento que se pretende estudar. No entanto, maiores detalhes desse
estudo serdo dados no proximo tutorial.
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Prof°:
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APRESENTACAO DO TRACKER — MINITUTORIAL 2

Nesse mini tutorial continuaremos apresentando as funcionalidades do software Tracker.
Nesse tutorial 2 aprenderemos a calibrar os eixos — bastdo de calibracdo, a inserir o sistema
de coordenadas, a mudar os tipos dos graficos, a usar as funcionalidades do icone “control
Tracker display” (formato de olho) — marcar a quantidade de pontos, numeracéo dos pontos,
conectar os pontos com uma linha, exibir ou esconder os pontos, vetores velocidade e
aceleracao.

Agora, conheceremos as funcionalidades das principais ferramentas presentes na barra de
tarefa. A barra de tarefas contém ferramentas Uteis para uma andlise quantitativa do
movimento marcado, além de ferramentas de exibicdo de vetores.

Figura 1 — Barra de tarefa do software Tracker.

';“i':" Tracker = a X

Arguivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

= Q = o -l-'— s | S Track % | @ QSS% Agora disponivel versio 616 &~ B i C
Fonte: autoria prépria.

Usando o icone correspondente na barra de tarefa, podemos inserir o bastdo de medicdo para
calibrar os eixos. Ajuste a fita métrica de acordo com a distancia de referéncia. Para fazer
esse ajuste, clique com o botdo esquerdo do mouse em uma das extremidades da fita e, em
seguida, segure shift e clique em uma das extremidades da distancia conhecida. Depois clique
na outra extremidade da fita e novamente segurando shift clique na outra extremidade da
distancia de referéncia. Atribua o valor correspondente a distancia.

Figura 2 — Marcacéo da distancia conhecida para calibrar os eixos cartesianos.
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Fonte: autoria propria.
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Observe que ao atribuir o valor para uma distancia de referéncia, os gréficos e algumas das
colunas da tabela dos dados se modificam, ficando mais proximos dos valores esperados.

Figura 3 — Mudancas das escalas dos graficos depois da marcacao da distancia de referéncia.
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Fonte: autoria propria.

Para estabelecer um sistema de coordenadas (eixos X e y), que permitird determinar uma
origem e as posi¢des dos objetos na tela. Clique no icone “mostrar ou ocultar os eixos de
coordenadas”, o sistema cartesiano aparecera no centro da dela. Escolha a melhor direcdo
para cada eixo, sabendo que o eixo que apresenta um pequeno “traco” corresponde ao eixo
da coordenada x. Ao clicar e segurar essa marcacgao, vocé pode rotacionar o sistema de acordo
com sua necessidade.

Figura 4 — icone para mostrar ou ocultar os eixos de coordenadas e eixos devidamente posicionados
) Tracker
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Fonte: autoria propria.
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Para fazer uma analise mais precisa, é possivel mudar as variaveis que aparecem na tabela de
dados como também as variaveis presentes nos eixos dos graficos. Em Dados, acessar a tabela
de variaveis e escolher as variaveis a serem expostas. Com um clique é possivel mudar a
variavel em cada grafico e, com um duplo clique no gréafico, é possivel fazer sua analise como

ajuste de curva.

[ nilmlollumo{)o"\E muq-os - :

Figura 5 — Mudanca de variaveis nos graficos e tabelas
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Fonte: autoria propria.
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O icone “control tracker display” (formato de olho) contém ferramentas tteis para uma
analise quantitativa do movimento marcado, além de ferramentas de exibicédo de vetores.

Figura 6 — Representagdo do icone control tracker display e suas funcionalidades.
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Fonte: autoria propria.

Obedecendo a sequéncia com que aparecem na imagem, temos as seguintes funcionalidades:
Conecta os pontos da captura com uma linha.

Exibe ou esconde as posi¢des marcadas.

Exibe o vetor velocidade.

Exibe o vetor Aceleracéo.

Marca a quantidade das posi¢des da captura a serem exibidas.

Coloca a numeracéo nos pontos, para saber a sequéncia temporal deles.

Aumentar o comprimento dos vetores velocidade ou aceleracéo.

AN N N N SN
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APENDICE F - AVALIACAO DIAGNOSTICA: ABORDAGENS FiSICAS AO
ASSISTIR DESENHOS, FILMES OU SERIES

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO M N PE F
NORTE

Programa de Pés-Graduag&o em Ensino de Fisica el
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica Ensino de Fisica
Prof°:

Aluno(a):

AVALIAQAO_DIAGNOSTICA — ABORDAGENS FISICAS AO ASSISTIR DESENHOS,
FILMES OU SERIES

1. Qual o seu sexo?

a) () Masculino b) ( ) Feminino

2. Qual sua idade?

3. Vocé possui computador, celular, smartphone ou tablet?

a) () sim b) ( ) Né&o

4. Qual a finalidade de uso do seu computador, celular, smartphone ou tablet? Marque a
opcao que demanda o maior tempo diério de uso.

a) () comunicagéo

b) () estudar (pesquisas, video aulas...)

c) () entretenimento (jogar, assistir videos, desenhos, filmes ou séries)

5. Quantas horas diarias vocé usa seu computador, smartphone ou tablet para
entretenimento (jogar, assistir videos, desenhos, filmes ou séries)?

a)( )entreOel

b)( ) entrele?2

c)( )entre2e3

d( )entre3e4d

e) () maisqued

6. Eu gosto de desenhos animados, filmes ou séries:

Positivo E Negativo
Concordo ' - Discordo
( totalmente ( )Concordo H ( )Dlscordo ( totalmente

7. Vocé assiste a desenhos, filmes e séries? Se sim, quais?
a) () Nao
b) () Sim

8. Vocé faz alguma associacdo dos conceitos fisicos aprendidos em sala de aula com as
cenas e acontecimentos presentes nos filmes, séries ou desenhos?

a) () Nao, néo vejo nenhuma relagéo

b) () Sim. Percebo alguma relagdo, mas nao sei qual o conceito fisico.

c) () Sim. Percebo alguma relagdo, mas néo sei relacionar o que foi aprendido em sala
com o que foi transmitido nas cenas.

46



47

d) () Sim, e sei qual conceito fisico justifica tais cenas.

9. Vocé faz algum questionamento sobre a possibilidade ou impossibilidade de alguma cena
de desenho animado ocorrer na vida real?

a) () Sim, sempre que aparece.

b) () Sim, em algumas cenas.

c) () Nao, nunca havia parado pra pensar sobre isso.

10. Os conceitos de Fisica apresentados pelo professor ndo se aplicam as situacdes
apresentadas nos desenhos.

Positivo : Negativo
Concordo : Discordo
( Déotamente ( )Concordo: (- )piscordo  ( totalmente

11. Em algum desenho animado, filme ou série vocé ja percebeu algum conceito aprendido
nas aulas de Fisica?

a) () Nao

b) () Sim. Qual desenho? Qual conceito?

12. Qual das palavras abaixo define melhor a Fisica para vocé?
a) () dificil;

b) ( ) importante, pois faz parte do dia a dia;

c) () desnecessaria;

d) () féacil;
e) ( ) outros:

13. Vocé considera Fisica uma disciplina dificil?

a) () Sim, porque consiste apenas em aplicar formulas matematicas.

b) () Sim, porque os conceitos de Fisica apresentados pelo professor ndo se aplicam as
situacOes cotidianas.

¢) () Nem tanto, tenho apenas dificuldade em entender o problema, em compreender o
que esta sendo pedido.

d) () Nem tanto, entendo o problema, s ndo sei realizar os calculos necessarios.

e) () Néo acho Fisica uma disciplina dificil.

14. O uso de desenhos animados pode ajudar na compreensao dos conceitos trabalhados nas
aulas de Fisica.

Positivo E Negativo
Concordo - Discordo
( totalmente ( )Concordo i ( )DISCOI’dO { totalmente
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APENDICE G — ROTEIRO PARA VIDEOANALISE NO DESENHO PAPA-
LEGUAS E COIOTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO M N PEF
NORTE

Programa de Pds-Graduagao em Ensino de Fisica sl
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica Ensino de Fisica
Prof°:

Aluno(a):

Esse roteiro é destinado a andlise de algumas cenas presentes no desenho Papa-Léguas e
Coiote, mas pode ser aplicado em qualquer outro desenho, filme ou série. Os videos
mencionados sdo pequenos (3 min 7 s e 7 min 31 s) e podem ser abertos no Tracker sem a
necessidade de cortar, no entanto, mesmo pequenos podem demorar algum tempo para
carregar. Para evitar a espera, 0 video pode ser cortado proximo ao tempo de anélise. A
seguir temos algumas imagens demonstrando 0s passos iniciais para a videoanalise.

Movimento 1 — Coiote

Figura 1- Video aberto no Tracker com o movimento a ser analisado.

& H| B v LW STack ¥ | @ Q ssw -8 | @ C
v

4
-l b= do Grafico -

M visualizar Tabelas a

definir ou revisar configuracbes de ajustes de videos no inspetor de ajustes,
003 [100% FH w » O S wgieans
£ - -

Fonte: autoria propria.
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Figura 2 — Marcacéo do quadro inicial e final, criacdo dos eixos de coordenadas ja posicionados de forma

conveniente.
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Fonte: autoria prépria.
Figura 3 — Insercdo do bastdo de calibracdo e marcacdo do centro de massa para cada quadro.
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Possiveis analises para os dados e graficos

Inserida todas as ferramentas, j& podemos fazer a anélise dos dados. Para isso, usaremos 0s
dados contidos no quadro amarelo da Figura 3, apresentada anteriormente. A tabela de dados
foi manipulada de modo a apresentar apenas os valores de interesse, tempo (s), coordenada
x (m), modulo da velocidade (m/s) e velocidade na componente x (m/s). Analisando essa
tabela, podemos perceber que na posigéo do quadro 1 o corpo em estudo (coiote) apresenta
uma velocidade na componente x de 21,24 m/s que vai diminuindo gradativamente a medida
que o corpo se desloca para o ultimo quadro (quadro 12), atingindo uma velocidade de 18,43
m/s. Tal movimento nos leva a acreditar que em momentos anteriores, onde a montanha era
mais ingreme, a velocidade desse corpo era maior e foi diminuindo & medida que esse corpo
ia descendo, como podemos visualizar na coluna correspondente ao modulo da velocidade.
Nesse momento, podemos questionar os alunos sobre os fatores que justificaria tal reducéo
na velocidade e o porqué desse movimento ser diferente do movimento apresentado por uma
esfera descendo, sem deslizar, um plano inclinado (o professor pode chamar a atencéo dos
alunos sobre as forcas dissipativas).

Ainda na tabela de dados, é possivel perceber que, a partir do quadro 6, o corpo apresenta um
movimento com pequenas variacbes na velocidade, mostrando que apds a descida da
montanha o corpo apresenta um movimento quase uniforme ao longo de uma reta. Nesse
trecho do video, é possivel descartar a componente y e fazer uso apenas da componente x da
velocidade. Esse movimento fica mais evidente observando o grafico da velocidade x em
funcdo do tempo (v, X t), abaixo na Figura 3. No primeiro grafico, da posicdo em funcao do
tempo, € possivel perceber também que o corpo percorreu distancias aproximadamente iguais
para intervalos de tempo com valores proximos.

Dessa forma, podemos concluir que é possivel fazer videoanalise em desenhos animados,
que apesar de comico, pode ser usado como incentivo e objetos de conhecimento para se
trabalhar os conceitos iniciais de cinematica como movimento, repouso, posicao, trajetoria,
velocidade e aceleracdo. Nao sei se no momento de suas criagdes € usada alguma exigéncia
técnica para que seus movimentos ndo fujam da realidade ou se foi coincidéncia, mas o
movimento acima, analisado no desenho Papa-Léguas, apresentou caracteristicas comuns aos
movimentos desenvolvidos em situagdes reais.
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Movimento 2 — Velocidade do Papa-Léguas

Figura 4 - Video aberto no Tracker com o0 movimento a ser analisado.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 5 — Marcacédo do quadro inicial e final e criagdo dos eixos de coordenadas ja posicionados de forma

conveniente.
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Figura 6 — Insercdo do bastdo de calibracdo e marcacédo do centro de massa para cada quadro.
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Fonte: autoria prépria.
Possiveis analises para os dados e graficos

Nesse video, a marcacdo do centro de massa exigiu maior aten¢do, visto que nao temos uma
imagem bem definida do Papa-Léguas, temos apenas o deslocamento de uma sombra (como
pode ser constatado na Figura 7). O quadro foi marcado sempre nos primeiros pixels que
supostamente seriam a cabeca do personagem animado. O bastdo de calibracdo foi
posicionado na pista que, por ndo apresentar sinalizacdo central, foi considerada como
pertencente a um trecho de méo unica com largura de 3,5 metros.

Figura 7 — Marcacdo do centro de massa para cada quadro.

”_——‘

Analisando os dados (quadro amarelo na Figura 6) € possivel perceber, que para a distancia
selecionada, o Papa-Léguas inicia seu movimento com uma velocidade minima 222,1 m/s
(primeiro quadro) e vai aumentando sua velocidade até atingir uma velocidade maxima de
244,1 m/s (terceiro quadro) na regido central do percurso analisado. Essa velocidade vai
diminuindo a medida que o personagem se desloca para uma regido de curva, atingindo uma
velocidade de 223,0 m/s. Sendo assim, é possivel deduzir que o personagem animado

Fonte: autoria prépria.
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desenvolveu uma velocidade maxima, em uma regido de reta, e reduziu sua velocidade para
fazer uma curva com seguranca. Esse movimento € propenso a uma discusséo, visto que tal
atitude (reduzir a velocidade ao fazer uma curva) é racional e comum na realidade. O grafico
da velocidade em fungdo do tempo (v X t) evidencia a discusséo anterior, onde € possivel
perceber claramente 0 aumento e a reducédo da velocidade.

Continuando com a andlise dos dados, ¢é possivel concluir que a velocidade do Papa-Léguas
é de aproximadamente 244,1 m/s? Nao temos essa confirmacao, visto que esse valor pode
mudar a medida que mudamos o valor de referéncia (Bastdo de Calibracdo) e que em outros
episadios esse personagem desenvolve velocidades comparaveis a velocidade de misseis e
foguetes. No entanto, na cena em estudo, para a distancia de referéncia e o percurso
selecionado, podemos afirmar que essa €, sim, a velocidade maxima para o Papa-Léguas.
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APENDICE H - AVALIACAO POS-TESTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE M N PEF

DO NORTE

Programa de Pés-Graduagéo em Ensino de Fisica i
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica Ensino de Fisica
Profe:

Aluno(a):

AVALIACAO POS-TESTE

1. O que vocé achava da disciplina de Fisica antes e depois da atividade? Algo mudou? Por
qué?

2. Vocé acha que as atividades trabalhadas nas ultimas aulas facilitaram a sua compreensao
dos conceitos ligados ao movimento? Se sim, por qué?

3. Como vocé relacionava gréficos aos diversos tipos de movimento, antes da atividade? E
agora? Acha que o uso de um software como o Tracker ajudou?

4. Onde vocé achou gque entendeu melhor os conceitos de cinematica: nas aulas expositivas?
Ou nas atividades deste projeto?
() Nas aulas expositivas () Nas atividades do projeto

5. Antes da aplicacdo desse produto vocé fazia alguma associacdo dos conceitos fisicos
aprendidos em sala de aula com as cenas e acontecimentos presentes nos filmes, séries ou
desenhos?

a) () Nao, néo via nenhuma relagéo.

b) ( ) Néo, achava que ndo seria possivel aprender Fisica com desenhos animados.

c) () Sim, percebia alguma relacdo, mas ndo sabia qual o conceito fisico.

d) () Sim, percebia alguma relacdo, mas ndo sabia relacionar o que foi aprendido em sala
com o que foi transmitido nas cenas.

e) () Sim, e sabia qual conceito fisico justifica tais cenas.

6. Depois da aplicacdo desse produto vocé passou a fazer algum questionamento sobre a
possibilidade ou impossibilidade de alguma cena de desenho animado ocorrer na realidade?
a) () Sim, sempre que aparece.

b) () Sim, em algumas cenas.

c) () Nao, ndo mudou em nada o meu modo de assistir.

7. Os conceitos de Fisica apresentados pelo professor se aplicam as situa¢fes apresentadas
nos desenhos.

Positivo : Negativo
Concordo : Discordo
( totalmente ( )Concordo ' ( )Dlscordo { totalmente
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8. O uso de desenhos animados pode ajudar na compreensao dos conceitos trabalhados nas
aulas de Fisica.

Positivo E Negativo

Concordo . Di d
( totalmente ( )Concordo :( )Dlscordo { toltsacl:rﬁ;n‘:e

9. O gréafico a seguir representa 0 movimento unidimensional de uma particula. A partir
da leitura do gréfico, responda as questdes abaixo:

X (km)4
15
10

>

8..9:10.1.12.13. /415 |t

a) Complete a tabela com os dados do gréfico:

Posicdo(km) 10 75 |0 15
Tempo(h) |0 4 9 11 |14

b) A particula para em algum instante? Justifique sua resposta.

c) Estime a distancia total percorrida pela particulaentret=2het=15h.

d) Qual foi o deslocamento da particulaentret=2het=15h?

e) O movimento descrito pela particula no intervalot =2 h et =4 h € igual a0 movimento
realizado no intervalo t = 11 h e t = 15 h? Justifique sua resposta.

—h

) Marque o(s) intervalo(s) em que a particula esteve parada.
Jt=0hat=2h
Jt=2hat=4h
Jt=4hat=5h
)Jt=5hat=9h
)t=9hat=11h
Jt=11hat=15h

NN AN AN AN N
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g) Marque o(s) intervalo(s) em que a particula apresenta um movimento com velocidade

constante e diferente de zero.
)t=0hat=2h
Jt=2hat=4h
YJt=4hat=5h
Jt=5hat=9h
)t=9hat=11h
Jt=11hat=15h

NN AN AN AN N

h) Marque o(s) intervalo(s) em que a particula apresenta um movimento acelerado.
( )t=0hat=2h

( )t=2hat=4h

( )t=4hat=5h

( )t=5hat=9h

( )t=9hat=11h

( )t=11hat=15h

i) Marque o(s) intervalo(s) em que a particula possui velocidade positiva.
( )t=0hat=2h

( )t=2hat=4h

( )t=4hat=5h

( )t=5hat=9h

( )t=9hat=11h

( )t=11hat=15h

j) Marque o(s) intervalo(s) em que a particula possui velocidade negativa.
( )t=0hat=2h

( )t=2hat=4h

( )t=4hat=5h

( )t=5hat=9h

( )t=9hat=11h

( )t=11lhat=15h

k) Calcule a velocidade média entre os instantest =2 het=4h.

I) Calcule a velocidade média entre os instantest=5het=7h.

m) As velocidades encontradas nas questdes k) e 1) sdo iguais? Justifique sua resposta.

n) Invente uma historia que descreva o movimento representado pelo grafico.
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