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RESUMO

A dissertacdo apresenta uma sequéncia didatica para estudar os movimentos uniformes
retilineo e circular, orientada pelos pressupostos da aprendizagem ativa, considerando a
discussdo de problemas investigados por videoandlise, em contextos colaborativos.
Estruturamos um cronograma de atividades para implementacdo em trés turmas do ensino
médio integrado a cursos técnicos da rede federal de ensino. A sequéncia didatica propde
problemas para serem discutidos em grupos, apresentados juntamente com uma videoanalise
relativa ao movimento de uma bicicleta. Além da discussdo conjunta, encontro a encontro, um
teste de conhecimentos foi aplicado as turmas experimentais. Uma turma de controle também
realizou o teste de conhecimentos, sem participar das demais etapas da sequéncia estruturada.
Os resultados revelam a possibilidade de se utilizar a sequéncia didatica proposta como
mediadora da relacdo ensino-aprendizagem, em contextos colaborativos, embora a melhoria
de rendimento na comparacao entre as turmas experimentais e de controle ndo seja evidente.
Discutimos esses resultados do ponto de vista estatistico, inserindo ponderacbes sobre a
tentativa de se atribuir esse resultado diretamente a sequéncia implementada. Uma sintese
sobre a aplicacdo da sequéncia didatica se encontra no produto educacional anexo a esta
dissertacéo.

Palavras-chave: Aprendizagem ativa, Videoanalise, Contextos colaborativos.
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ABSTRACT

The dissertation presents a didactic sequence to study the rectilinear and circular uniform
movements, based on the assumptions of active learning, considering a discussion of
problems investigated by video, in collaborative contexts. We structured a schedule of
activities for the implementation in three classes of public federal high school technical
courses. The didactic sequence proposes problems to be debated in groups, with a video
analysis of the movement of a bicycle. In addition to the group discussions implemented in
each class, a test of knowledge was applied to the experimental groups. A control group also
performed the knowledge test, without participating in the other stages of the structured
sequence. The results reveal the possibility of using the proposed didactic sequence as a
mediator of the teaching-learning relationship, in collaborative contexts, although the
improvement in the comparison between the experimental and control groups is not evident.
We discuss these results from the statistical point of view, pondering about the presented
result is due to the implemented didactic sequence. A synthesis of the application of the
presented didactic sequence can be found in the educational product attached to this
dissertation.

Keywords: Active learning, Video analysis, Collaborative contexts.
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1 INTRODUCAO

Diversas pesquisas Vém ressaltando a importancia de metodologias alternativas ao
ensino tradicional. Deseja-se uma discussdo das ciéncias com menos memorizacao,
passividade e reproducdo de respostas esperadas. No entanto, 0s espagos escolares ainda se
mostram bem resistentes as inovacGes metodoldgicas, principalmente quando revelam
desacordo com o padrdo até entdo estabelecido (SILBERMAN, 1996; POZO; CRESPO,
2009; ARAUJO, 2011).

O ambiente escolar consiste de um ensino vertical pouco flexivel, onde alunos
praticamente ndo interagem entre si. As aulas sdo predominantemente expositivas,
privilegiando o estudo individual. Normalmente, o discente se prepara para a realizacdo de
avaliacdes no formato tradicional, composta por provas e testes. O instrumento avaliativo
costuma indicar um conceito relativo ao aproveitamento dos estudantes nas diferentes
disciplinas, sem maiores preocupacdes com as peculiaridades formativas apresentadas.
Observa-se, assim, um ensino formatado para a grande massa, com pouco alcance as
necessidades individuais dos discentes (PARO, 2001; VILLANI; PACCA; FREITAS, 2009;
POZO; CRESPO, 2009; ARAUJO, 2011).

Outro problema que devemos destacar, enfrentado pelos estudantes de ciéncias, é a
caréncia de laboratérios didaticos. Disciplinas como fisica sdo ministradas, muitas vezes,
utilizando apenas caneta e lousa. A evolucdo histdrica das ideias cientificas, bem como
alguns experimentos classicos, sdo relegados a uma discussdo complementar, quando tal
discussdo é realizada. Apesar de contraditdrio, este € o0 modelo observado na maioria das
escolas brasileiras, denunciados pela pesquisa corrente (MARINELI; PACCA, 2006;
HOFSTEIN; KIND, 2012).

Contudo, alguns avancos tém sido apontados pela literatura académica. Um destes é
o trabalho pedagogico utilizando simulacGes didaticas. Essa ferramenta permite modelar
situagBes de investigacdo cientifica, utilizando softwares educacionais que representam
virtualmente alguns fenémenos fisicos de interesse. Tal estratégia propicia, assim, a
realizagdo de “experimentos virtuais”. Ainda que esses esfor¢os ndo possam substituir a
pratica propriamente dita, ndo podemos negar que se trata de um avango importante em

relacdo a aula ministrada puramente na lousa (ADAMS, et. al., 2008).



Outro avanco que vem sendo destacado no ensino de ciéncias é a utilizacdo da
chamada videoandlise. As potencialidades dessa técnica, que permite estudar diversos
fendmenos a partir de suas filmagens, tém sido bem referenciadas na literatura recente
(BEICHNER, 1996; BEZERRA JR, 2011; 2012; DE JESUS; 2014). Ainda que néo
resolvam o problema da caréncia de laboratorios, essa alternativa ja apresenta um avango na
tentativa de inserir elementos mais fenomenoldgicos nas discussfes realizadas em sala de
aula (BEICHNER, 1996; LAWS; PFISTER, 1998; BROWN; COX, 2009; BEZERRA JR,
2011; 2012; DE JESUS; 2014).

No presente trabalho, vamos apresentar uma atividade alternativa as aulas
tradicionais de fisica. Utilizaremos uma sequéncia didatica que apresenta a videoanalise
como componente motivador para as discussfes de sala, em contextos colaborativos. O
objetivo é estudar dois movimentos abordados nos cursos introdutérios de fisica: o
Movimento Retilineo Uniforme (MRU) e o Movimento Circular Uniforme (MCU). A
discussdo em contextos colaborativos permite uma dindmica mais reflexiva nas aulas de
ciéncias (POZO, 2002; 2009; BARROWS, 1996; ARAUJO, 2011; OWEN; DUNHAM,
2015), enquanto a videoanalise, possibilita a inser¢do de aspectos mais fenomenoldgicos na
investigacdo de fenémenos fisicos (BEICHNER, 1996; BROWN; COX, 2009; DE JESUS;
2014). A sequéncia didatica utiliza o movimento de uma bicicleta, estudada por meio da
videoanalise, como componente motivador e gerador das questdes de sala. Pretende-se, dessa
forma, inserir os alunos em um ambiente pedagdgico apropriado ao debate cientifico, se
apoiando nas metodologias de aprendizagem ativa e potencialidades atribuidas a
videoanalise (SILBERMAN, 1996; ARAUJO, 2011; DE JESUS, 2014).

As atividades elencadas pela sequéncia proposta podem contribuir ndo somente para
melhorar as habilidades dos discentes na analise de movimentos nos contextos do MRU e
MCU, mas também na andlise grafica associada. Vale destacar que os resultados da
videoanalise proposta reforcam a importancia deste tipo de avaliacdo, pois utiliza a
construcdo de gréficos para estimar grandezas cinematicas relevantes do movimento
investigado. Uma vez definida as condi¢Ges iniciais do MRU e MCU, a evolugdo temporal

do objeto analisado fica determinada, na perspectiva newtoniana.



1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho propde uma sequéncia didatica que se apoia nos pressupostos da
aprendizagem ativa, apresentando a videoanalise como elemento de investigacdo, em
contextos colaborativos.

A sequéncia didatica é avaliada de duas formas: (1) analisando o rendimento dos
alunos em um teste final tradicional, composto de questdes objetivas ja utilizadas em estudos
anteriores, e, (2) acompanhando a solucéo apresentada pelos grupos aos problemas propostos
em cada aula. Busca-se, assim, verificar o desempenho dos discentes ndo s6 em um formato
classico de avaliagdo, como também em problemas que demandam outras habilidades
formativas, como a proposicdo de modelos explicativos, analise fenomenoldgica e
investigacdo em contextos colaborativos.

A validacdo da sequéncia didatica permite a formatacdo de um produto educacional,

que pode ser descrito para aplicacfes ou adaptacdes futuras.

1.2 JUSTIFICATIVA

Alternativas em relacdo ao ensino tradicional tém sido apontadas na literatura
especializada. Métodos de aprendizagem ativa tém revelado resultados promissores no que
diz respeito a formacdo mais integral dos discentes. Habilidades relativas a autonomia, busca
de respostas para um dado problema, confronto de ideias com os pares, por exemplo, séo
contemplados neste tipo de metodologia (BARROWS, 1996; ARAUJO, 2011; SOUZA,
DOURADO, 2015; OWEN; DUNHAM, 2015).

Por outro lado, a videoanalise também tem apresentado efeitos positivos em
intervencdes realizadas no ensino de ciéncias. A utilizacdo desta técnica permite explorar
aspectos fenomenoldgicos relativos a experimentacdo em fisica. Vamos considerar a
videoandlise como mediadora da relagdo ensino-aprendizagem, na hipotese de trabalho
presente, se apoiando nas potencialidades ja apontadas em estudos anteriores (BEICHNER,
1996; LAWS; PFISTER, 1998; BROWN; COX, 2009; BEZERRA JR, 2011; DE JESUS;
2014).

Sendo assim, apresentamos uma sequéncia que utiliza premissas da aprendizagem
ativa, apresentando a videoandlise em contextos colaborativos como mediadora da relacdo

ensino-aprendizagem. O objetivo é avaliar os efeitos desta intervengdo no espago formal de



educacédo do Instituto Federal de Ciéncia, Educagdo e Tecnologia do Mato Grosso, campus
Juina (IFMT/JNA). Vamos situar estes resultados em relagdo aos apontamentos da literatura
especializada, buscando contribuir para intervengbes mais factiveis no ensino de fisica

brasileiro atual.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item, vamos apresentar alguns referenciais que apresentam convergéncia com
as ideias defendidas no trabalho presente. E importante destacar que existe uma ideia
modelada para a sequéncia didatica, que defende a utilizacdo de problemas, discutidos em
contextos colaborativos, com o intuito de promover situacdes de aprendizagem. Vamos
inserir as técnicas de videoanalise para ajudar na construgdo dos problemas propostos, e,
quica, contextualiza-los. Dito isso, apresentaremos aproximacdes encontradas na literatura
académica, para fins de discussdo com os pares.

Dessa forma, descreveremos o0s aspectos fundamentais associados a Teoria
Sociointeracionista de Vygotsky, e, a Aprendizagem Significativa de David Ausubel, que
possuem relagcdo direta com as ideias defendidas no trabalho. Finalmente, destacaremos
algumas investigacOes recentes que tém sido denominadas, genericamente, pela expressao
Aprendizagem Ativa, justificando sua utilizacdo no trabalho descrito.

Em sintese, podemos perceber diversos pontos de conexdo entre as interpretacdes
com viés pedagogico das duas teorias destacadas acima, sobre o desenvolvimento dos
individuos, com as ideias de aprendizagem ativa, encontrada em textos académicos recentes.
Este capitulo buscard organizar essas conexdes e apresentar as bases estruturantes do

trabalho proposto.

2.1 TEORIA SOCIOINTERACIONISTA DE VYGOTSKY

De acordo com a Teoria Sociointeracionista de Lev Semenovitch Vygotsky (1896-
1934), o desenvolvimento cognitivo de um individuo se da através da relacdo social,
historica e cultural com o meio no qual ele se insere. O ambiente que envolve o sujeito
apresenta influéncias maultiplas sobre o desenvolvimento cognitivo. Tais influéncias véo se
apresentar através dos sentidos e demais instrumentos de mediacdo. A interpretacdo admitida
aqui para Vygotsky se concentrou, principalmente, nas caracteristicas de mediacdo desta
relagdo pressuposta entre 0 homem e seu entorno (VYGOTSKY, 1984; OLIVEIRA, 2002;
MOREIRA, 2011; MURPHY, 2012).

Vygotsky teria observado que a relagéo entre individuo e sociedade néo é direta, e

sim, mediada por instrumentos e demais signos. Estes ajudam a organizar, classificar e



comunicar ideias existentes na sociedade e/ou dentro do proprio individuo. Assim, podemos
dizer que o instrumento seria a ferramenta que permite ampliar as possibilidades de
transformacdo da natureza por meio dos homens, e, 0s signos, seriam auxiliadores dos
processos psicoldgicos, representando os diversos significados existentes na dinamica social.
Nas ideias atribuidas a Vygostky, o desenvolvimento cognitivo ocorreria através da
internalizacdo dos instrumentos e signos pelos individuos, por meio da mencionada interagcdo
social (VYGOTSKY, 1984; OLIVEIRA, 2002; MOREIRA, 2011).

Outro ponto aqui destacado € a respeito da linguagem na relacdo sociointeracionista.
De acordo com Vygotsky, ela seria um sistema simbdlico fundamental para o
estabelecimento da comunicacdo entre os individuos no meio social. Ela permite definir
significados a serem compartilhados, internalizados, e, até mesmo, reinterpretados. Por
exemplo, a ideia remetida pelo vocabulo “cadeira”, permite, a representacdo psicoldgica do
objeto material para os falantes da lingua portuguesa, em determinada cultura. Nas ideias
sociointeracionistas aqui destacadas, a linguagem apresenta papel central na evolugdo do
individuo, num movimento que vai das habilidades e tarefas j& dominadas, em direcdo a
aquelas em que o sujeito ainda ndo domina (VYGOTSKY, 1984; OLIVEIRA, 2002;
MOREIRA, 2011).

Neste ponto, cabe um apontamento oferecido pelo sociointeracionismo de Vygotsky.
Em relacdo ao desenvolvimento cognitivo, pode-se considerar em sua teoria dois grandes
niveis de desenvolvimento cognitivo. Um deles faz alusdo as conquistas ja realizadas pelo
individuo, chamado de “real” ou “efetivo”. J4 o outro, denominado nivel “potencial”, estd
associado as capacidades que podem ser construidas, mediante ajuda externa. Observe que
dessa forma, estabelecemos um conjunto de conceitos e ideias que o individuo ja
internalizou em sua estrutura cognitiva. No entanto, o desenvolvimento pode ocorrer se esses
conceitos ou ideias forem ampliados devido a alguma ajuda do meio social. O
estabelecimento destes limites e as implicacbes decorrentes no desenvolvimento dos
aprendizes sdo destacados por diversos estudiosos da obra de Vygotsky (VYGOTSKY,
1984; OLIVEIRA, 2002; REGO, 2010; MOREIRA, 2011).

Chegamos, assim, a um importante conceito modelado na teoria dita
sociointeracionista. Quando analisamos a distancia existente entre as habilidades que o
individuo pode desenvolver sozinho, e, aquelas onde é necessaria a ajuda de outros membros
do meio circundante, obtemos um hiato importante a ser considerado. No entanto, 0s

estimulos externos, que apresentam atuagdo continua, podem contribuir para a alteracdo do



distanciamento existente e consequente desenvolvimento cognitivo do individuo. Tal
distancia é definida como sendo a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Nas palavras

de Vygotsky:

E a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar
através da solucdo independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento
potencial, determinado através da solucdo de problemas sob orientacdo de um
adulto ou em colaboragcdo com companheiros mais capazes. (VYGOTSKY, 1984,
p. 97).

Como podemos perceber no trecho destacado, a colaboragdo com adultos ou
companheiros mais capazes na execuc¢do de alguma tarefa ou, dotado de alguma habilidade
ainda ndo existente no nivel de desenvolvimento efetivo do aprendiz, auxilia no movimento
evolutivo destacado. Contudo, tais estimulos podem alterar os limites da ZDP deste Gltimo,
promovendo o desenvolvimento cognitivo e modificacdo positiva no nivel real ou efetivo
para gerar as habilidades demandadas (VYGOTSKY, 1984; REGO, 2010; MOREIRA,
2011).

Vale destacar que apontamentos criticos em relacdo a obra de Vygotsky apresentam
pontos polémicos, inclusive considerando a ZDP. Por exemplo, existem discussdes
indicando que ela seria um indice de aprendizagem, que depois teria evoluido a um conceito
considerado no contexto do desenvolvimento cognitivo. Existem também mencgdes ao
trabalho envolvendo o desenvolvimento de criancas, e, muitos resultados extrapolados
equivocadamente a contextos ndo modelados. Contudo, concentramos aqui apenas nas ideias
de mediacdo e colaboracdo, considerando o meio circundante. Essas concepgdes obtidas, a
partir de uma interpretacio com pretensdes pedagdgicas, podem ser associadas
positivamente ao ambiente de aprendizagem que pretendemos defender, através da sequéncia
didatica proposta (VAN OERS, 2007; MURPHY, 2012).

2.2 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

Outra preocupacdo encontrada na literatura € referente a aprendizagem propriamente
dita. Seria possivel obtermos apontamentos sobre a eficicia de um método ou intervengédo
pedagogica? Observamos em trabalhos recentes a aplicacdo de pré-testes e pds-testes,
analises comparativas de turmas participantes com turmas de controle, utilizacdo de

tecnologias para motivar a aprendizagem, entre outras. Contudo, a dificuldade em definir a



efetividade de tais processos é oriunda da propria complexidade do binémio ensino-
aprendizagem (MOREIRA; MASINI, 1982; NOVAK; GOWIN, 1984; MOREIRA, 2006).

Contudo, alguns passos dados por David Paul Ausubel (1918-2008) tém encontrado
seguidores na literatura. O psicologo estadunidense publicou seus primeiros estudos em
1963, na The Psychology of Meaningful Verbal Learning. Sua teoria foi desenvolvida nos
anos posteriores, ganhando forte eco no ambito académico (AUSUBEL, 1968; 2003;
MOREIRA, 2006). Vamos destacar os principais elementos da teoria de Ausubel que
apresentam convergéncias com as ideias apresentadas neste projeto.

Costumamos utilizar o termo aprendizagem para representar genericamente a
aquisicdo ou modificacdo de conhecimentos, comportamentos e valores. O processo ocorre
como resultado de uma experiéncia intelectual ou experimental, a qual o individuo é
submetido de forma natural ou artificial. Tal processo pode ser analisado por diferentes
enfoques ou, mais precisamente, por diferentes teorias de aprendizagem. Neste item, vamos
descrever os apontamentos atribuidos a David Ausubel. Este, por exemplo, vai focar na
analise de como uma ideia nova se ajusta (ou se articula) com um conjunto de ideias
preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz. A maxima da teoria de Ausubel costuma ser

apresentada na seguinte frase:

Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um Gnico principio, diria
isto: o fato isolado mais importante, a respeito da aprendizagem, é aquilo que o
aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe, e, baseie iss0 nos seus ensinamentos.
(AUSUBEL, 1968).

Em sintese, Ausubel revela preocupacao em identificar as informacdes ja disponiveis
pelos alunos para que, dai, se estruture o processo de ensino-aprendizagem. Como podemos
perceber, o levantamento das informacGes ja acumuladas pelo estudante é, de fato, bastante
desafiador. Sendo assim, devemos num primeiro momento definir a principal relacéo
considerada pela Teoria da Aprendizagem Significativa: a ancoragem das ideias novas ao
conjunto de ideias ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. De acordo com ele,
existem conhecimentos prévios especificos que sdo determinantes para a aprendizagem de
uma nova ideia (AUSUBEL, 1968; 2003; MOREIRA, 2006).

Neste contexto, Ausubel modela que a relacdo de ancoragem das ideias novas, a
partir de conhecimentos preexistente, pode ocorrer em certos contextos de aprendizagem.
Tal adesdo é chamada por Ausubel de Aprendizagem Significativa. Sendo assim, o conceito

de aprendizagem significativa estaria atrelado a interacdo substancial entre os elementos



novos com aquilo que o aprendiz j& sabe. Devemos entender que a interacdo se da com
algum conhecimento relevante na estrutura cognitiva do sujeito que aprende. A este
conhecimento que é relevante a nova aprendizagem, David Ausubel chama de subsuncor ou
ideia-ancora. De acordo com Ausubel, o subsuncor pode ser, por exemplo, um simbolo ja
significativo, um conceito, uma proposi¢do, um modelo mental ou até mesmo uma imagem
(MOREIRA; MASINI, 1982; NOVAK; GOWIN, 1984; MOREIRA, 2006).

Em outras palavras, o subsuncor faz alusao a determinado conhecimento preexistente
na estrutura cognitiva do aprendiz, permitindo dar significado a um novo conhecimento
apresentado ou por ele descoberto. O subsuncor pode se modificar na ideia de um processo
interativo, adquirindo diferentes estabilidades e significados em relacdo a sua formatacdo
inicial. Os subsuncores podem ir se enriquecendo, a medida que séo utilizados nas interacfes
para a aprendizagem de novos conceitos (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2006).

Uma vez definida a ideia de ancoragem e o conceito de subsuncor, podemos passar
para a avaliacdo de quais seriam as condic¢Oes basicas para o alcance da aprendizagem, dita
significativa. Sendo assim, podemos modelar essas condi¢bes para a ocorréncia de
aprendizagens significativas nos espacos académicos. Primeiramente, o material de
aprendizagem deve apresentar caracteristicas potencialmente significativas para o aprendiz.
O mapeamento das expectativas do aluno, a dindmica social, e, 0 seu conhecimento prévio,
sdo importantes fatores para a elaboracdo de um material instrucional que dialogue com o
estudante e sua realidade. Outra caracteristica esta associada ao proprio aprendiz. Ele deve,
antes de tudo, apresentar uma predisposicdo para aprender, pois s6 assim 0 processo ganha
sentido. Ndo adianta um material de aprendizagem adequado e adaptado as necessidades do
educando, se 0 mesmo encontra-se em situacdo social, cognitiva ou psicoldgica desfavoravel
para a apreciacdo das instrucdes pedagogicas pretendidas (AUSUBEL, 1968; 2003;
MOREIRA, 2006).

A discussdo anterior nos remete a outro ponto frequentemente abordado pelos
estudiosos da teoria ausubeliana. Mesmo que as condi¢cbes modeladas como necessarias a
aprendizagem estejam presentes, pode ocorrer, no entanto, que o aprendiz ndo disponha dos
subsungores adequados. Nestes casos, costuma-se recomendar a utilizagdo dos chamados
organizadores prévios. Tais organizadores Sd0 recursos instrucionais que apresentam niveis
maiores de generalidade e inclusdo, quando comparados ao material instrucional a ser
trabalhado (MOREIRA; MASINI, 1982; AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2006). Assim,

conseguimos remeter o aprendiz a uma situacdo mais abrangente que o material instrucional



pode oferecer, buscando um ajuste com conhecimentos proximos existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz, que possam atuar como subsungores. As possibilidades sdo diversas.
O organizador utilizado pode ser uma pergunta, uma situacdo-problema, um filme, uma
simulacdo, entre outras (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2006).

Em termos de organizacéo, costuma-se dividir os organizadores prévios em “ndo-
familiar” e “familiar”. O primeiro refere-se a utilizacdo de materiais que funcionam como
pontes cognitivas, com o intuito de trazer o aluno até um ponto onde o subsuncor especifico
possa ser desenvolvido. Ja os organizadores do segundo tipo nos remetem aos materiais de
cardter comparativo, que podem aproveitar aspectos semelhantes preexistentes na estrutura
cognitiva do individuo. A semelhanca é realcada com o objetivo de gerar elementos mais
préximos do subsuncor almejado, possibilitando a geracdo de um espaco fértil para a
geracdo do subsuncor relacionado a aprendizagem buscada (AUSUBEL, 1968; MOREIRA;
MASINI, 1982; ASUBEL, 2003; MOREIRA, 2006).

O importante a ser destacado é que os organizadores seriam meios de se tentar suprir
a deficiéncia de subsuncores especificos, tentando gerar um ambiente cognitivo mais fértil
para a geracdo dos mesmos. A ideia é bastante questionavel no campo mais préatico, pois a
identificacdo das estruturas iniciais para o estabelecimento de “pontes” ou de “comparagdes”
adequadas é deveras complexo. No entanto, a ideia de alcancar outros conhecimentos atraves
de maior generalidade nas discussdes mostra certa razoabilidade (AUSUBEL, 2003;
MOREIRA, 2006).

Por fim, devemos esclarecer que a aprendizagem significativa é apresentada em
contexto antagbnico com a chamada aprendizagem mecénica. Esta Ultima, que ocorreria
pensando unicamente nos resultados estabelecidos de assimilagdo, sem necessariamente de
estar atrelada a algum significado mais especial, seria mais voltada a memorizacédo e ao
ensino de estudantes padronizados. Percebemos que, apesar de alguns passos terem sido
dados na direcdo da chamada aprendizagem significativa, o cenario encontrado em diversas
instituicOes de ensino ainda é fortemente marcado pelo perfil mecanico. Contribui¢fes vém
aparecendo na literatura, mas a passagem dos discursos modelados para 0 mundo pratico ndo
tem sido tarefa facil (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2006; POZO; CRESPO, 2009;
KREMER, BRANNEN; GLENNERSTER, 2013).

Os apontamentos de Ausubel em termos de aprendizagem significativa e as
preocupagfes com uma relacdo ensino-aprendizagem mais eficiente s&o utilizados na

estrutura do presente trabalho. A proposicdo de problemas para investigacdo em grupos
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ajuda na criacdo de ambientes favoraveis ao debate académico, dinamizando a relagéo
ensino-aprendizagem. Nessa perspectiva, as contribuicbes de Ausubel corroboram a
estrutura da sequéncia didatica proposta, se alinhando as ideias gerais de estimulo a
colaboracéo e trabalho em equipe, apresentadas na dissertacao presente.

Recentemente, alguns pesquisadores tém trabalhado com o conceito de
aprendizagem ativa (HENRIQUES; PRADO; VIEIRA, 2014). No item a seguir vamos
apresentar alguns pontos de convergéncia dessas teorias com o trabalho proposto, e, 0s

referenciais que acabamos de destacar.

2.3 A IDEIA DE APRENDIZAGEM ATIVA

Esforcos tém sido realizados pelos profissionais da educacéo para adaptarem a escola
tradicional as demandas da sociedade atual. Espacos escolares menos centrados na
transmisséo factual de informacao, que priorizam a analise critica dos cidaddos em formacéo
sdo vislumbrados pela pesquisa académica em curso. Recentemente, estratégias que colocam
0 aluno em posicdo de maior destaque na sala de aula, estimulando posturas mais proativas,
tém sido apontadas como alternativa vidvel ao ensino tradicional (BARROWS;
TAMBLYM, 1980; BARROWS, 1996; SILBERMAN, 1996; LAMBROS, 2004;
O’GRADY et. al, 2012; MORGADO, 2016).

Nesta perspectiva de aprendizagem, o aluno participaria das discussdes académicas
de forma mais ativa, por meio de projetos em equipe, resolucdo de problemas
interdisciplinares, debates, entre outras diversas possibilidades. No contexto dessa
aprendizagem, também chamada de aprendizagem ativa, o aluno deixaria de ser um mero
depdsito de informacdes, apresentando um engajamento mais efetivo na construgdo do
conhecimento. Estes ambientes gerariam oportunidades mais fecundas para a formacgéo de
cidaddos atuantes e reflexivos (SILBERMAN, 1996; KREMER, M.; BRANNEN, C,;
GLENNERSTER, 2013; HENRIQUES; PRADO; VIEIRA, 2014; MILLER et. al, 2015;
MORGADO, 2016).

De fato, muitos professores ja trabalham em modelos de aprendizagem ativa, embora
possam ndo rotular suas praticas desta forma. O estimulo ao debate, questionamento de
ideias, resolucdo de situacdes—problema e estudos de caso, por exemplo, ja s&o rotina em
muitas universidades do mundo. No entanto, constatamos modelos bastante hibridos, que

apresentam elementos tradicionais, combinado com elementos de maior aproximagdo aos
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pressupostos da aprendizagem ativa. A tentativa de entender os efeitos positivos deste tipo
de estratégia levou pesquisadores a proporem métodos especificos para comparar a evolugao
de turmas submetidas a contextos de aprendizagem ativa, com turmas submetidas aos
métodos tradicionais de ensino (BARROWS, TAMBYLYM; 1980; NOVAK, GOWIN,
1984; HAKE, 1998; NOVAK, et al., 1999; HENRIQUES; PRADO; VIEIRA, 2014,
MILLER, et al., 2015).

A maéxima contida em aprender com o “fazer” estd diretamente relacionada com as
bases dos modelos de aprendizagem ativa. Neste sentido, os educandos participam mais
diretamente da construcdo do conhecimento, convivendo com o debate, as opinides
contrérias, a necessidade de formulacdo de hipdteses, a defesa de teses, enfim,
desenvolvendo capacidades multiplas que podem ser despertadas nos espacos escolares. Os
discentes devem ser capazes de propor modelos explicativos para 0 mundo que 0s cerca,
compreendendo melhor os aspectos tecnoldgicos, cientificos e sociais de seu tempo
(BONWELL; EISON, 1991; SILBERMAN, 1996; O’GRADY et. al, 2012; MORGADO,
2016).

Em relacdo aos aspectos tecnoldgicos, podemos perceber que a perspectiva de
aprendizagem ativa tenta incorporar tecnologias disponiveis para dinamizar o processo de
ensino. Os espagos de aprendizagem ativa tendem a incorporar elementos tecnoldgicos e
utilizad-los em favor da aprendizagem. Este € um importante contraponto em relacdo ao
ensino tradicional. Como promover um debate atual em sala, proibindo o aluno da utilizacdo
consciente de celulares, tablets e computadores? Se existem aspectos motivadores atrelados
a estes aparelhos, que sejam utilizados de forma favoravel nos espacos educacionais
(BARRETO, 2002; KREMER, BRANNEN, GLENNERSTER, 2012).

Além de certa mudanca nos espacos educacionais tradicionais, a aprendizagem ativa
exige uma postura diferenciada do professor contemporaneo. Neste novo contexto, o
conhecimento de mundo do aluno tende a ser respeitado, e, talvez, ampliado atraves das
intervengdes pedagadgicas. Ministrar aulas néo significa apenas ser um excelente expositor de
contetidos. E preciso mais. O professor deve buscar motivar o aluno, fazendo-o pensar
criticamente, refletindo sobre as questfes de seu tempo. Os conhecimentos acumulados ao
longo da historia por diversos pensadores, nas mais variadas areas, devem ser utilizados de
forma inteligente e consciente para que o cidaddo em formacédo possa atuar positivamente na

sociedade. Busca-se cidaddos criticos e ativos, dentro do espaco social contemporaneo,
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capazes de questionar, debater com seus pares, e, quem sabe, romper paradigmas
(SILBERMAN, 1996; POZO; CRESPO, 2009; O’GRADY et. al, 2012; MORGADO, 2016).

Finalmente, podemos destacar alguns relatos positivos na literatura em relacdo aos
modelos de aprendizagem ativa. Algumas universidades norte-americanas e europeias tém
implementado cursos nesse contexto de aprendizagem. Comparacgdes tém sido realizadas
entre diferentes metodologias tradicionais e ativas. Os resultados apontam para uma
contribuicdo significativa dos métodos na perspectiva ativa, considerando a chamada
formacgdo integral do educando. Parece que a opinido de alguns entusiastas tem se
confirmado no cenario académico atual (SILBERMAN, 1996; O’GRADY et. al, 2012;
MORGADO, 2016).

No Brasil, diversos trabalhos apresentam viés de aprendizagem ativa, embora nédo
sejam explicitamente associados a ela. As bases estruturantes da aprendizagem ativa
assemelham-se a ideias ja utilizadas em outros momentos. Por exemplo, voltando um pouco
no tempo, podemos encontrar a defesa de posturas mais proativas dos alunos, em relacdo a
construcdo de seu conhecimento, desde o inicio do século XX. O movimento conhecido
como Escola Nova defendia procedimentos e atitudes com diretrizes bem semelhantes. Os
defensores da Escola Nova apontavam que as praticas educacionais deviam ser centradas na
aprendizagem, tendo como foco principal o aluno, tornando-o protagonista da construcéo do
conhecimento. Assim, os referenciais utilizados a época, apoiados no trabalho de pensadores
como John Dewey (1859-1952), Maria Montessori (1870-1952), Henri Paul Hyacinthe
Wallon (1879-1962), Celestin Freinet (1881-1966), Lev Semenovitch Vygotsky (1896-
1934), Jean William Fritz Piaget (1896-1980), por exemplo, teriam defendido ideias
semelhantes as méaximas encontradas na aprendizagem ativa (MIZUKAMI, 1986;; FREIRE,
1996; 2011; LIBANEO, 1992; ROCHA, 1998; CAMBI, 1999; PENAFORTE, 2001).

Sendo assim, parece dificil demarcar os elementos inovadores trazidos pela
aprendizagem ativa, embora a discussao levantada por ela tenha impulsionado uma reviséo
critica em relacdo as praticas pedagogicas tradicionais. As ideias, no entanto, forneceram
novo fblego para repensarmos a relacdo ensino-aprendizagem nos espagos académicos
(KREMER; BRANNEN; GLENNERSTER, 2013; HUSSEIN, 2015; OWEN; DUNHAM,
2015).

E importante observar que o termo “aprendizagem ativa” tem sido relacionado com
diferentes abordagens para intervencdo em sala de aula, onde as atividades estruturadas

buscam engajar os discentes ao longo do processo de aprendizagem. Ela seria uma
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alternativa em relacdo ao ensino tradicional, caracterizado pela predomindncia de aulas
expositivas (PRINCE, 2004).

Conforme temos destacado, as pesquisas recentes sdo predominantemente realizadas
em turmas de graduacdo (; BARROS, 2004; HENRIQUES, PRADO, VIEIRA; 2014;
ARAUJO; MAZUR, 2013; DESLAURIERS; SCHELEW). Contudo, algumas investigac6es
envolvendo o ensino médio comecam a ser relatadas, inclusive no Brasil, com mencéo
explicita a aprendizagem ativa (SASAKI; DE JESUS, 2017; ARAUJO et al.,, 2017;
HENRIQUES, PRADO, VIEIRA; 2014).

14



3 METODOLOGIA

Nessa secdo, vamos apresentar a metodologia de trabalho utilizada para a
implementacdo da sequéncia didatica. Iniciaremos descrevendo o cronograma pensado, aula
por aula, seguido das duas videoanalises idealizadas para 0 movimento de uma bicicleta.
Apresentaremos 0s detalhes necessarios para a filmagem das duas situacdes de interesse, que
visam o0 estudo do Movimento Retilineo Uniforme (MRU) e do Movimento Circular

Uniforme (MCU), simultaneamente.

Em seguida, detalharemos as etapas da sequéncia didatica, indicando os topicos
abordados e as aulas estruturadas. Os detalhes das questfes discutidas em sala, bem como os
problemas propostos sdo apontados na integra. Finalizamos a secéo justificando a escolha das
questdes do teste final de conhecimentos. O teste em formato tradicional foi aplicado ao final
da sequéncia, analogo ao que chamamos de “p0Os-teste”. Contudo, ndo aplicamos um teste
antes da sequéncia (ndo existiu um “pré-teste”!). Vamos analisar o resultado das turmas
experimentais no teste final, comparando-as a uma turma de controle. As respostas
apresentadas aos problemas de sala também sdo utilizadas para avaliar a suposta evolucdo da

turma ao longo das atividades.

3.1 CRONOGRAMA UTILIZADO PARA A EXECUCAO DA PESQUISA

Inicialmente, buscou-se estabelecer um cronograma de execucdo da pesquisa que
estivesse em acordo com o calendario académico do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia de Mato Grosso, campus Juina. As atividades nas turmas experimentais foram
estruturadas de acordo com a tabela a seguir (Tabela 3.1). Cada encontro destacado foi
composto por dois tempos seguidos de 50 minutos, contabilizando 100 minutos semanais.

Os encontros com as trés turmas do curso Tecnico integrado em Agropecuaria,
denominadas aqui por Turma Experimental 1 (TE1), Turma Experimental 2 (TE2) e Turma
Experimental 3 (TE3), ocorreram entre os dias 14/09/2016 e 28/10/2016, nos horéarios
indicados pela tabela abaixo (Tabela 3.2). No dia 14/09/2016 iniciamos a aplicacdo da
sequéncia nas turmas TE1 e TE2, e, no dia 16/09/2016, realizamos o primeiro encontro com a

turma TE3. Os demais encontros ocorreram nas semanas seguintes: de 19/09 a 23/09/2016, de
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26/09/2016 a 30/09/2016, de 03/10/2016 a 07/10/2016, de 10/10/2016 a 14/10/2016,
finalizando com o teste final na semana letiva entre os dias 24/10/2016 e 28/10/2016.

Tabela 3.1 — Cronograma de atividades estruturado para a sequéncia didatica. Cada encontro é
composto por dois tempos de aula seguidos, contendo 50 minutos cada.

Encontro Atividade programada
1 Apresentacdo da ementa e recomendacao da primeira leitura (L1).
Descricdo breve do MRU, apresentacdo da primeira videoanalise (VA1), discussdo das questdes
2 de aula e proposi¢éo do primeiro problema (P1).
Entrega das solucGes propostas ao problema P1, discussdo conjunta do P1 e proposi¢do
3 da segunda leitura (L2).
Descricéo breve do MCU, apresentacéo da segunda videoandlise (VA2), discussdo das questdes
4 de aula e proposigéo do segundo problema (P2).
Entrega das solucGes propostas ao problema P2, discusséo conjunta do P2 e comentarios sobre
5 as videoandlises VAL e VA2.
6 Aplicacéo do teste de conhecimentos.
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Tabela 3.2 — Data das atividades estruturadas para as turmas TE1, TE2 e TE3.

Turma Dia Horério
TE1 |14/09/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min
TE2 |14/09/2016 | 15 h 50 min | 17 h 30 min
TE3 |16/09/2016 | 15 h 50 min | 17 h 30 min
TE1 |21/09/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min
TE2 |21/09/2016 | 15 h 50 min | 17 h 30 min
TE3 |23/09/2016 | 15 h 50 min | 17 h 30 min
TE1 |28/09/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min
TE2 |28/09/2016 | 15 h 50 min | 17 h 30 min
TE3 |30/09/2016 | 15 h 50 min | 17 h 30 min
TE1 |05/10/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min
TE2 |05/10/2016 | 15 h 50 min | 17 h 30 min
TE3 |07/10/2016 | 15 h 50 min | 17 h 30 min
TE1 |12/10/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min
TE2 |12/10/2016 | 15 h 50 min | 17 h 30 min
TE3 |14/10/2016 | 15h 50 min | 17 h 30 min
TE1 |26/10/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min
TE2 |26/10/2016 | 15 h 50 min | 17 h 30 min
TE3 |28/10/2016 | 15 h 50 min | 17 h 30 min

Ja as atividades com a turma de controle (TC), foram estruturadas de acordo com a
Tabela 3.3. Os encontros ocorreram entre os dias 18/05/2016 e 22/06/2016, nos horéarios
indicados pela tabela Tabela 3.4. No dia 18/05/2016 iniciamos a programacao com a turma de
controle, finalizando com a aplicacdo do teste de conhecimentos no dia 22/06/2016.

Devemos destacar que as leituras indicadas para as turmas experimentais e de
controle foram as mesmas, tratando-se de capitulos do livro didatico indicado pela
instituicdo (BONJORNO, et al., 2013). Os exercicios também sdo os mesmos, diferenciando
apenas os problemas P1 e P2. Nas turmas experimentais eles estavam atrelados a
videoandlise apresentada, ou seja, existiu uma tentativa de contextualizacdo com o
movimento de uma bicicleta, fato este ndo ocorrido nas atividades com a turma de controle.
As videoanalises, 0s exercicios e 0s problemas utilizados em todas as turmas serdo
apresentados nas proximas secdes. Vale destacar, ainda, que o autor da pesquisa conduziu as
atividades em todas as turmas envolvidas na pesquisa (TE1, TE2, TE3 e TC). Em relacdo ao
cronograma, podemos observar que as atividades com a turma controle ocorrem antes das

atividades com as turmas experimentais. Esse fato deve-se a logistica de espaco e
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ferramentas necessarias para o trabalho com as turmas experimentais, sem motivos especiais

maiores.

Tabela 3.3 — Cronograma de atividades realizadas na turma de controle. Cada encontro é composto
por dois tempos de aula seguidos, contendo 50 minutos cada.

Encontro Atividade programada
1 Apresentacdo da ementa e recomendacdo da primeira leitura (L1).
2 Descrigdo breve do MRU e proposicdo das questfes de aula.
Discussao conjunta das questdes de aula e proposi¢do
3 da segunda leitura (L2).
4 Descrigéo breve do MCU e proposicdo das questdes de aula.
5 Discussdo conjunta das questdes de aula.
6 Aplicacdo do teste de conhecimentos.

Tabela 3.4 — Data das atividades estruturadas para a turma de controle (TC).

Turma Dia Horéario
TC |18/05/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min
TC | 25/05/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min
TC |01/06/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min
TC |08/06/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min
TC |15/06/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min
TC |22/06/2016 | 13 h 50 min | 15 h 30 min

Nas proximas subsecdes vamos descrever os detalhes relativos a videoandlise,

apresentando uma sintese da sequéncia didatica planejada. No final da se¢do, vamos justificar

também a escolha das questdes referentes ao teste final de conhecimentos.
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3.2 VIDEOANALISE

Primeiramente, acoplamos um suporte de celular na parte dianteira da bicicleta, de
modo a permitir a filmagem da roda localizada a frente. A abertura da cAmera esta na mesma
direcdo do eixo de rotacdo da roda. Em outras palavras, o prolongamento imaginario do eixo
de rotacdo da roda intercepta o centro da abertura A da cAmera, estando o celular em direcéo
paralela ao plano central da roda (Figura 3.1). Na montagem considerada, a cdmera translada
com a mesma velocidade do eixo de rotacdo da roda. Essa filmagem é admitida, por

construcdo, como um referencial solidario a roda. No Apéndice A apresentamos 0 passo a

passo para 0 acoplamento do suporte e da cadmera de filmagem na parte dianteira da bicicleta
(Apéndice A).

Figura 3.1 — Filmagem da roda dianteira a partir do referencial solidario ao seu eixo de rotacdo. O suporte que
conecta a bicicleta com a cAmera possui comprimento de 105,8 cm.

A outra filmagem é em tese mais simples. Foi obtida de um referencial solidario ao
solo, através de uma camera presa a um suporte fixo no chdo. Nessa filmagem, deve-se
procurar manter o celular em um plano paralelo ao plano que contém o movimento da
bicicleta. Por construgdo, esse é o referencial admitido como solidario ao solo. As cAmeras
utilizadas apresentam taxa de aquisic¢éo de 30 quadros por segundo.

Ap0s elaboracdo dos videos, passamos as analises associadas. Vale destacar que as

filmagens referem-se ao movimento real da bicicleta. Vamos apresentd-las e analisa-las
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considerando os modelos de MRU e MCU. Os desvios em relagdo a esses modelos podem
ser estudados, mas isso foge do escopo desta pesquisa. 1sso sera remetido a um trabalho
futuro.

Sendo assim, passemos a descricdo das principais caracteristicas do software
Tracker, necessarias para o acompanhamento do trabalho e elaboragcdo das videoanalises
utilizadas na sequéncia didatica.

3.2.1 A utilizagdo do software Tracker

O Tracker é um software gratuito para download que oferece ferramentas para a
andlise de videos (Site do Tracker: http://physlets.org/tracker). Foi desenvolvido por
Douglas Brown, fisico aposentado do Cabrillo College, instituicdo onde lecionou fisica entre
1977 e 2008. Doutor em fisica pela Universidade do Colorado, Brown colabora com o
projeto Open Source Physics (Site do projeto: http://www.opensourcephysics.org), cujas
ferramentas para o ensino de fisica tém sido recomendadas por especialistas da area
(BEICHNER, 1996; LAWS; PFISTER, 1998; BROWN; COX, 2009; BEZERRA, et al,
2011; DE JESUS; 2014). Entre elas encontra-se o Tracker. Ele permite um tratamento
cientifico dos arquivos em formato video. Através deste programa, podemos avaliar videos
produzidos quadro a quadro, obtendo estimativas para parametros diversos, evolucdo
temporal de grandezas, entre outras aplicagdes (BROWN; COX, 2009; BEZERRA, et al,
2011; DE JESUS; 2014). Uma vantagem em relacdo aos simuladores é que o Tracker
permite estudar uma situacdo fisica real, ndo sendo apenas uma representacao virtual da
realidade (BEICHNER, 1996; LAWS; PFISTER, 1998).

As duas videoanalises propostas utilizam as informacdes registradas quadro a quadro
do video pelo Tracker. Observe que ao abrir um arquivo de video no programa, podemos
observar a evolugdo temporal de determinado ponto, obtendo, assim, a evolugdo de alguns
parametros cinematicos. Por exemplo, dado um ponto fixo P da bicicleta, registrado a partir
do referencial solidario ao solo (R1), o programa permite obter sua posi¢do quadro a quadro.
Isso possibilita a construcdo de um gréafico da posicao (s) em fungdo do tempo (t), e, toda a
cinematica decorrente do ponto P. O mesmo vale para 0 movimento de um ponto Q da roda

dianteira, observado do referencial solidario ao eixo da roda (R2). No caso, podemos obter
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0s pontos relativos & coordenada (p) que localiza o vetor posicdo da particula’ e tempo (t),
quadro a quadro, seguindo com toda a cinematica angular que dai decorre. A proxima secéo
detalhard a obtencdo de velocidades e aceleracGes, considerando o par ordenado composto
pela coordenada ¢ e tempo t.

As tabelas podem ser levadas para outro software de analise, embora o Tracker
possibilite, internamente, a geracdo de graficos e ajustes mateméticos diversos. Nosso
objetivo ndo é apresentar todas as caracteristicas do software e sim, aquelas essenciais para a
pesquisa descrita.

Em nosso trabalho, utilizamos o Tracker para estudar um movimento modelado
como MRU, e, outro, como um MCU. No primeiro caso, estruturamos uma videoanalise
(VAL) para estudar o movimento retilineo de uma bicicleta, quando observada por um
observador solidario ao solo (R1). Podemos estudar, assim, a evolucdo temporal s(t) do
espaco linear relativo a P. Isso nos permite obter a velocidade linear média do ponto fixo a
bicicleta no percurso, e, por extensdo, da propria bicicleta. Na sequéncia estruturada,
discutimos também os graficos associados de velocidade (v) em funcdo do tempo (t) e 0 da
aceleracao (a) em funcdo do tempo (t), para fins didaticos. Por fim, € importante explicitar
que no MRU a velocidade linear é constante, sendo a aceleracdo nula. O gréfico da
velocidade (v) em funcdo do tempo (t) permite-nos obter o espaco percorrido pela bicicleta
no tempo apresentado pelo video. Todos esses graficos podem ser obtidos diretamente no
Tracker.

Uma andlise similar pode ser realizada para 0 MCU. O par ordenado composto da
coordenada ¢ e tempo t, quadro a quadro, permite a obtencdo da velocidade angular média
de um ponto fixo na roda, em relacdo ao seu eixo de rotacdo. De forma anéloga, discutimos
na sequéncia estruturada os outros graficos relativos a velocidade angular (w) em funcéo do
tempo (t), bem como o grafico da aceleracdo angular (a) em funcdo do tempo (t).
Destacamos também que no MCU, a velocidade angular é constante, e, a aceleracdo que
mantém o objeto na trajetoria circular, € chamada de aceleracdo centripeta. Passemos aos

detalhes relativos a videoanalise.

1 O vetor posicdo, no caso, apresenta modulo constante R. No Apéndice B encontra-se toda a descricdo
necessaria para a analise angular aqui mencionada.
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3.2.2 Movimento da bicicleta modelado a partir do MRU

A primeira videoandlise (VA1) considera uma bicicleta em movimento retilineo,
suposto uniforme. Inicialmente, devemos escolher um ponto fixo P na bicicleta em relacéo a

um referencial solidario ao solo (R1), conforme indica a figura abaixo (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Ponto P fixo da bicicleta em movimento retilineo, observado do referencial solidario ao solo. O
didmetro da roda dianteira é igual a 56,40 cm.

Uma vez escolhido o ponto fixo P, podemos obter os valores de sua posi¢do para
cada quadro componente do video. Temos, assim, um conjunto de pares ordenados de
posicdo (s) e tempo (t). Podemos organizéa-los em forma de tabela, e, estudar a evolugéo

temporal dessas posi¢des associadas ao ponto P. O Tracker apresenta uma tabela com o

conjunto de pares do tipo F’i (Si,ti), onde i=0,1,2,3,...,n, com n+1 representando o

numero de quadros do video.
Vale observar que o Tracker permite exportar a tabela com os pontos P (Si,ti) para

ser analisada em outro programa externo. Os dados podem ser abertos em qualquer planilha
eletronica de preferéncia do usuério, conforme o procedimento indicado na figura abaixo.

Basta escolher na tela a opcéo Ficheiro, depois clicar em Exportar, e, em seguida, na op¢ao
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Ficheiro de dados (Figura 3.3). A partir dai, abre-se uma janela que permite a escolha das
grandezas e precisdo que o usuario deseja exportar, além do ponto escolhido para anélise,
uma vez que o Tracker permite o estudo de diferentes pontos simultaneamente. Em nosso
caso, estudaremos apenas 0 movimento de P, solidario ao referencial do solo R1. Ao clicar
em Guardar Como, o usuario finaliza a exportacdo escolhendo o local onde a tabela de
dados sera salva (Figura 3.4). Observe que o arquivo salvo pode ser aberto em um leitor

externo ao Tracker, como apresenta a Figura 5 (Figura 3.5).
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Figura 3.3 — Procedimento inicial para exportar a tabela de dados fornecida pelo Tracker.
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Figura 3.4 — Procedimento para escolher as caracteristicas da tabela exportada.
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Figura 3.5 — Tabela de dados exportada para leitura externa. O arquivo foi aberto no Bloco de notas, um leitor
disponibilizado pelo Windows.

A partir dai, é possivel construir um grafico da posicdo (s) em funcdo do tempo (t),
que permite o estudo da evolugédo temporal s(t) da posicdo relativa ao ponto P, quadro a
quadro (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Gréafico s x t filmado a partir do referencial R1. O coeficiente angular fornece a velocidade v.

Observe que através do grafico s x t acima, podemos estimar a velocidade linear

média vy, de P no percurso, atraves da expressao:

Vo= . (3.2)

A velocidade instantanea v; no tempo t; também pode ser aproximada pela equacao:
Sis1 ~Sia

V; :ﬁ , (32)

i+1 i-1

admitindo que tj+; — tiy. Utilizamos o conceito de velocidade limite indicado no Apéndice
B:

v=lim 32", (3.3)

Alternativamente, a Figura 3.6 permite a realizagcdo de um ajuste linear dos pontos s;
e tj, obtendo a velocidade média a partir do coeficiente angular da reta ajustada, uma vez que
a evolucdo s(t) é dada pela expresséo (ver Apéndice B):

s(t) =s, +t, (3.4)
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sendo o ajuste linear uma reta na forma:
y(x) = A+ Bx (3.5)

que nos permite realizar a associacdo mencionada entre v e B. A discussdo completa desses
detalhes encontra-se no Apéndice B.
Observe que a tabela de posicédo (s) e tempo (t) permite a construcéo analitica de um

conjunto de novos pares ordenados, contendo agora velocidade (v) e tempo (t). A partir da
equacéo 3.2, podemos obter n — 2 pares ordenados do tipo Pj' (vj A ) onde n+1 representa o

namero de quadros do filme.
O mesmo procedimento pode ser utilizado para construir o grafico de aceleracéo (a)

em funcdo do tempo (t), relativo ao ponto P. A expressao:

a = % (3.6)

i+1 i-1

fornece um conjunto de n — 4 pares ordenados na forma Pk"(ak,tk), que podem ser

interpolados para a obtengdo de uma aproximacao do comportamento de a(t) (Apéndice B).
Novamente, vale destacar que toda a analise realizada no software Tracker pode ser

elaborada em uma planilha eletronica de dados externa, se assim preferir o usuario. Basta

exportar a tabela com os registros de posicdo (S) e tempo (t), quadro a quadro, conforme

indicado pelas figuras 3.3, 3.4 e 3.5. Como as equacdes 3.2 e 3.6 permitem obter os pares

ordenados P;(v;.,t;) e R (&t ), temos a possibilidade de descrever toda a cinematica do

ponto P, a partir da tabela de pares ordenados P (Si e )
Os resultados associados ao ponto P podem ser estendidos para a propria bicicleta,
considerando que o conjunto de pontos F’q (sendo g=1,2,3,...) que compdem a bicicleta,

possuem distancias relativas fixas. Dito em outras palavras, estudar o movimento do ponto P
significa estudar, em média, 0 movimento da prépria bicicleta. No Apéndice B descrevemos

toda a cinematica linear necessaria para apreciacdo teorica desta secéo.
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3.2.3 Movimento da roda dianteira modelado a partir do MCU

Ja na segunda videoanalise (VA2), observamos a roda dianteira a partir de um
referencial solidario ao eixo da roda. O movimento é circular e modelado como uniforme.

Devemos, inicialmente, escolher um ponto fixo Q da roda, em relagdo ao referencial
solidario ao seu eixo de rotacdo (R2), conforme revela a figura seguinte (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Ponto Q fixo da roda dianteira em movimento circular, observado do referencial solidario ao eixo

da roda.

Uma vez escolhido o ponto fixo Q, podemos obter os valores de sua coordenada ¢
para cada quadro componente do video. Obtemos, dessa forma, um conjunto de pares

ordenados do tipo Q, (goi,ti), comi=0,1,23,..,n,sendo n+1 o nimero total de pontos,

referentes a cada quadro do video em estudo. A partir dai, é possivel construir um gréfico da
coordenada ¢ em funcdo do tempo t, relativo ao ponto Q (Figura 3.8).

27



LN}
Ajuste linear de o

200 A

Ajuste Linear |y =a+bx
150 Adj.R-Square | 0,99971

Value Standard Error
w Intercept 487,38877 1,91885
w Slope -506,74829 194117

100 +

50

9 (")

-50 -
-100

-150

-200 — 1 T T T T T T 1T T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 12 13 14

t(s)

Figura 3.8 — Gréfico ¢ x t para uma volta da roda, considerando o referencial solidario ao seu eixo de rotacdo. O
coeficiente angular fornece a velocidade angular w.

O gréafico ¢ x t permite a obtencdo da velocidade angular w, no instante t, do ponto

Q, a partir da expressao:

o =2 "% (3.7)

sendo ¢ e ¢o as coordenadas que localizam o vetor posicao nos instantes t e to. Observe que

a velocidade instantanea w; no instante t; pode ser aproximada pela equagéo:

D1~ Pja
w, = ————=,
tj+l _tj—l

(3.8)

admitindo que ti+1 — ti.1 (Apéndice B). Observe que a partir da equagdo 3.8 podemos obter

n — 2 pares ordenados do tipo Q} (wj ,tj). Novamente, é possivel construir um gréafico do tipo

o X t, relativo ao ponto Q.

Alternativamente, a figura 3.8 permite a realizacdo de um ajuste linear dos pontos
Q ((Di ,ti), relativos a uma volta, obtendo a velocidade angular média a partir do coeficiente

angular da reta ajustada, uma vez que a evolugéo ¢(t) é descrita por (ver Apéndice B):

P(t) =g, + ot (3.9)
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sendo o ajuste linear uma reta na forma:
y(x) =C + Dx (3.10)

gue nos permite associar a velocidade angular w ao coeficiente angular da reta D.

Observe que os pares ordenados (g, f) permitem a construcdo analitica de um
conjunto de novos pares ordenados, contendo agora a velocidade angular (w) e o tempo (t).
Observe que a partir da equagdo 3.8, podemos obter n — 2 pares ordenados do tipo

Q} (a)]. A ) , onde n+1 representa o nimero de quadros do filme.

O mesmo procedimento pode ser utilizado para construir o grafico de aceleracédo (a)

em funcdo do tempo (t), relativo ao ponto P. A expressao:

. . —.
o, =i (3.11)
ta—t,

j+l

fornece um conjunto de n — 4 pares ordenados na formaQ}((xJ—,tj), que podem ser

interpolados para a obtengdo de uma aproximagao do comportamento de a(t) (Apéndice B).
Novamente, temos que os resultados relativos ao ponto Q podem ser estendidos para

um conjunto de pontos Qq da roda dianteira, considerando que o conjunto de pontos
Qq (onde g=1,2,3,...), a uma distancia R do eixo de rotacdo apresentam distancias relativas

fixas. Dito em outras palavras, estudar o movimento do ponto Q significa estudar, em média,
0 movimento dos pontos Qq da roda dianteira a mesma distancia R do centro. Para estudar
pontos a diferentes distancias do centro O da roda, basta considerar outro ponto analogo ao
Q acima (digamos U), e repetir toda a analise descrita, obtendo a cinematica dos pontos U,
com distancia R’ # R em relacéo ao centro O. No Apéndice B descrevemos toda a cinematica

angular necessaria para apreciacdo tedrica desta sec¢do (ver Apéndice B).

3.2.4 Relagéo entre as velocidades linear e angular
Observe que podemos relacionar o médulo da velocidade linear v, obtida pelo ajuste

linear dos pontos P; (si,ti), com 0 modulo da velocidade angular w, obtida através do ajuste

linear dos pontos Q; (¢;,ti). A relacdo pode ser expressa matematicamente por (Apéndice B):
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(3.12)

v=wR
que nos fornece um diametro D igual a:
D=2 (3.13)
w

Em nossa videoanalise, a relacdo 3.13 fornece um didmetro D de 59,1 + 0,3 cm. Note que 0s
erros relativos nas medidas de v = 261,2 + 0,6 cm/s e w = 8,84 + 0,03 rad/s sao de 0,22% e
0,38%. O erro percentual obtido para o valor do didmetro € menor que 5%, considerando a

medicéo direta de 56,40 cm como referéncia.

3.3 PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

3.3.1 As turmas participantes

A sequéncia didatica foi elaborada para aplicacdo experimental em trés turmas do
ensino médio integrado a cursos técnicos do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Mato Grosso, campus Juina (IFMT/JNA). O trabalho aproveitou uma
demandada, levantada pela equipe de fisica do campus IFMT/INA, em relacéo a dificuldade
de alguns alunos nos conceitos de mecénica bésica, discutidos em disciplinas do ultimo ano.
Turmas do 3° ano do curso técnico integrado de Agropecuaria vém apresentando deficiéncias
nas disciplinas de Irrigacdo e Drenagem (68 h / 3°ano) e Mecanizacdo Agricola (68 h / 3°
ano). As disciplinas abordam tdpicos de cinematica em suas ementas. Sendo assim,
estruturamos a sequéncia para aplicagdo experimental em turmas do segundo ano do campus,
visando ndo sobrecarregar o Ultimo ano do curso. Essas turmas devem cursar as disciplinas
de Irrigacdo e Drenagem e Mecanizacdo Agricola no inicio do proximo ano.

Obviamente, nossa intervencdo buscou se alinhar a demanda formativa levantada,
utilizando a oportunidade para aplicacdo da sequéncia didatica que foi elaborada de forma
independente. Outras intervencBes adicionais serdo estruturadas para atender & demanda
global identificada pela equipe pedagdgica.

Vale destacar que as trés turmas descritas estdo sobre responsabilidade do autor desta

dissertacdo. Foi levantado, nas observagdes de aula, que os alunos mencionados apresentam
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algumas dificuldades com andlise gréfica. Outros problemas pontuais na identificacdo de
caracteristicas do MRU e MCU também foram encontrados. Por exemplo, a associacdo da
velocidade instantanea com a inclinacéo da reta tangente a curva s(t), relativa ao grafico de
posicdo (s) em funcdo do tempo (t), era de dificil compreensdo por parte dos alunos. A
interpretacdo das areas sob as curvas de graficos do tipo velocidade (v) em funcdo do tempo
(t) também se mostrou confusa. A titulo de exemplo, discentes revelaram certa dificuldade
em identificar que a area sob a curva v(t), em um gréfico de velocidade (v) em funcdo do
tempo (t) para uma particula P, representaria numericamente o deslocamento As da particula
P. Esse fato ndo se revelou claro a partir da interpretacdo grafica. Observamos, ainda, que as
respostas apresentadas pelos alunos a situagOes relativamente simples envolvendo os
conceitos de velocidade e aceleracdo, no contexto do MCU, também sinalizaram alguns
problemas. Sendo assim, a proposta de trabalho buscou melhorar as capacidades discentes
nas investigaces aqui mencionadas. A intervencdo possuiu natureza optativa, com alguns
alunos decidindo participar nos horéarios alternativos. O planejamento realizado, aula por
aula, encontra-se na sequéncia.

Para efeitos de analise, uma turma de controle foi utilizada na pesquisa. Um teste de
conhecimentos foi aplicado as quatro turmas, trés experimentais € uma de controle. Os
resultados foram comparados no intuito de se obter algum apontamento sobre supostos
efeitos da sequéncia aplicada.

3.3.2 Sequéncia aplicada

No primeiro encontro realizamos uma introducdo ao movimento retilineo uniforme
(MRU) e ao movimento circular uniforme (MCU). Alguns problemas foram apresentados
com o intuito de levantar possiveis concepg¢des alternativas entre o grupo de estudantes. Por
exemplo, indagamos aos alunos sobre o comportamento de sistemas compostos por
particulas livres da acdo de forcas, questionamos sobre a existéncia de aceleragdo no MCU,
perguntamos sobre as posicdes futuras de particulas em MRU e MCU, entre outras.
Obviamente, essas observacdes iniciais ajudaram na conducéo das discussfes subsequentes.
Ao final do encontro, recomendamos a primeira leitura (L1), referente ao estudo do MRU.
As leituras indicadas foram, essencialmente, capitulos do livro didatico dos alunos
(BONJORNGO, et al., 2013).
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No segundo encontro, a ideia de movimento retilineo uniforme (MRU) foi discutida
em maiores detalhes. Apresentamos a primeira videoanalise (VA1), utilizada para direcionar
as questdes de aula. Ao final do encontro, propomos um problema (P1) aos alunos, que
permitiu trabalhar a construcdo de graficos do tipo s x t, v X t e a X t, a obtencdo das
velocidades médias e instantaneas, a distancia percorrida pela bicicleta no intervalo de tempo
considerado, bem como a auséncia de aceleracdo no percurso, na perspectiva do MRU. Os
alunos se dividiram em grupos de cinco pessoas. Cada grupo se preparou para a discussao do
problema no inicio do encontro seguinte. Os problemas propostos e a estrutura seguida na
aula séo indicados em detalhes no Apéndice C.

Ja no terceiro encontro, uma discussdo mais ampla do problema P1 foi considerada.
Primeiramente, cada grupo entregou sua proposta de solucdo. Depois disso, 0 debate sobre
as questdes do problema se iniciou. Toda discussao foi registrada pelo professor regente e
pelos alunos em suas anotacdes de aula. Ao final do encontro, recomendamos a segunda
leitura sobre 0 MCU (L2).

O quarto encontro foi destinado a discussdao do MCU. A ideia de movimento circular
uniforme (MCU) foi apresentada, dando énfase a trajetdria seguida pelo objeto quando ele
mantém sua velocidade angular constante. Na sequéncia, apresentamos a segunda
videoanalise (VA2), utilizada para direcionar as questfes de aula. Ao final do encontro, um
problema (P2) foi apresentado aos alunos, permitindo trabalhar a construcdo dos graficos
p Xt wXxteyxt, aobtencdo das velocidades angulares médias e instantaneas, a distancia
percorrida pela bicicleta no intervalo de tempo considerado, bem como a existéncia de
aceleracdo centripeta dos pontos componentes da roda em movimento circular, na
perspectiva do MCU. Apesar de ndo obtermos a aceleracdo angular no MCU, uma vez que a
velocidade angular se revela constante, devemos discutir a mudanca do vetor velocidade dos
pontos da roda, ainda que a velocidade linear permaneca constante. Isso revela a existéncia
de uma aceleracdo responsavel pela manutencdo da trajetoria circular, que altera apenas
direcdo e sentido da velocidade v. Tal aceleracdo € denominada “aceleragdo centripeta”,
discutida em detalhes no Apéndice B. Voltamos a destacar que os problemas propostos e
estrutura seguida na aula podem ser conferidos no Apéndice C.

Destinamos 0 quinto encontro para uma discussdo mais ampla do problema P2.
Novamente, a aula foi iniciada com a entrega das atividades relativas ao problema P2. Na
sequéncia, o debate sobre as questdes do problema P2 foi utilizado para discussao da relacéo

entre as grandezas angulares e lineares. Por exemplo, os médulos da velocidade linear (v) e
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da velocidade angular (w) estdo relacionados a partir da expressdo v = wR, sendo R o raio da
bicicleta. Essas relacfes séo discutidas e justificadas no Apéndice B. Abordamos, ainda, a
transmissdo do MCU do pedal até a roda traseira, por meio da corrente. Ao final, uma
investigacdo conjunta das videoanalises VA1 e VA2 foi realizada, auxiliando na abordagem
sintética dos topicos estudados ao longo da sequéncia didatica.

O ultimo encontro foi destinado a aplica¢do do teste final de conhecimentos. Vale
destacar que a intervencdo foi pensada para um periodo relativamente curto de tempo.
Nessas condicdes, o teste final foi avaliado ndo sé em conjunto com as discussdes ocorridas
em sala, como também considerando as solugcfes propostas aos problemas investigados. O
trabalho defende que a sequéncia deve ser construida em torno dos propdsitos da ementa. O
teste final funcionou, de certa forma, como uma avaliacdo externa ao processo. Embora
tenha sido construido para contextos educacionais relativamente diferentes, esse teste
forneceu apontamentos pertinentes para a pesquisa em andamento. Mesmo existindo muita
discussdo em torno das avaliagfes neste formato tradicional, seguimos a literatura presente,
no que se refere a utilizacdo do teste de conhecimentos, para promover um didlogo de nossos

resultados com os pares.

3.4 ESCOLHA DAS QUESTOES PARA O TESTE DE CONHECIMENTOS

As questdes escolhidas para o teste final foram de multipla escolha, baseadas em
concepgdes alternativas comuns sobre os conceitos de cinematica, utilizadas em trabalhos
anteriores, e, apresentando questionamentos com relacdo direta ao tema investigado nesta
pesquisa.

Nossa sequéncia possui forte apelo grafico, oriundo das investigacGes por
videoanalise, embora o objetivo didatico ndo se encerre ai. Sendo assim, destacamos que as
questdes buscadas para o teste, envolvendo as concepgdes alternativas, consideram aspectos
relativos ndo somente a andlise grafica, como também relacionados a diferenciagdo entre
grandezas lineares e angulares. As questdes utilizadas neste trabalho foram retiradas ou
adaptadas de Agrello e Garg (1999) e Silva (1990). Elas podem ser visualizadas no Apéndice
D. Conforme podemos averiguar, as atividades propostas nas aulas e problemas ndo sao
formatadas com o objetivo de “resolver o teste final”.

As questbes retiradas de Agrello e Garg (1999) fazem parte de um teste proposto

para avaliar a compreensdo de graficos cinematicos por parte dos discentes, o Test of
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Understanding Graphs in Kinematics (TUGK), proposto originalmente em Beichner (1994).
O TUGK é um teste de 21 questbes de multipla escolha, aplicado inicialmente na
Universidade da Carolina do Norte e também em turmas de alunos que estavam terminando
o “high school”. Utilizamos seis questfes do teste mencionado, que possuiam relacéo direta
com o tema discutido com os alunos sobre cinemaética angular e linear, sem pretensdo de
realizar apontamentos a partir dos pressupostos defendidos no trabalho citado.

Ja as questdes retiradas ou adaptadas de Silva (1990) comp&em uma investigacdo
realizada a partir de entrevistas clinicas, onde o autor buscou identificar como criangas e
adolescentes de diversas faixas etarias de uma escola estadual construiam as no¢des de
velocidades linear e angular. Utilizamos quatro questbes desse trabalho, que também
possuiam relacdo direta com o tema discutido com os alunos sobre cinematica angular e
linear, sem interesse em realizar apontamentos de ordem clinica ou didaticas relativas as
ideias defendidas no texto mencionado.

Vale destacar que, em geral, as concepcBes alternativas mapeadas nos Gltimos anos
envolvem consideracGes dindmicas dos problemas investigados. As questdes validadas em
estudos anteriores dificilmente envolvem aspectos cinematicos isoladamente. Esse fato pode
ser corroborado em importantes trabalhos na area (BEICHNER, 1994; SILVA, 1990;
AGRELLO; GARG, 1999; NARDI, GATT; 2004). Contudo, a aplicagédo do teste final, nos
moldes delineados, pode fornecer apontamentos de interesse para a investigacdo em ensino
de ciéncias, conforme discutiremos nesta dissertacdo, embora ndo haja consenso sobre 0s
beneficios de se utilizar formatos tradicionais ou hibridos de avaliacdo como este. Contudo,
visando o didlogo com a literatura atual, seguimos o caminho delineado e discutimos 0s

resultados ao longo desta dissertacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sequéncia didatica foi implementada em trés turmas experimentais de ensino
meédio integrado a cursos técnicos do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de
Mato Grosso, campus Juina (IFMT/JNA). As turmas sdo do curso técnico integrado em
agropecuadria, denotadas aqui por turmas experimentais 1 (TE1), turma experimental 2 (TE2)
e turma experimental 3 (TE3). A pesquisa utilizou, também, uma turma de controle (TC) do
curso técnico em meio ambiente, onde a ementa de Fisica se revela idéntica. Ao todo, 98
alunos participaram da pesquisa, realizada entre os dias 18/05/2016 e 28/10/2016.

As turmas experimentais (73 alunos) foram submetidas a sequéncia didatica,
realizando o teste tradicional de conhecimentos no ultimo encontro da intervencdo. Ja a
turma de controle (25 alunos), realizou apenas o teste de conhecimentos, ndo participando
das demais etapas da sequéncia didatica. Vale destacar que as turmas experimentais possuem
as disciplinas Irrigacdo e Drenagem (68 h / 3°ano) e Mecanizagao Agricola (68 h / 3° ano),
onde foram identificadas algumas dificuldades enfrentadas pelos alunos na utilizacdo dos
conceitos de fisica basica. A turma de controle ndo apresenta essas disciplinas em sua grade
curricular técnica. Lembramos ainda que a sequéncia didatica foi estruturada para aplicacao
experimental em turmas do segundo ano do campus, visando nao sobrecarregar o Ultimo ano
do curso. Essas turmas experimentais devem cursar as disciplinas de Irrigacdo e Drenagem

e Mecanizagdo Agricola no inicio do préximo ano.

4.1 IMPLEMENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA NAS TURMAS
EXPERIMENTAIS

Vamos apresentar a implementacdo da sequéncia encontro por encontro, ressaltando
as principais discussdes ocorridas durante as aulas programadas. Vamos descrever as
discussdes e andlises oriundas da intervengdo didatica, apontando 0s casos particulares de
cada turma quando for conveniente. Os comentarios dos alunos foram obtidos por meio do
registro dos mesmos nas folhas de atividades dos alunos — uma folha em branco do caderno

com as respostas — e anotacdes de aula realizada pelo professor regente.
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4.1.1 O primeiro encontro

No primeiro encontro, apresentamos as principais caracteristicas do MRU e o do
MCU. Buscamos utilizar como ponto de partida, o conhecimento prévio dos alunos sobre
esses tipos de movimento. Dessa forma, as ideias iniciais apresentadas pelos discentes foram
discutidas, buscando descartar aquelas que ndo se alinhavam ao modelo que pretendiamos
apresentar. Basicamente, buscamos deixar claro que no modelo de MRU, a velocidade
permanece constante, sendo a trajetoria da particula em estudo uma linha reta. Destacamos,
também que, dada as condicdes iniciais de posicdo Sp e velocidade v = const para essa
particula, todo seu movimento futuro fica determinado. Muitos alunos revelam espanto
quando declaramos esse determinismo expresso pela mecénica newtoniana. Contudo, isso

ajuda a motivar os estudantes em relacdo as discuss@es futuras e leituras propostas.

4.1.2 O segundo encontro

No segundo encontro, discutimos o MRU mais detalhadamente. E importante
lembrar que uma leitura prévia foi recomendada aos alunos. Eles deveriam chegar,
teoricamente, com essa leitura realizada. Essa pratica tem como objetivo familiarizar o
discente com o topico a ser discutido, elevando, talvez, o patamar das discussdes iniciais.

Dito isso, iniciamos o encontro mostrando o video de um ciclista em movimento,
suposto retilineo e uniforme. Mencionamos explicitamente que a bicicleta estaria
obedecendo a um modelo de MRU. Os alunos observaram o movimento algumas vezes antes
de qualquer questionamento. Utilizamos, nesse momento, a questdo 1 para indagar o que
significaria os termos “retilineo” e “uniforme”, mencionados no modelo MRU. Os alunos
responderam, em sua maioria, que 0 “retilineo” estaria associado a trajetoria da bicicleta,
conforme podemos perceber nos seguintes comentarios:

’

Comentario 1: “O retilineo vem de reta (...). E a reta descrita pela bicicleta.’

2

Comentario 2: “A bicicleta anda em linha reta, por isso o ‘retilineo’ ...

J& em relagdo ao termo “uniforme”, a dificuldade foi maior. A associa¢do do termo
ao fato da velocidade ser considerada constante, no modelo de MRU, foi realizada por

poucos alunos. Em geral, os alunos que se posicionaram corretamente, em relacdo a
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indagacdo proposta, mencionaram a leitura do livro didatico para apoiar suas ideias. Em
todas as turmas experimentais, poucos defenderam sem problemas a ideia de que o vocabulo
“uniforme” estaria associado a ideia de ‘“manutencdo da velocidade”. Observe o0s
comentarios daqueles que ndo associaram corretamente o termo ao seu significado,
conforme era proposto explicitamente no texto indicado para a leitura prévia:

Comentario 3: “O uniforme é algo homogéneo, tem haver com o meio ...”
Comentario 4: “E porque n&o tem atrito (...). 4 superficie é uniforme.”

1

Comentario 5: “Uniforme porque é reto, igual ao retilineo ...’

Algumas imprecisdes ou falta de clareza também sdo encontradas nas descri¢fes
abaixo:
Comentario 6: “E um movimento que ndo muda nunca ...”

Comentario 7. “Uniforme é o que ndo muda, mas movimento tem que mudar algo, ndo é?”

Contudo, a associagéo esperada aparece em algumas respostas apresentadas. Observe
as frases seguintes, onde os alunos conseguem relacionar o “uniforme” com a ideia de

velocidade constante:

Comentario 8: “O uniforme é o que ndo muda, o corpo ndo muda a velocidade ...”
Comentario 9: “O retilineo é da trajetoria, e o uniforme é a velocidade que ndo muda...”
Comentario 10: “Se olhar o caminho, ele & uma linha reta. Isso é o retilineo. Se olhar para

a velocidade, ela é uniforme.’

Comentério 11: “A velocidade ndo muda, isso é o uniforme ...”

A partir da questdo 2, passamos a considerar um problema que envolve a evolugao
temporal de um objeto em MRU. Um objeto em MRU com velocidade igual a 2 m/s é
apresentado aos discentes. Ele esta localizado a 1 m de uma arvore, tomada como um
referencial inercial (Figura 4.1). Essas configuragfes sdo associadas a um instante inicial de
tempo to. Perguntamos, aos estudantes, sobre a possibilidade de prever o comportamento
futuro deste objeto, ou seja, se seria possivel localizar exatamente o mdvel em qualquer

instante futuro?
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Figura 4.1 — Instante to de um objeto O em MRU.

Em geral, os estudantes responderam que seria possivel determinar o futuro deste
objeto, ou seja, as posi¢Oes s(t) para um tempo qualquer t > tp, embora parte deles ndo

conseguisse explicar com clareza o procedimento capaz de ajudar nessa previsdo:

Comentério 12: “Deve ser possivel. Ele esta indo para a direita ... ”
Comentério 13: “Sim, ele esta indo para a direita, quanto maior velocidade mais rapido ele
vai ...”

)

Comentario 14: “Deve ter um jeito, so ndo sei explicar direito ...’

Nesse momento, aproveitamos para reforcar a ideia basica de um MRU: a velocidade
se mantém constante, pois a particula percorre distancias iguais em intervalos de tempo
idénticos. Perguntamos aos estudantes qual deveria ser a velocidade do objeto, passados 10 s
da configuracdo inicial apresentada em to. Alguns alunos ndo conseguem perceber que ela
deve se manter em 2 m/s:

Comentario 15: “Tenho que saber se ela aumenta ou ndo ...”

Comentario 16 “Ndo sei, ndo tem como saber ...”
No entanto, quando lembramos que o movimento é retilineo e uniforme, remetemos
os alunos a discussdo do termo “uniforme”. Nesse momento, as respostas passam a ser mais

claras:

Comentério 17: “Ah, entdo ela é a mesma, 2 m/s ...”

Comentario 18: “Se é MRU, a velocidade nao muda, agora sim ..."
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Continuando a indagacdo, perguntando a velocidade depois de 1 min, 1 h ou até
mesmo 1 més. Os alunos passaram a responder de forma imediata:
Comentario 19: “Serd sempre 2 m/s, ndo importa o tempo ..."

Comentéario 20: “Ndo muda' Ela ser4 2 m/s. O corpo estaem MRU ...”

Passemos agora a questdo 3. Ela solicita dos estudantes a posicdo do objeto em
relacdo a arvore, ap6s 10 s no item “a”, 20 s no item “b” € 1 min no item “c”. Percebemos

que boa parte dos estudantes revela certa dificuldade:

Comentario 21: “Ndo sei dizer, tenho que saber uma formula?”
Comentério 22: “Tenho que saber o quanto ele vai andar nesses tempos, agora nao sei

como fazer isso ...”

Por outro lado, alguns deles apresentam o valor do deslocamento para o tempo de
10 s, embora a localizacdo em relacdo a arvore ndo seja indicada de forma clara. O

raciocinio encontrado nas turmas experimentais pode ser sintetizado nas seguintes frases:

Comentario 23: “Ele anda 2 m a cada segundo, em 10 s ele vai andar 20 m ... ”

Comentario 24: “Sim, 2 m por segundo, em 10 s ele anda 20 m, é facil ...”

Observe que eles obtém corretamente o deslocamento As do objeto, sem localizéa-los
em relacdo a arvore. Seguimos, entdo, perguntando gquantos metros o objeto estaria em

relacdo a arvore, as respostas corretas comecam a surgir:

Comentario 25: “Ele andou 20 m, entdo ele estéd a 21 m, é isso?”
Comentario 26: “Ele ja estava a 1 m dela, andando mais 20 m ele fica a 21 m, acho que €

)

assim ...’

Observe gque os estudantes conseguem elaborar um raciocinio para obter as posi¢oes
a cada segundo que passa, obtendo o espaco no tempo solicitado. Outros justificam por uma
regra de trés, pelo fato da velocidade envolver uma razao entre espago percorrido As e

variagao de tempo At.
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Vale destacar que em uma das turmas (TE3) um dos alunos obteve corretamente as
posicdes do objeto, localizando-o em relacdo a arvore. Contudo, em média, 0 espaco
percorrido foi determinado, mas a localizagcdo em relacao a arvore sé foi possivel depois que
o professor atentou para o referencial considerado na questéo.

Uma dificuldade evidenciada em todas as turmas foi na extrapolacdo desses
resultados para tempos maiores. O procedimento de encontrar posi¢éo s a cada segundo que
passa nao se revela eficiente quando envolvemos intervalos de tempo relativamente grandes.
Nessa oportunidade, discutimos a equacdo horaria, justificando um procedimento mais
analitico para obter as posic¢Ges futuras do objeto O em estudo (ver Apéndice B).

A partir da questdo 4, os discentes comegam a ser questionados sobre os gréaficos dos
movimentos investigados. Perguntamos, por exemplo, como seria o grafico da velocidade (v)

em funcdo do tempo (t). Algumas respostas sdo apresentadas a seguir:

Comentario 27: “Ai complica, temos que ver em todo o tempo a velocidade?”

Comentario 28: “Ela é sempre 2 mls, agora construir o grdfico é outra historia ...’

Comentario 29: “A4 velocidade é uniforme, entdo o grdfico deve ser alguma reta ...”

Nesse ponto, observamos uma dificuldade com a andlise grafica. A ideia de esbocar
um gréafico é assustadora para muitos estudantes. A inseguranca é notavel. Contudo, um

procedimento é proposto:

Proposicao: “Nao seria possivel obter as posi¢oes ao longo do tempo? Ou seja, uma tabela
com valores de posi¢cdo do objeto e tempo correspondente? 1sso ndo permite a construcao
de um gréfico?”.

1

Comentario 30: “Deve ter como, mas ndo sei ..."

Comentario 31: “Na matemdtica vimos algo assim ...’

Comentario 32: “Vimos sim, seria fazer os pontos x e y naqueles eixos (...) E isso?”

De fato, o procedimento proposto ndo foi compreendido de forma clara em todas as
turmas experimentais. Ainda que a conexdo com a matematica fosse admitida, a dificuldade
com o procedimento era evidente. A Ultima resposta apresentada surgiu em uma das turmas,

a TEL. Contudo, apds um exemplo numérico, onde uma funcdo f(x) = ax + b é utilizada, os
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alunos entendem a ideia de construir o gréfico ponto a ponto, realizando depois uma
interpolacdo entre esses pontos. A partir dai, eles reproduzem o procedimento sem
dificuldades:

Comentéario 33: “O valor é sempre 2 m/s. E uma reta, sem divida.”
Comentario 34: “A velocidade ¢é 2 m/s como falamos. O grdfico fica reto, na horizontal.”

’

Comentario 35: “A velocidade é constante e o grdfico fica reto.’

A ideia de que um grafico de velocidade (v) em funcdo do tempo (t) para um MRU é
uma reta paralela ao eixo dos tempos parece compreendida pela maioria dos estudantes.
Quando indagamos o que aconteceria se a condicdo de MRU néo fosse mais satisfeita, ou
seja, se 0 mdével aumentasse ou diminuisse sua velocidade, os discentes em geral relacionam
corretamente a variacdo da velocidade com uma inclinacdo da reta em relacdo ao eixo dos
tempos. O professor pode, se desejar, discutir a conexéo entre a velocidade e o coeficiente
angular da reta, estudando matematicamente a equacéo horaria dos espacos. Indicamos esses
detalhes no Apéndice B.

Ainda na questdo 4, indagamos através do item “b” sobre a interpretacao da area A
abaixo do gréafico v x t. De fato, esse ponto pareceu bem confuso para os estudantes. Mesmo
para 0os que realizaram a leitura prévia. A abordagem analitica que costuma ser apresentada
parece dificultar a conexdo simples entre o valor numérico da area A com o valor numérico
do espaco percorrido pelo objeto As. Apresentamos duas explicagdes para este fato, uma
mais analitica, e outra, com valores numericos.

Na explicacdo analitica, consideramos um gréafico do tipo v x t, com velocidade
constante v. Basicamente, propomos a obtencdo de uma expressao para a area do gréafico,
considerando um intervalo At. A referida area é dada por A = vAt, pois é justamente a area de
um retangulo de base At e altura v. Por outro lado, a velocidade média é dada por uma razéo
entre variagdo de espago As e variagdo de tempo At. Como no MRU ocorre a coincidéncia
entre velocidade média e velocidade instantanea, podemos escrever As = vAt. A comparacao
entre os resultados anteriores permite escrever:

A=As (1)

que nos revela a coincidéncia numérica entre a area A e o espago percorrido AS.
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Numericamente, podemos solicitar o célculo da &rea relativo ao gréfico para
diferentes intervalos de tempo At;j, propondo uma comparagdo com o0s valores encontrados a
partir da expressdo As = v At. Por exemplo, se considerarmos 0 movel do problema a 2 m/s,
a area do grafico apds um intervalo de tempo At =5 s € numericamente igual a “10”. Através
da expressdo As = v At, 0 estudante deve ser capaz de encontrar o0 mesmo valor. Isso indica
que o movel percorre 10 m ao longo de 5 s. Ap0s essas discussdes, 0s estudantes realizam

comentarios mais coerentes da ideia expressa pela equacdo 4.1:

Comentéario 36: “Entdo a &rea é o0 espaco percorrido?”

Comentario 37: “Basta calcular a darea! Se a drea for 40, o espaco percorrido é 40!”

Ja na questdo 5, propde-se uma discussdo sobre as conversdes entre m/s e km/h.
Curiosamente, os alunos que realizaram a leitura prévia se antecipam a discussdo. Quando
indagados pela questdo, se a velocidade indicada estava no sistema internacional de

unidades, eles rapidamente respondem:

Comentario 38: “Esta no sistema internacional! No sistema internacional a velocidade é
metros por segundo!”

Comentario 39: “Metros por segundo é sistema internacional ...”

Contudo, quando perguntamos sobre os valores e o procedimento, certas dificuldades
surgem. Alguns estudantes chegam a mencionar corretamente o fator de conversdo igual a
3,6, embora o procedimento explicito de conversdo ndo seja fornecido com seguranca,

observe:
Comentario 40: “Eu vi que tem um negocio de dividir e multiplicar por 3,6 ..."
Comentério 41: “Multiplica ou divide por 3,6, agora ndo sei dizer quando multiplica e

quando divide ... ”

No entanto, alguns respondem corretamente ao questionamento, mencionando a

leitura prévia realizada:
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Comentario 42: “Se for de m/s para km/h tem que multiplicar por 3,6. Se for o contrério,
divide.”
Comentario 43: “De km/h para m/s divide, de m/s para km/h multiplica ...”

Nesse momento, pode ser oportuno explicar a origem do fator 3,6 aos alunos,
prosseguindo com a resolucdo conjunta do exercicio. O professor pode realizar
explicitamente a conversao:

1000 m  10°m 10°m 1 m
1km/h= = =————=—— = 1M/ =36 km 4.2
60 min 60x60 s 3600 S 3,6 S A A (4.2)

indicando que 1m/s = 3,6 km/h ou 1km/h = (1 / 3,6) m/s. Assim, para converter 2 m/s em
km/h, basta realizar o procedimento:

2 m/s=2 (3,6 kr%)zm km,/

e, inversamente:

1
7.2 kM —72 | —m/s|=20ml/s.
24=7255ms)

Ou seja, quando vamos realizar uma transformacgdo de unidades, de “m/s” para “km/h”,
devemos multiplica-la pelo fator 3,6. Quando vamos realizar o processo inverso, devemos
dividi-la por 3,6. Apls essa discussdo, os alunos revelam maior destreza com o

procedimento, estabelecendo um algoritmo com as palavras do paragrafo anterior:

Comentario 44.: “De metros por segundo para quilémetros por hora multiplico por 3,6. No

caso contrario, divido.”

O proximo passo da sequéncia foi apresentar o problema P1 aos estudantes. O
problema propde a investigacdo em grupo de um MRU. Uma tabela com valores de posi¢éo
e tempo é apresentada. As indagacdes realizadas séo a respeito dos graficos s x t, v xt, e
sobre a velocidade média vy, no percurso apresentado. Uma consideragdo sobre a existéncia
de aceleracdo no movimento apresentado também é realizada. As solucdes propostas para o

problema P1 devem ser entregues na aula seguinte.
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4.1.3 O terceiro encontro

O terceiro encontro é destinado a discussdo do Problema P1. Iniciamos a aula
recolhendo as solugbes propostas pelos alunos, perguntando-lhes o que acharam do
problema. Em geral, os estudantes nas trés turmas experimentais mencionaram que foi
dificil, mas que supostamente haviam conseguido resolver.

Passemos a discussao realizada em sala de aula, considerando cada item do Problema
P1 proposto (Figura 4.2).

I

Problema - P1 .

i

Considere o movimento da bicicleta abaixo, supondo um MRU.

a) Esboce o grafico sx 7.
b) Obtenha a velocidade linear média da bicicleta no percurso.
c) Esboce o grafico vx 7.

d) Existe aceleracdo, no MRU?

Figura 4.2 — Problema P1 proposto aos alunos das turmas experimentais.

No item “a”, o grafico s X t da posicao (s) em funcdo do tempo (t) é solicitado. Em
todas as turmas experimentais, 4 dos 5 grupos (80%) apresentaram corretamente o grafico. A
ideia de que o espaco aumenta linearmente a medida que o tempo passa, segundo uma
funcdo afim do tipo f(x) = A + BX, foi apresentada pela maioria dos grupos (80%). Contudo,
equivocos relativos ao coeficiente linear A apareceram na resposta de trés grupos
experimentais. Esses grupos esbocaram graficos com a posicdo inicial diferente de
So = 0,5 m, em desacordo com a tabela apresentada. A figura 4.3 revela dois graficos onde
esse erro é encontrado (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Graficos s x t apresentados por dois grupos experimentais, onde podemos observar o equivoco na
indicacdo da posicdo inicial sg.

Ja na figura 4.4, temos dois exemplos que atendem ao questionamento proposto, pois
revelam corretamente a relacdo linear entre s e t, com o espago inicial igual a s = 0,5 m
(Figura 4.4).

- .
Figura 4.4 — Graficos s x t apresentados por dois grupos experimentais, onde a relacdo linear esperada entre
espaco e tempo é indicada.

O item levou trés grupos ao erro. Contudo, ao longo das discussfes em sala, 0s
grupos revelam entender que de fato, a posi¢do inicial do objeto investigado é igual a
so=0,5m. O gréfico deve conter, necessariamente, o ponto de coordenadas t,.=0se So =5 m.
Na figura seguinte apresentamos o grafico esperado para atender ao item “a” do problema
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P1. Observe que o espaco (s) € uma fungdo do tempo (t) na forma f(t) = A + Bt, cujo
coeficiente linear A apresenta o valor de 0,5 (Figura 4.5).

s (m)

Figura 4.5 — Gréfico s x t para a bicicleta apresentada no problema P1.

Ja no item “b”, o problema solicita a velocidade linear média vy, no percurso. Todos
0S grupos experimentais responderam corretamente a questdo (100% de acertos). Em geral,
os discentes argumentaram que a velocidade poderia ser obtida a partir da tabela apresentada
na questdo, considerando dois pares ordenados (t, s). A solugdo mais comum € ilustrada
pelas frases abaixo:

Comentario 45: “Essa foi facil: bastou fazer 7,0 menos 0,5 e dividir por 1,3. A resposta é
Sm/s!”

Comentario 46 “Ele andou 6,5 m em 1,3 s, entdo a velocidade é de 5 m/s.”

Na sequéncia, os alunos foram motivados a conferir o valor da velocidade média
obtida a partir de outros pares ordenados. Como a velocidade no MRU ¢é constante, eles
observam que qualquer intervalo de tempo utilizado para obter a velocidade média retorna o
valor de 5 m/s. Por exemplo, considerando os dois primeiros pares ordenados (0; 0,5) e

(0,1; 1,0) obtemos 5 m/s, pois:
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As 1,0-0,5
v=—="——""—-=5m/s
At 0,1-0,0

De fato, os discentes parecem ter observado que o fato de a velocidade se manter
constante, implica em um valor comum para a velocidade média, quaisquer que sejam 0s
dois pares ordenados escolhidos para seu calculo. Podemos encontrar essa ideia nas

seguintes frases:

Comentario 47: “A velocidade é constante, entdo nao pode mudar de um cdlculo para o
outro ...”
Comentario 48: “A variagdo de espago no tempo é a mesma! Qualquer variacio obtida de

espaco e tempo na tabela vai me fornecer a velocidade do corpo ...”

Passando ao item ‘“c”, encontramos uma indagacdo sobre o grafico v x t da
velocidade (v) em funcdo do tempo (t). Em duas turmas experimentais (TE1 e TE2) o
percentual de acertos foi igual a 100%. Na outra turma, a TE3, os acertos foram de 4 em um
total de 5 grupos (80%). O percentual de acertos envolvendo todas as turmas, TEL, TE2 e
TE3, ficou em 93%. A figura 4.6 apresenta um exemplo de resposta que atende ao

questionamento juntamente com uma resposta equivocada do problema (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Gréficos v x t apresentados por dois grupos experimentais. O grafico da esquerda exemplifica a
resposta mais comum encontrada entre as turmas experimentais. O Unico grafico apresentado incorretamente
encontra-se a direita.
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Nas discussdes que ocorreram em sala de aula, os alunos parecem ter caminhado no
sentido de aceitar a ideia geral de que a velocidade se mantém constante, descrevendo uma
reta paralela ao eixo t. O grafico esperado como resposta ao item “c” do problema Se
encontra abaixo. Observe que a velocidade € uma constante, no caso, igual a 5 m/s (Figura
4.7).

6,5+
6,0 4
5,5 1

5,0

v (m/s)

4,5

4,0

3,5 T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1.4

Figura 4.7 — Gréfico v x t para a bicicleta apresentada no problema P1.

No ultimo item, é perguntado aos alunos sobre a existéncia de aceleracdo no MRU.
Esse item ndo apresentou problema algum, aparentemente, pois 100% dos grupos
responderam que a aceleracdo no MRU deveria ser nula. As respostas abaixo ilustram essa
ideia:
Aluno 49: “A4 velocidade é constante, ndo muda! Nao existe aceleracdo ...”

Aluno 50: “4 velocidade ndo muda nunca no MRU, entdo nao existe aceleracdo.”

Apos a discussdo do item “d”, chegamos ao final do terceiro encontro. Vale destacar

gue recomendamos a leitura do capitulo sobre 0 MCU, para discussao na aula seguinte.
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4.1.4 O quarto encontro

O objetivo deste encontro foi discutir o MCU. Os discentes deveriam chegar a aula
com a leitura prévia realizada, ou seja, com alguma familiaridade em relagdo ao MCU. Dito
isso, iniciamos a aula discutindo o fato de a velocidade angular o se apresentar constante, no
MCU. Destacamos, também, a trajetoria da particula em MCU, que necessariamente esta
contida ao longo de um arco de circunferéncia. Ap0s essa breve discussdo, apresentamos 0
video que registrou 0 movimento da roda dianteira de uma bicicleta, filmada a partir de um
referencial solidario ao eixo da roda, conforme discutido na secéo 3.2.

Encerrada a apresentacdo do video, comecamos a questionar os discentes sobre as
leituras realizadas. A primeira questdo revela uma pequena esfera E em MCU, conforme
mostra a figura abaixo (Figura 4.8). A rotacdo se da no sentido horério, sendo fornecido o

modulo da velocidade linear da esfera E pelo enunciado da questéo.

Rotagdo no sentido horério

Figura 4.8 — A figura revela uma pequena esfera E em MCU, descrevendo uma trajetoria circular de raio R.

Observe que o questionamento faz referéncia ao vetor velocidade, remetendo a
discussdo do conceito de aceleracdo centripeta. Essa questdo foi estruturada para uma
discussdo simultanea dos itens “a” e “b”. De fato, a questdo causou grande confusdo nas

turmas. Mesmo apds as leituras realizadas, o aluno apresentou, em geral, dificuldades na
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consideracdo do carater vetorial da velocidade. Por exemplo, 0 item “a” indagou se a
velocidade seria constante. Os alunos respondem prontamente:

Comentario 51: “Obviamente que sim, o vetor Vaparece em todo lugar, ndo muda ...”
Comentario 52: “Sim, o vetor V ndo muda, tem 0 mesmo tamanho ao longo da curva ... ”

1

Comentéario 53: “O movimento é ‘uniforme’, logo a velocidade é constante ...’

Observe que mesmo se referindo a velocidade como sendo um vetor matematico, a
maioria dos alunos se esquece de avaliar as direcOes e sentidos envolvidos. No entanto, em
duas turmas (TEL e TE3) os alunos atentaram para a variagao do vetor velocidade, quando
indagados sobre a direg&o e sentido:

Professor: “A velocidade é um vetor, certo?”

Comentario 54: “Sim um vetor ...”

Professor: “Entdo, podemos concordar que o médulo (ou intensidade) é constante, certo?

Mas o que acontece com a diregdo e sentido do vetor, ao longo da trajetoria?”

Comentario 55: “Td mudando ...”

Comentario 56: “Sim, esta variando (...) O vetor varia entdo ...”

Na turma TE2, a caracteristica vetorial ndo foi levantada pelos alunos, o que
dificultou a resposta correta do item “a”. No entanto, como muitos alunos ndo conseguiram
entender nas leituras prévias a caracteristica vetorial da velocidade, coube uma explanagédo
breve, por parte do professor, sobre a mudanca constante da direcdo e sentido do vetor
velocidade. Foi dito que apesar do médulo ser constante (digamos, 3m/s), sua dire¢do e
sentido variam ao longo da trajetoria. Essa variacdo de velocidade pode ser associada a uma
aceleracdo, que muda continuamente a direcdo e o sentido do vetor V. Chamamos essa

aceleracéo de centripeta (&, ). Nesse momento, recomenda-se a apresentacao de exemplos

(pode ser utilizado o préprio livro didatico), no intuito de conduzir o aluno a associacéo de

AV com a aceleragdo centripeta a,, - O professor pode justificar que a aceleragdo centripeta

aponta sempre para 0 centro, apresentando também a expressdo que permite seu calculo, a

partir de v e R (ver Apéndice B).
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O item “b” também revelou-se como um obstaculo aos estudantes. De inicio, eles ndo
conseguem entender qual seria a aceleragdo associada ao MCU, uma vez que a velocidade
angular se mantém constante. Contudo, depois da discussao vetorial da velocidade, os alunos
parecem relacionar corretamente a aceleragdo a manutencdo do movimento circular,
alterando o sentido e direcdo da velocidade. Quando eles passam a aceitar a variagédo do
vetor velocidade no item “a”, acabam aceitando a existéncia de uma aceleragdo relativa a

essa variacdo AV. No entanto, ndo parece claro que o conceito tenha sido entendido por

todos:

Comentario 57: “O movimento é uniforme, mas tem aceleracdo?”

Comentario 58: “Com essa acelerag¢do o objeto ndo tem que aumentar a velocidade?”

Ao final da discussdo, respostas mais alinhadas ao pensamento cientifico vigente séo

encontradas. Observe os comentarios realizados por alguns alunos:

Comentario 59: “4 aceleragdo esta ligada a varia¢do do vetor velocidade, mas ndo afeta a
velocidade de giro, certo?”

Comentario 60: “A velocidade angular se mantém constante, a particula ndo acelera ao
longo da circunferéncia (...) Essa aceleragdo ai s6 mantém o trajeto circular ...”
Comentario 61: “No livro estava escrito isso, a aceleragdo centripeta mantém o trajeto (...)

’

Ela aponta para o centro ...’

Mais uma vez devemos lembrar que o professor pode comentar, conforme julgar
necessario, sobre as caracteristicas da aceleracdo centripeta, justificando a expressao que
permite seu célculo, bem como a determinacdo do sentido apresentado. No apéndice B
fazemos essa descricdo em detalhes.

Ja a questdo 2 parece ndo ter oferecido muitos problemas. Ela apresenta uma
particula em trajetdria circular de raio R = 0,20 m, que completa uma volta a cada 2 s. A
maioria dos estudantes conseguiu indicar corretamente a posicdo do objeto ap0s 0s

intervalos de tempo indagados, iguaisa 1s, 1,5 s e 2 s. As posi¢coes ¢(t) foram respondidas

-3
corretamente, como sendo —ﬁ,Te 27 .
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Passando a questdo 3, encontramos outras indagacfes a respeito do movimento
circular de raio R = 0,2 m, com periodo T = 2 s. O item “a” pergunta justamente sobre o
periodo T e a frequéncia f associada ao movimento. Alguns alunos revelam que nao sabem
como calcular a frequéncia f solicitada, embora o periodo seja respondido pela maioria dos

alunos, quase que instantaneamente. Observe:

Comentério 62: “A esfera da uma volta a cada 2 s. O periodo € de 2 5.”

Comentario 63: “O periodo é 2 s. O tempo para dar uma volta ...’

Comentario 64: “O periodo tudo bem, mas a frequéncia, nao sei como fazer?”

Contudo, nas trés turmas alguns alunos conseguiram apontar corretamente a relacéo

entre periodo e frequéncia, conforme podemaos verificar abaixo:

Comentario 65: “A4 frequéncia é o inverso do periodo, basta fazer 1 sobre 2 ...”
Comentario 66: “4 frequéncia é 0,5, pois o inverso do periodo é 1 dividido por 2.”

Comentario 67: “A frequéncia é igual a 1/T. No caso, é igual a 1/2.”

Ainda na questdo 3, encontramos o0 item “b”, que pergunta sobre o espaco percorrido
em uma volta completa. O item indaga também sobre o valor da velocidade angular do

movimento. Os primeiros comentarios foram:

Comentario 68: “Uma volta é 360°, ele anda 360°, nédo é isso?”

Comentario 69: “Ele anda uma circunferéncia, 2zR ...”

No entanto, quando chamamos atencdo para 0 nosso interesse na descricdo angular
do movimento, em termos das grandezas angulares definidas, os alunos comecam a discutir
sobre a revolucdo do corpo na trajetéria circular, fazendo alusdo ao tal angulo de 360°.
Contudo, quando mencionamos a definicdo de radianos, alguns alunos comentam que ja

estudaram essa relacao:

Comentario 70: “O mvale 180°...”
Comentario 71: “Sim, 2r vale a volta de 360° (...) Assim & vale 180°...”

Comentario 72: “Entdo uma volta é 360° ou 2r radianos ...”"
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Embora alguns alunos consigam comentar corretamente a relagdo decorrente da
definicdo de 1 rad (ver Apéndice B), onde 27 equivale a 360° existem alunos que
apresentam desconforto em trabalhar matematicamente com essa equivaléncia. O professor

pode discutir um pouco mais a relagdo 2 = 360°, comentando a associa¢do matematica entre

0 arco AB definido por dois pontos A e B sobre uma circunferéncia C, e o angulo central ¢
subentendido por este arco. Essa discussdo se encontra no apéndice B. Em nosso caso,
realizamos uma breve discusséo sobre a definicdo de radianos, realizando explicitamente
algumas convers@es (com os angulos de 30°, 45°, 60° e 90°), a titulo de exemplo.

A segunda parte do item “b” foi corretamente respondida pelas turmas. A velocidade
angular média pode ser entendida como a razdo entre a variacdo da coordenada ¢ e a

variagdo de tempo At. No caso, w = Ag/ At. Abaixo seguem algumas respostas apresentadas:

Comentéario 73: “A velocidade angular é a variacdo do espaco angular pelo tempo. Entdo
basta dividir 2z pelo tempo de 2s.”

Comentario 74: “A velocidade angular é Ap/ At = 21t/ 2 = rt. Pode ser & a resposta?”’

Passemos, entdo, ao item “c” do problema P2. Podemos observar que este item foi
respondido pela maioria dos estudantes. Em uma das turmas (TE1), os alunos ndo
conseguiram apresentar claramente a relacdo entre as grandezas angulares e lineares. Apos
essa dificuldade inicial, decorridos alguns minutos de discusséo, a turma experimental
conseguiu admitir a relacdo correta entre as grandezas angulares e lineares, envolvidas no
problema analisado. Nas trés turmas, o0s estudantes acabaram respondendo corretamente que
a velocidade linear pode ser obtida através da multiplicacdo entre a velocidade angular @ e o

raio R:

Comentario 75: “Basta multiplicar a velocidade angular e o raio. ”

Comentario 76: “A velocidade linear é a angular vezes o raio!”
Dito isso, passemos ao ultimo item da questdo 3. Ele indagava sobre a possibilidade

de se obter a aceleracdo centripeta do objeto em MCU. Os alunos responderam corretamente

que a aceleracdo centripeta poderia ser calculada através da expresséo:
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2
v
acp = E (43)
conforme descrevemos no Apéndice B. Observe algumas dessas respostas:

Comentéario 77: “S6 usar aquela formula do v2 sobre R.”

Comentario 78: “A aceleracio centripeta é v* sobre o raio. Ja calculamos a velocidade e

temos o raio.”

Ja na questdo 4, encontramos dificuldades pontuais. Ela apresenta dois carros em
duas pistas P; e P,, com diferentes raios. O item “a” pergunta qual delas possui o maior raio,
enquanto o item “b” questiona sobre a acelerag¢do centripeta. Nas trés turmas alguns alunos

atentam de imediato aos procedimentos necessarios para responder a quest&o:

Comentario 79: “A pista de cima tem maior raio. E pela formula vai ter menor acelera¢do
centripeta ...”
Comentério 80: “A4 de cima é maior, e a aceleragdo centripeta vai ser menor. So olhar a

’

expressdo ...’

’

Comentario 81: “Temos que acp= V¥/R. E o raio da primeira é maior ...’

Apesar disso, muitos alunos apresentaram dificuldades em admitir a pista P, como
tendo maior raio. A relagdo inversamente proporcional entre ac, e raio R também néo foi de
facil visualizacdo. Nesse momento, 0s estudantes tentaram explicar aos colegas suas
respostas. Apds alguns minutos, parece que 0s grupos chegaram a um consenso de que a
pista P, possuia maior raio R, e que a aceleracdo centripeta sobre o carro C; era menor,
quando comparada ao carro C,, na pista P,. Ao remeter os estudantes a ideia de completar as
circunferéncias relativas a cada uma das curvas, e, a utilizagdo da expressédo 4.3, podemos
observar maior aceitacdo das respostas defendidas pelos primeiros colegas, que apontaram
corretamente os procedimentos de resolucéo.

Para finalizar, passamos a discussdo de mais duas questdes. Uma delas questiona
sobre a rotagdo de um disco em torno de um eixo vertical apresentado. A outra, sobre a
transmissdo de um movimento circular uniforme. Na primeira indagacéo, contida na questéo
5, um motor M mantém um disco D em rotagdo uniforme. Dois pontos A e B sdo marcados

no disco, sendo A um ponto mais interno. O questionamento é em cima das velocidades
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apresentadas por A e B. As velocidades lineares seriam iguais? E as velocidades angulares?
Os estudantes discutiram durante algum tempo a questéo, solicitando detalhes sobre o eixo
de rotacdo evolvido. Apds algumas argumentacdes acalorada dos grupos, houve consenso

sobre a velocidade angular:

Comentario 82: “A4 velocidade angular € a mesma (...). Eles completam uma volta no mesmo

tempo.’

Comentério 83: “A velocidade angular é igual, podemos afirmar isso ..."

Em relagdo a velocidade linear, apds algum tempo de discusséo, os alunos acabam
mencionando a relagcdo correta entre v e w. Nas trés turmas a questdo foi respondida em
alguns minutos pelos grupos, ap6s discussdo conjunta. Observe que a velocidade angular

deve ser a mesma, enquanto a linear v vai depender do raio:

Comentério 84: “A velocidade linear depende da distancia do ponto ... tem haver com o
raio...”

Comentario 85: “Ele anda mais quando esta mais longe né?”

Apos a discussao entre os alunos, o professor regente comentou brevemente sobre a
relacdo existente entre velocidade linear e angular. O fato do espaco percorrido pelo ponto
externo ser maior do que o percorrido pelo ponto interno, considerando 0 mesmo tempo,
também foi destacado. Basicamente, os pontos descrevem angulos de 27 em intervalos de
tempo T, ou seja, apresentam mesma velocidade angular . Em relacdo a velocidade linear,
basta observar que ASg > Asa , 0 que leva a vg > va, pois 0 tempo envolvido nas variagoes
SB — S0 € Sa — Sa0 80 idénticos, Atg = Ata.

Na ultima pergunta, questdo 6, duas transmissdes de MCU séo apresentadas. Uma
transmissdo se da pelo contato entre duas polias, e, a outra, pela correia que liga as duas
polias. E proposto aos estudantes que relacionem as velocidades lineares e angulares dos
pontos externos dos discos destacados. De fato, a questdo pareceu bem confusa para 0s
alunos. Nas trés turmas, a discussdo consumiu consideraveis minutos. Os alunos discutiram

livremente sem chegar a um consenso.
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Comentario 86: “Acho que a velocidade do disco maior é menor, deve ter relagdo com o
tamanho ...”
Comentério 87: “A rotacao ndo é a mesma? Acho que é a mesma velocidade angular

’

tambem ...°

Apo6s uma breve intervencdo, por parte do professor, os alunos parecem melhorar
suas respostas. Por exemplo, o docente solicitou que os alunos se concentrassem na correia
que ligava as polias. Prontamente os alunos parecem entender que os pontos da correia
devem apresentar velocidade constante v, pois ela ndo arrebenta e nem se deforma. Isso
permite concluir a relagdo solicitada entre as velocidades lineares de A e B. Observe o
comentario 88 abaixo, onde a igualdade entre as velocidades lineares é considerada. O
comentario 89 revela uma indagacdo sobre a velocidade angular, e, 0 comentario 90, propde

um procedimento que teria sido apresentado no livro didatico:

Comentario 88: “Entdo a velocidade linear de A é igual ade B ...”
Comentario 89: “Mas e a angular, no caso da correia?”’
Comentario 90: “Temos que igualar, va = Vg, i15S0 estava no livro (...) Dai para frente nédo

sei 0 que tem que fazer ...”

De fato, em todas as turmas, a relacdo entre as velocidades angulares néo foi facil. O
professor teve que intervir e remeter os estudantes ao procedimento de comparacéo,
considerando o ponto de partida aparentemente entendido pelos alunos: a igualdade entre as
velocidades lineares dos pontos externos. Observe que, admitindo:

V, =Vg (4.4)

podemos utilizar a relagdo v=wR, reescrevendo (15) na forma:

o,R, = m5Ry

que nos conduz a relagéo:

. SR (4.5)
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que associa a razdo entre os raios das polias a razdo entre suas velocidades angulares. Por

exemplo, se o raio Ra for o dobro do raio Rg, segue que:

O _Re o Ry | on_gg
ws R, ws 2Ry vy

ou seja, a velocidade angular relativa a A é a metade da velocidade angular B, ou ainda, a
velocidade angular de B é o dobro da velocidade angular A.

A ideia de que no contato ocorre situagdo semelhante, mudando apenas o sentido de
rotacdo foi motivada pelo professor. A justificativa se concentrou no fato de que a
velocidade imprimida ao ponto externo de um disco D; deve ser a mesma transmitida ao
ponto externo do disco D,, em contato com D;, uma vez que ndo existe deslizamento entre
as superficies desses discos. Apos as intervencdes do professor, 0s grupos parecem chegar a

um consenso:

Comentéario 91: “Entéo é a quase a mesma coisa, s6 muda o sentido da rotacéo ... ”
Comentario 92: “A velocidade linear é igual nos dois casos, mas a angular vai depender

dos raios, é isso?”

O encontro terminou com a apresentacdo do Problema P2. Nesse problema, as
posic¢Oes angulares de um ponto fixo Q na roda de uma bicicleta sdo apresentadas em fungéo
do tempo. O raio admitido é de 28 cm, enquanto o periodo associado € de 0,35 s. Uma tabela
no enunciado do problema revela os pares do tipo (¢, t) para o ponto Q. O problema é

proposto para ser entregue na aula seguinte.
4.1.5 O quinto encontro

O quinto encontro é destinado a discussdo do Problema P2 (Figura 4.9). Novamente,
iniciamos com o recolhimento das solugdes propostas pelos alunos, convidando-os para uma

discussédo conjunta do problema. Vamos apresentar os detalhes do Problema P2, juntamente

com os comentarios e resolugdes apresentadas pelos estudantes.
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I

Problema - P2

Considere o movimento da roda dianteira da bicicleta, supondo um
MCU de raio R=28 cm e periodo de 0,35 s.

0l

t(s) @ (rad)

a) Esboce o grafico de g x £.
b) Obtenha a velocidade angular média da roda no percurso.
c) Esboce o grafico o x ¢.

d) Existe aceleracdo, no MCU?

Figura 4.9 — Problema P2 proposto aos alunos das turmas experimentais.

Em sintese, o problema apresenta um conjunto de quatro itens. No item “a”, solicita-
se a construcdo do gréafico de ¢ x t. Ja no item “b”, propde-se o0 calculo da velocidade
angular média da roda dianteira wn. O item “c” propde a construcdo do grafico w X t, e,
finalmente, o item “d”, apresenta um questionamento sobre a aceleragdo no MCU (Figura
4.9).

Em relagdo ao item “a” do Problema P2, os estudantes revelaram certo desconforto
em trabalhar com a tabela apresentada. Mesmo assim, o grafico ¢ x t do espaco angular (¢)
em funcdo do tempo (t) foi apresentado corretamente pela maioria dos grupos. Em duas
turmas experimentais (TE1 e TE3), 4 dos 5 grupos (80%) responderam corretamente ao
item. Na outra turma (TE2) o indice de acertos foi de 100%. O percentual global de acertos
ficou em 87%. A figura seguinte revela o grafico apresentado por dois grupos das turmas

experimentais, que atendem a indagacédo do item (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Gréficos ¢ x t apresentados por dois grupos das turmas experimentais.

A figura seguinte indica o grafico esperado em resposta ao item “a” discutido (Figura
4.11). Observe que a relagdo funcional entre ¢ e t foi indicada corretamente nos graficos

anteriores apresentados pelos alunos.
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Figura 4.11 — Grafico ¢ x t solicitado no item “a” do Problema P2. A coordenada ¢ é apresentada em radianos.

Ja o item “b” do Problema P2, perguntou aos discentes sobre o valor da velocidade
angular no percurso. Todos os grupos (100%) obtiveram corretamente o valor de
aproximadamente 18 rad/s. Observe algumas respostas:
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Comentario 93: “Ele d& uma volta em 0,35 s. Temos que dividir 0 6,24 pelo 0,35 ...~
Comentéario 94: “Ele anda 27 no periodo de 0,35 s, dividindo da 17,92 ...”

Comentario 95: “Esse 2 equivale ao 360°, nessas unidades ai da aproximadamente 18 ...”

Passando ao item “c”, encontramos a solicitacdo de um esbogo do grafico w x t. A
relacdo funcional entre w e t é indicada corretamente pela maioria dos estudantes (87%)
conforme ilustra a figura 4.12. Na turma TAGPE 2A, o percentual de acertos foi de 100%.
Nas turmas TE2 e TE3, o percentual de acertos dos grupos foi 4 em 5 (80%). Observe que a
roda esta em MCU, o que nos leva a uma velocidade angular « constante. Dois graficos
apresentados pelos alunos séo indicados na figura seguinte (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Gréfico w x t solicitado no item “c” do problema P2, apresentado por dois grupos da turma
experimental.

O gréfico esperado é revelado na figura abaixo (Figura 4.13). Observe que 0s esbogos
anteriores apresentam corretamente o comportamento do gréafico w X t solicitado.

60



30

20 4

0,1 0,2 0,3

Velocidade angular (rad/s)
o

-20 4

-30 _.

Figura 4.13 — Grafico w X t solicitado no item “a” do problema P2.

O Problema P2 continua no item “d”. Os estudantes sdo questionados sobre a
existéncia de aceleracdo. Observamos que 73% dos grupos acertam (11 dos 15 grupos) o
item, considerando todas as trés turmas experimentais. O resultado da turma TE3 foi um
pouco pior, pois apenas 3 dos 5 grupos (60%) responderam corretamente o item. Nas turmas
TE1 e TE2, os acertos foram de 4 em 5 (80%). Observe algumas respostas corretas:

Comentério 96. “Nao possui aceleracdo angular, mas tem agugela aceleracdo que mantém
a trajetoria circular (...). Tem acelerag¢do centripeta.”

Comentario 97: “A velocidade angular se mantém constante, a particula ndo acelera ao
longo da circunferéncia (...) J& vimos que isso é a aceleracéo centripeta ... ”

Comentario 98: “Acho que entendi mais ou menos (...). A velocidade de rotagdo ndo
aumenta, entdo ndo tem aquela aceleracdo de rotacdo. Mas o vetor velocidade esta

)

mudando o tempo todo ... isso tem haver com a aceleragdo centripeta.’

Vale destacar que os estudantes mencionaram a aceleragdo centripeta conforme
haviamos discutido no encontro anterior. De fato, observamos um esforgco para compreender
a ideia de associar a variacdo do vetor velocidade a uma aceleracdo, ainda que o maédulo

dessa velocidade permaneca constante. Esse item levou ao menor indice de acertos de todas
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as respostas apresentadas nos Problemas P1 e P2, chegando a 60% em uma das turmas
experimentais (TE3).

A discussdo desse item encerra o quinto encontro. Observe que a sequéncia foi
estruturada de forma a permitir uma discussdo das respostas apresentadas pelos grupos. Ao
final da sequéncia, os estudantes podem conferir os pontos mais criticos, 0s erros mais
comuns e o0s conceitos mais dominados pela turma. Muito provavelmente, se uma
oportunidade de refazer os problemas fosse conferida aos estudantes, alguns erros cometidos
poderiam ser corrigidos. A discussdo conjunta dos conceitos de MRU e MCU ao longo da
sequéncia permite aos alunos reavaliarem suas ideias iniciais sobre o0s problemas

investigados.

4.1.6 O sextoencontro

Finalmente, o ultimo encontro é destinado a aplicacdo do teste de conhecimentos.
Inicialmente, passamos aos alunos as recomendacOes gerais que deveriam ser seguidas
durante a realizacdo do teste. O tempo de duragdo foi informado, juntamente com 0s
cuidados necessarios para a marcacdo do cartdo-resposta. Os alunos responderam
individualmente ao teste, sem utilizacdo de dispositivos eletrdnicos ou alguma outra fonte de
consulta. Na turma de controle (TC), o procedimento de aplicacdo para o teste de
conhecimentos foi idéntico.

O teste teve duracdo maxima de dois tempos, contendo 50 minutos cada. O tempo
médio observado para a resolucdo do teste nas quatro turmas foi praticamente o mesmo.
Apo6s o primeiro tempo, alguns alunos comegaram a entregar os testes. Em todas as turmas,
mais de 70% dos alunos continuaram na sala até o término da aplicacéo, ou seja, utilizaram o

tempo total de 100 minutos (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — NUmero de alunos realizando o teste no inicio do primeiro tempo, no inicio do segundo tempo, e,
ao término do segundo tempo.

4.2 SOBRE AS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NA TURMA DE CONTROLE

Na turma de controle todas as atividades se concentraram da exposic¢do de conte(dos,
sem tentativa de contextualizar, necessariamente, as questdes apresentadas. As questdes
trabalhadas com aS turmas de controle foram as mesmas trabalhadas nas turmas
experimentais, conforme podemos ver no Apéndice C.

Ao longo dos encontros a dinamica da aula foi praticamente a mesma: a turma
enfileirada e em siléncio nas carteiras ouvia o professor fazer a “exposi¢cdo do contetdo”,
realizando em um momento ou outro, perguntas sobre o tema discutido. Percebemos que
neste tipo de formato os alunos parecem mais intimidados, revelando um comportamento
mais contido na discussao que é proposta, considerando essa perspectiva mais tradicional.

O trabalho buscou, inicialmente, investigar a evolugdo da turma experimental,
utilizando a turma controle em seu formato classico: apenas o fator testado — ou seja, a
videoanalise em contextos colaborativos — ndo é utilizado na turma controle. N&o
descrevemos os encontros pelo fato de ndo desejarmos avaliar a evolugdo da turma controle.
Ela € utilizada para apontar possiveis tendéncias em relacdo ao teste de conhecimentos,

aplicado nela e nas turmas experimentais. Contudo, uma ampliacdo considerando a
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metodologia estendida de forma integral a turma controle pode ser considerada em trabalhos
futuros. O fato do trabalho ndo estender integralmente as atividades & turma de controle
insere uma significativa limitacdo no trabalho, pois compromete a avaliacdo global entre as
turmas, permitindo apenas as ponderacdes realizadas de forma complementar em relacdo ao
teste de conhecimentos.

O dltimo encontro com a turma, dentro do contexto da pesquisa, foi durante a
aplicacdo do teste de conhecimentos. Passemos, na sequéncia, a discussdo dos resultados da

pesquisa.

4.3 SOBRE AS RESPOSTAS APRESENTADAS AOS PROBLEMAS P1 E P2

A andlise das respostas apresentadas aos problemas P1 e P2 foi realizada segundo um
critério simples de classificacdo. A resposta fornecida pelo grupo foi considerada correta
somente quando atendia completamente ao questionamento proposto. Os graficos seguintes
revelam o nimero N de grupos que responderam corretamente aos itens a, b, ¢ e d dos

problemas P1 e P2, em cada uma das turmas experimentais (Figuras 4.15 e 4.16).
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Figura 4.15 — Grupos que responderam adequadamente ao problema P1. O gréafico revela a distribuigéo de
acertos por turma, em cada um dos quatro itens: a, b, ¢ e d. Cada turma apresenta 5 grupos.
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Figura 4.16 — Grupos que responderam adequadamente ao problema P2. O gréfico revela a distribui¢do de
acertos por turma, em cada um dos quatro itens: a, b, ¢ e d. Cada turma apresenta 5 grupos.

Observamos que as principais dificuldades apresentadas pelos grupos podem ser
relacionadas a andlise grafica, e, ao conceito de aceleracdo centripeta. As questbes que
envolviam explicitamente a construcdo de graficos revelaram percentuais de acertos
menores. Por exemplo, percebemos que nos itens “a” e “c” do problema P1, os percentuais
de acertos sdo iguais a 80% e 93%, respectivamente, quando consideramos as trés turmas
experimentais. Esses itens envolvem justamente a construcdo de graficos. Ja considerando os
itens “b” e “d”, que ndo envolvem gréaficos, o percentual de acertos € 100%. O mesmo pode
ser identificado nos itens “a” e “c” do problema P2. Os percentuais de acerto sdo de 87% nos
dois casos. Ja no item “b” do mesmo problema, que ndo envolve andlise grafica, temos um
percentual de acertos igual e 100%. Contudo, observamos no item “d” um percentual de
acertos igual a 73%. Nas turmas TE1 e TE2, esse percentual ficou em 80%, enquanto na
turma TE3, o valor foi de 60%.

Em relacdo ao ultimo item do problema P2 (item “d”), observamos grande
dificuldade em admitir uma aceleracdo relativa a variacdo do vetor velocidade. O pior
percentual apresentado por uma turma, em todas as questdes dos problemas P1 e P2, foi
exatamente nesse item. Observamos respostas que seguiram (2 de 5 na TE1, 1 de 5 nas
turmas TE2 e TE3) a tendéncia de ndo reconhecer explicitamente a aceleracéo centripeta no

MCU, mesmo ap0s toda a discussdo realizada no quarto encontro. Contudo, a relacdo da
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aceleracdo centripeta com a variacdo do vetor velocidade ndo € intuitiva. A partir das leituras
realizadas e discussdes de sala de aula, 73% dos grupos (11 de 15) responderam
corretamente ao item, embora uma investigacdo mais profunda dessa questdo possa revelar
dificuldades de compreensdo conceitual. Esse indicio é percebido em algumas respostas
apresentadas ao longo dos encontros. Observe novamente as seguintes frases, registradas ao
longo do quarto encontro:

Comentario 57: “O movimento é uniforme, mas tem acelera¢do?”

Comentario 58: “Com essa acelera¢ao o objeto ndo tem que aumentar a velocidade?”

Algumas delas sinalizam o aceite da aceleracdo centripeta, mas aparentam, ainda,

certa hesitacdo. Observe os comentarios 59 e 61 repetidos abaixo:

Comentario 59: “4 aceleragdo esta ligada a varia¢do do vetor velocidade, mas ndo afeta a
velocidade de giro, certo?”

Comentario 61: “No livro estava escrito isso, a acelerag¢do centripeta mantém o trajeto (...)
Ela aponta para o centro ...”

Vale destacar que ideias semelhantes foram apresentadas na discussao conjunta dos
problemas. De fato, o conceito de aceleracdo centripeta foi apresentado corretamente pela
maioria dos grupos, embora algumas dificuldades tenham sido observadas nas solucdes
apresentadas, pois 27% dos grupos (4 de 15) erraram o item “d” do Problema P2. Contudo,
esse resultado esta associado as respostas entregues pelos alunos antes da discusséo
conjunta. Espera-se que alguns desses equivocos tenham sido superados ao longo do quinto
encontro da sequéncia, onde a discussdo do problema P2 foi realizada em maiores detalhes.

Observe que a discussdo realizada apds a entrega das respostas, por parte dos
estudantes, permite uma reconsideracdo das ideias apresentadas ao professor. Os grupos
entram em contato, ao longo dos debates, com outros pontos de vista. A discusséo,
envolvendo alunos e professores, pode ajudar na superacdo de possiveis dificuldades

encontradas pelos discentes no enfrentamento autdnomo dos problemas propostos.
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4.3 SOBRE O DESEMPENHO NO TESTE DE CONHECIMENTOS

O teste de conhecimentos foi aplicado as turmas experimentais e a turma de controle.
As quatro turmas onde o teste foi aplicado passaram pelo primeiro ano do curso, onde a
disciplina “Fisica” foi ministrada, com carga horéria de 102 horas. A ementa para esse
periodo propGe a discussdo de tdpicos contendo mecanica: (1) Movimentos, Variacoes e
Conservacdes; (2) Principio da Inércia; (3) O Principio Fundamental da Dinamica; (4)
Principio da Acdo e Reacdo; (5) Aplicagdes das Leis de Newton; (6) Hidrostatica; (7)
Quantidade de Movimento e Impulso; (8) Energia e Trabalho; (9) Maquinas Simples; (10)
Teoria do Big Bang; (11) As leis de Kepler do movimento planetario; (12) A Lei da
gravitacdo universal.

Embora a ementa ndo contenha explicitamente a cinematica, uma discusséo inicial
envolvendo cinematica linear e angular costuma ser realizada pelos professores, em todos o0s
cursos do campus, buscando um debate mais qualificado em dindmica e aplicacdes
decorrentes. Contudo, uma discussdo envolvendo os objetivos dos cursos e a sequéncia
curricular considerada deve se manter aberta, ajudando a evitar problemas como o
enfrentado atualmente pela equipe pedagdgica. Se conceitos cinematicos sdo necessarios em
disciplinas técnicas no segundo e terceiros anos do curso (do total de trés anos), talvez fosse
0 caso de considera-los explicitamente na ementa do primeiro ano, para evitar equivocos
sequenciais.

De inicio, podemos observar que as quatro turmas participantes — trés experimentais
e uma de controle — estdo sujeitas a mesma ementa de fisica nos trés anos de curso. Vamos
considerar uma comparacdo entre as turmas experimentais, onde aplicamos a sequéncia
didatica, com a turma de controle, onde aulas expositivas foram ministradas, discutindo os
apontamentos extraidos dessa comparacao.

A pesquisa envolveu um total de 98 alunos, sendo 73 referentes as turmas
experimentais e 25 relativos a turma de controle. A figura seguinte revela a distribui¢do por
turma desses 98 estudantes. Observe que o numero total de participantes por turma é

semelhante (Figura 4.17).
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Total de participantes: 98 alunos

25

20

T T T
TE1 TE2 TE3 TC
Turmas

Figura 4.17 — Gréficos de barras indicando o ndmero total de alunos participantes, bem como a distribui¢do por
turma desses alunos.

Os histogramas das notas obtidas pelos alunos nas quatro turmas participantes sao
apresentados nas figuras seguintes (Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21). As notas observadas
para as turmas experimentais apresentam um deslocamento para a direita, em relacdo a
turma de controle. Isso indica que as notas maiores se concentram nas turmas experimentais
(Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21).
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Figura 4.18 — Distribuicao de frequéncias das notas relativas aos alunos da turma experimental TE1.
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Figura 4.19 — Distribuicao de frequéncias das notas

Notas

relativas aos alunos da turma experimental TE2.
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N° de alunos

Figura 4.20 — Distribuicao de frequéncias das notas relativas aos alunos da turma experimental TE3.

N° de alunos
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Figura 4.21 — Distribuicdo de frequéncias das notas relativas aos alunos da turma de controle TC.

Observe que o resultado no teste de conhecimentos revela que as turmas

experimentais TE1, TE2 e TE3 obtiveram médias de 4,3 + 0,4, 41 + 0,4 e 4,7 + 0,4,
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respectivamente®. J& a turma de controle (TC), obteve média igual a 2,4 + 0,3. O gréfico
seguinte resume esses resultados. A linha pontilhada revela a média obtida entre as turmas
experimentais, igual a 4,4. Observe que o desvio absoluto, em relacéo a turma de controle, é
6=2,0. (Figura 4.22).

= Médias
Média das turmas experimentais

5,5

5,0 -
45 I

I L
4,0

3,5 1

.

Médias

3,0 1

25 J

2,0

T T T T T T
TE1 TE2 TE3 TC
Turmas

Figura 4.22 — Médias das turmas experimentais (TE1, TE2 e TE2) e da turma de controle (TC) no teste de
conhecimentos. A curva pontilhada revela a média das turmas experimentais.

Considerando as caracteristicas delineadas acima, podemos observar que as medias
no teste tradicional das turmas experimentais sao maiores que a média apresentada pela
turma de controle. A amostra estudada e resultados obtidos permitem apontar, em um
primeiro momento, que a sequéncia didatica aplicada pode funcionar como mediadora da
relagdo ensino-aprendizagem. Na intervencdo considerada, que utiliza a apresentacdo da

videoanalise para discussdo em contextos colaborativos, 0os ganhos observados na média do

N

>

i=1

2 Observe que dada uma média < x > na forma <X> = , 0 desvio padrdo da média pode ser avaliado pela

expresso: o, = 'S (VUOLO, 1996; BARLOW, 1997; TAYLOR, 1997).
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teste de conhecimentos sdo substancias, quando comparamos 0 grupo de controle com o
experimental.

Contudo, ponderacdes podem ser consideradas sobre os dados apresentados.
Primeiramente, existe alguma diferenca no rendimento médio das turmas? Para avaliar essa
questdo, voltemos as médias de ingresso. No exame de sele¢cdo para os dois cursos, Tecnico
em Agropecudria (TA) e Técnico em Meio ambiente (TMA), as médias observadas sdo de
26,4 e 25,7, em uma pontuacao total de 60 pontos. Isso equivale a um percentual de acerto
igual a 44% e 43%, respectivamente. Podemos observar que eles sdo semelhantes. De fato,
realizando um teste t de Student® para os percentuais indicados (MORETTIN; BUSSAB,
2010; FONSECA; MARTINS, 2010), verificamos que ndo existe diferenca significativa

entre eles, considerando um nivel de confianca de 99%. Observe que, considerando as
amostras N; e Ny, denotando os percentuais de acertos por X, e X,, juntamente com seus

desvios-padrao s; e s, podemos obter o valor de t a partir da equacao:

t=—2% (4.6)
2 2
S, S
Nl NZ

que nos fornece t = 1,85 (Tabela 4.1). O valor critico para um nivel de confianca de 99%
(bicaudal) é de 2,62. Isso revela que as médias comparadas ndo apresentam diferencas
significativas entre si (MORETTIN; BUSSAB, 2010; FONSECA; MARTINS, 2010). Em
outras palavras, ndo podemos apontar disparidade entre as notas de ingresso dos aprovados
para o curso de Técnico em Agropecuéria (TA) e as notas de ingresso dos aprovados para 0
curso de Técnico em Meio Ambiente (TMA).

® O teste t-Student (ou teste t) é um teste de hipétese utilizado para realizar inferéncias estatisticas a partir de
uma ou mais amostras n, escolhidas aleatoriamente, com seus escores seguindo uma distribuicdo estatistica
normal. O teste verifica se uma hipdtese Ho, denotada por hipdtese nula, pode ser rejeitada ou ndo. Inicialmente,
calcula-se o valor de t, verificando se os valores criticos (geralmente dispostos em forma de tabela) permitem
rejeitar ou ndo Hy. O teste t avalia o desvio que uma amostra, com pequeno nimero de sujeitos, apresenta em
relacdo a distribuicdo normal (achatamento). Os valores criticos de t permitem rejeitar ou ndo Ho (MORETTIN;
BUSSAB, 2010; FONSECA; MARTINS, 2010).
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Tabela 4.1 — Médias de ingresso para 0s cursos técnicos integrados ao ensino médio de Agropecuaria (TA) e
Meio ambiente (TMA), juntamente com o desvio-padrdo amostral e o nimero de estudantes aprovados N.

Amostras | X s [N
TA 26,412,8|52
TMA [25,7(3,2|52

Outro aspecto que podemos considerar estd relacionado a nota no teste de
conhecimentos. Ela é muito diferente da média usualmente encontrada nas avaliagcdes de
fisica das turmas? Para avaliar essa questdo, realizamos um teste t de Student com os dados
(MORETTIN; BUSSAB, 2010; FONSECA; MARTINS, 2010). Se admitirmos que as
médias obtidas pelas turmas na avaliacdo anterior a intervencdo realizada é a média esperada
nas avaliacOes de fisica das turmas, podemos verificar a compatibilidade entre o percentual
de acertos do teste e as médias esperadas.

Assim, admitindo a hipétese nula Ho como sendo a igualdade entre as médias obtidas

no teste de conhecimentos x e as meédias esperadas ., podemos calcular t a partir da

expresséo:

=X H (4.7)

que fornece o valor de t para cada uma das turmas. O procedimento ndo permite rejeitar a
hipdtese nula Hy para as turmas experimentais TE1, TE2 e TE3. Contudo, a mesma hipdtese
é rejeitada para a turma de controle (Tabela 4.2). Isso insere uma ponderacao nos resultados
obtidos. Dito de outra forma, ndo obtemos diferencas significativas entre as médias
esperadas para as turmas experimentais (TEL1, TE2 e TE3) e o niUmero de acertos no teste de
conhecimentos. Contudo, a média obtida pela turma de controle (TC) no teste de
conhecimentos encontra-se bem abaixo da média esperada, considerando avaliagcdes

semelhantes para esses estudantes.
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Tabela 4.2 - Teste t de Student para verificagdo da possivel diferenca entre a nota do teste de conhecimentos e a
média de fisica esperada, para cada uma das turmas participantes.

Amostras | X | s [N | p t N.C. | teritico Ho
TE1 [4,3]1,9(23(4,6|-0,75724 | 99% | 2,508 | NAO REJEITADA
TE2 |4,1]|1,9|24|5,0]-2,32057 | 99% | 2,500 | NAO REJEITADA
TE3 [4,7]2,1|26(4,0(1,699673|99% | 2,485 | NAO REJEITADA
TC 2,412,1]265,0]|-6,31307 | 99% | 2,485 REJEITADA

4.4 SOBRE AS DIFICULDADES OBSERVADAS NO TESTE DE CONHECIMENTOS

Em relacdo as respostas apresentadas aos problemas P1 e P2, pudemos observar que
a principal dificuldade esta associada em relacionar a aceleracdo centripeta com a variacao
da direcdo do vetor velocidade. Essa relacdo ndo parece intuitiva para os discentes. 1sso pode
ser observado ndo s6 nos comentérios 57, 58, 59 e 61, como também nos percentuais de erro
(27%) discutidos nas SecOes 4.1 e 4.2.

Outra dificuldade percebida pode ser relacionada ao esboco e interpretacdo de
gréficos. De fato, os alunos revelam desconforto na andlise grafica demandada pela
sequéncia didatica. Ao longo dos encontros, eles parecem melhorar algumas habilidades na
interpretacdo dos diferentes graficos investigados. Contudo, a sequéncia estruturada ndo
permite apontar quantitativamente essa suposta melhoria. No entanto, devemos reconhecer
gue as médias obtidas no teste de conhecimentos apontam um melhor rendimento da turma
experimental em relacdo a turma de controle, quando questionada sobre tépicos de MRU e
MCU, incluindo a anélise gréfica.

Observe gue a sequéncia utiliza a apresentacdo da videoanalise como componente
motivador, buscando uma discussdo mais fenomenoldgica, em contextos colaborativos.
Nosso interesse é promover um ambiente de reflexdo cientifica dos tépicos propostos: o
MRU e o0 MCU. A utilizacdo de um teste de conhecimentos se deu de forma complementar,
pois permite um didlogo com os pares e também apontamentos de natureza mais
quantitativa.

Vale destacar que o teste de conhecimentos funcionou, na perspectiva delineada,
como uma ferramenta de avaliacdo externa, pois suas questdes foram elaboradas pensando
em outras situacOes investigativas. Elas foram aplicadas identicamente nas turmas

experimentais e de controle, independentemente do nivel de dificuldade apresentado. Nossa
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anélise se concentrou no resultado geral obtido no teste. Ndo estamos interessados em
entender os erros especificos apresentados pelos alunos nesse teste, mas sim, comparar o
rendimento médio dos alunos experimentais com o rendimento medio da turma de controle.

O objetivo dessa analise € simples. As dificuldades apresentadas em um teste de
conhecimentos sdo oriundas de uma analise mais pontual, diferentemente daquelas mapeadas
ao longo de um conjunto de atividades. A sequéncia didatica buscou uma mediacdo mais
argumentativa da relacdo ensino-aprendizagem, sendo natural considerar um peso avaliativo
maior no conjunto de encontros do que no teste de conhecimentos, realizado em 100
minutos.

O gréfico seguinte revela a distribuicdo de acertos por item do teste, para as TEL,
TE2, TE3 e TC (Figura 4.23). Os itens 4 e 5 apresentaram 0 menor percentual de acertos em
todas as turmas investigadas: 9% e 11%, respectivamente. Por outro lado, o item 7
apresentou o maior percentual de acertos (71%), seguido pelos itens 3 (58%), e os itens 6 e 8
(ambos com 52%) (Figura 4.24). As questdes sao apresentadas no Apéndice D.
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Figura 4.23 — Distribuicao de acertos no teste de conhecimentos para as turmas TE1, TE2, TE3 e TC.
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% de acertos

Figura 4.24 — Percentual de acertos no teste de conhecimentos para as turmas TEL, TE2, TE3 e TC.

Observe que a questdo 1 solicitou do estudante a identificacdo do grafico associado
ao movimento com maior espaco percorrido. O discente deveria ser capaz de associar a area
dos gréaficos apresentados com o espaco percorrido. O grafico com maior area deve ser
associado pelo discente a0 movimento com maior deslocamento. Nesse item percebe-se que
0 percentual de acertos em todas as turmas experimentais € maior do que o percentual de
acertos da turma de controle (Figura 4.24). De acordo com o0 TUGK (BEICHNER, 1994), a
questdo possui 0 seguinte objetivo: dado um grafico da velocidade em fungdo do tempo, o
aluno é capaz de determinar o deslocamento associado? Nosso resultado aponta que o
desempenho foi melhor nas turmas experimentais, ainda que uma flutuacdo grande seja
observada entre as turmas TE1 e TE3. Isso ndo permite apontar, do ponto de vista estatistico,
se a habilidade foi dominada pelas referidas turmas.

Na questdo 2, um grafico s x t com o espaco variando na forma s(t) = sp + vt foi
apresentado. A questdo indagou qual seria a melhor interpretacdo para o grafico. O discente
deveria associar o grafico a um movimento de velocidade constante. Podemos observar
nesse item que o desempenho da turma de controle é semelhante ao desempenho das turmas
experimentais (Figura 4.24). N&o identificamos, assim, diferencas significativas entre o
efeito das metodologias utilizadas nas turmas experimentais e de controle. O percentual de

acertos nessa questdo nao permite apontar correlacdo com o tipo de metodologia adotada. De
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fato, admitindo a analise proposta pelo TUGK (BEICHNER, 1994), a questdo possui 0
seguinte objetivo: dado um gréafico de cinemaética, o aluno é capaz de selecionar a descri¢do
textual correspondente? Nosso resultado permite apontar que o objetivo ndo foi alcangado na
turma TE3, dentro da analise proposta via TUGK. Os percentuais de acertos sdo de 39% na
TE1, 38% na TE2, 8% na TE3 e 32% na TC (Figura 4.24). Em outras palavras, nao
encontramos correlacdo entre o desempenho no teste e a metodologia empregada pela
sequéncia didatica.

Ja no item 3, um grafico v x t é apresentado, para um intervalo de tempo igual a 5 s.
A questéo solicita a velocidade no instante t = 2 s. Os alunos deveriam identificar a variagao
de espago As no intervalo de tempo igual a 2 s, dividindo esse valor pela variagdo de tempo
correspondente, 2 s. Isso permite a obtencdo da velocidade do corpo no instante t = 2 s. De
acordo com o desempenho dos discentes nesse item, podemos observar que as turmas
experimentais apresentam maior percentual de acertos, quando comparadas com a turma de
controle (Figura 4.24). No contexto do TUGK, por exemplo, a questdo possui 0 seguinte
objetivo: dado um grafico da posicdo em funcdo do tempo, o aluno é capaz de determinar a
velocidade? Os resultados apontam um cenario mais favoravel nas turmas experimentais,
considerando a habilidade avaliada.

No item 4, um gréafico s x t fragmentado é apresentado. Inicialmente, o objeto
encontra-se em repouso, em uma posi¢do Sp. A partir de um instante t; ele passa a se
movimentar com velocidade negativa, pois As < 0. A partir de um instante t,, ele volta ao
repouso, permanecendo na posicdo s = 0 m. A interpretacdo correta desse grafico deveria ser
indicada pelo estudante, entre as alternativas apresentadas. Mais uma vez percebemos um
melhor desempenho das turmas experimentais, na comparacdo com a turma de controle
(Figura 4.24). O percentual de acertos €, em média, menor que aqueles encontrados nas
questdes anteriores, mas certamente melhores nas turmas experimentais. Admitindo os
pressupostos do TUGK, a questdo apresenta o seguinte objetivo: dado um grafico de
cinematica, o aluno é capaz de selecionar a descricdo textual correspondente? NOsS0s
resultados apontam que o percentual de acertos é melhor nas turmas experimentais, embora
ndo seja possivel apontar correlacdo estatistica com a metodologia utilizada. De acordo com
0 teste proposto em Beichner (1994), ndo podemos apontar nada em relacdo a habilidade
avaliada pelo item.

Ja a questdo 5 apresentou um grafico s x t, indagando qual seria o grafico v x t

associado. O discente deveria observar que a variagdo do espago nos primeiros 2 s
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corresponde a um movimento de velocidade constante. Depois 0 objeto entra em repouso
durante 2 s, voltando a se movimentar com velocidade negativa, no instante t = 4 s. Essa
interpretacdo € expressa na alternativa D. O desempenho dos discentes nesse item também é
melhor, na comparacdo com a turma de controle (Figura 4.24). De acordo com o TUGK, a
questdo apresenta o seguinte objetivo: dado um gréfico de cinematica, o aluno € capaz de
selecionar um outro grafico correspondente? Os resultados ndo permitem apontar correlagao
com a metodologia do ponto de vista estatistico. O Unico apontamento obtido é que a
habilidade avaliada pelo item, no contexto do TUGK (BEICHNER, 1994), ndo foi adquirida
em nenhuma das quatro turmas.

Passando a questdo 6, temos a apresentacdo de um conjunto com 5 gréaficos. O
questionamento é sobre qual deles corresponderia a um MRU. Apenas dois deles sdo
compativeis com um movimento de velocidade constante. A resposta correta € B. Observe
que o percentual de acertos das turmas experimentais € maior do que o percentual
encontrado na turma de controle (Figura 4.24). O TUGK vincula o seguinte objetivo a
questdo: dado um gréafico de cinematica, o aluno é capaz de selecionar a descricdo textual
correspondente? Novamente, os resultados indicam uma correlacdo com a metodologia
utilizada. No contexto do TUGK, as turmas experimentais apresentam maior percentual de
acertos em relacdo a habilidade investigada. Podemos, ainda, realizar um comentério em
relacdo as habilidades avaliadas pelo TUGK. Segundo o referido teste, os objetivos das
questdes 2, 4 e 6 sdo 0s mesmos. Nessa perspectiva, observando que no item 2 a correlagao
entre metodologia e acertos ndo pode ser apontada de forma clara, podemos realizar uma
ponderacdo imediata no resultado obtido: o objetivo preconizado pelo TUGK néo foi
alcangado satisfatoriamente, admitindo que ndo existe inconsisténcia de ordem taxonémica
no teste. De fato, é possivel discutir a estrutura de classificacdo proposta pelo TUGK, que
considera as trés questdes mencionadas como representantes de uma mesma “classe” de
objetivos. Contudo, ndo é intencdo deste trabalho discutir a estrutura do TUGK. Podemos
observar isso pela maneira com que as questdes foram utilizadas. No entanto, a ponderacéao
realizada pode ser aqui registrada para investigagdes futuras, a quem interessar.

Na questdo 7, o estudante deve ser capaz de analisar a velocidade linear de dois
pontos em movimento circular, a diferentes distancias do centro. Como o ponto B é mais
externo do que o ponto A, temos que a velocidade linear de B é maior. Assim como no item
anterior, observamos melhor desempenho das turmas experimentais em relacdo a turma de

controle (Figura 4.24). A questdo 7 foi adaptada do trabalho de Silva (1990). Conforme
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mencionamos, o autor realizou uma investigacdo clinica de como adolescentes e criancas,
de diferentes faixas etérias, construiam suas nog¢des sobre velocidade. As turmas
experimentais revelaram maior desempenho em relacdo a habilidade investigada, que
permite discutir o entendimento do conceito de velocidade linear em movimentos
curvilineos.

A questdo 8 apresenta indagacdo semelhante, mas os pontos estdo sobre a superficie
de um cone. Novamente, a velocidade linear de B é maior, pois ASg > Asa, 0 que leva a
Vg > Va, pois 0 intervalo de tempo associado a uma volta € idéntico. Mais uma vez,
observamos que as turmas experimentais apresentam um desempenho melhor, quando
comparadas a turma de controle (Figura 4.24). A questdo, adaptada de Silva (1990), permite
discutir qualitativamente a no¢do dos alunos em relacdo ao conceito de velocidade linear.
Conforme mencionamos, nao buscamos nos aprofundar em apontamentos de ordem clinica.
No entanto, o percentual de acertos observados, em relagdo a habilidade investigada, & maior
nas turmas experimentais.

Encerrando o teste, temos as questfes 9 e 10, que questionam os discentes sobre as
velocidades lineares de dois pontos A e B, contidos em diferentes polias, numa situacdo de
transmissdo por corrente (questdo 9), e, numa situacdo de transmissao por contato (questdo
10). As velocidades lineares dos pontos externos sdao as mesmas, conforme discutimos na
secdo 4.1.4, relativo ao quarto encontro. Na questdo adaptada do trabalho de Silva (1990),
observamos percentuais de acertos semelhantes entre as turmas experimentais e de controle.
Esse resultado ndo permite apontar correlacdo entre o nimero de acertos e a metodologia
empregada.

Cabe aqui, uma sintese em relacdo aos resultados anteriores, relativos ao teste de
conhecimento. Observamos que a correlacdo entre metodologia e percentual de acertos pode
ser inferido em 3 das 10 questbes, ou seja, em 30% dos casos. A correlacdo pode ser
apontada na avaliacdo dos itens 3, 6 e 8 apenas. Em todos os outros itens, podemos verificar
que o percentual de acertos (ou alternativamente pelo nimero de acertos absolutos) ndo é

possivel sinalizar correlacdo entre rendimento e metodologia.

4.5 SINTESE DOS RESULTADOS

Nossos resultados revelam um percentual de acertos para os problemas propostos

acima de 60%, em todas as turmas experimentais investigadas. Esse nimero passa a 73%
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quando observamos o percentual global, considerando as trés turmas. Por outro lado, a
aplicacdo do teste de conhecimentos permite apontar uma correlacdo entre a metodologia
utilizada e o percentual de acertos do teste em apenas 30% das questdes que o compde
(Figura 4.24). Devemos destacar, ainda, que o numero de acertos obtidos pela turma de
controle no teste de conhecimentos encontra-se abaixo do esperado, conforme discutimos na
Secéo 4.3.

4.6 BREVE DIALOGO COM A LITERATURA RECENTE

Deve ser destacado que os apontamentos realizados em trabalhos de aprendizagem
ativa tem se concentrado em turmas do ensino superior. Uma demanda por resultados no
ensino médio é apresentada na literatura, conforme descrito ao longo do Capitulo 2. Partindo
desse contexto, nosso trabalho realizou uma andlise qualitativa dos encontros, combinada
com uma analise quantitativa oriunda de um teste de conhecimentos. Isso busca contribuir
com a literatura recente, apresentando uma andlise voltada ao ensino médio, com avaliagdes
quantitativas (HENRIQUES; PRADO; VIEIRA, 2014; MORGADO et al., 2016).

Cabe uma justificativa em relacdo ao modelo proposto de validagdo da sequéncia
didatica. Se considerarmos as principais selecdes brasileiras, seja para cursos de graduacéo,
poés-graduacdo, concursos publicos, ou até mesmo em entrevistas de emprego, observamos
um formato baseado em procedimentos tradicionais, compostos por exames de multipla
escolha e provas discursivas. Podemos justificar a ampliacdo de nossas discussdes, para além
da participacdo nas atividades na sala de aula, considerando, também, seus resultados em um
teste padrédo de conhecimentos. A compara¢do com uma turma de controle se faz por
motivos praticos: dado um conjunto semelhante de estudantes, alguns submetidos a uma
intervencdo, e, outros ndo, a comparacdo do desempenho pode apontar supostos efeitos da
intervencdo admitida (WHITFIELD, 2002).

Na literatura encontramos, ainda, procedimentos que buscam mapear vantagens e
desvantagens de metodologias de aprendizagem ativa (SILBERMAN, 1996; KREMER,;
BRANNEN; GLENNERSTER, 2013).

N&o realizamos um procedimento de coleta desse tipo, embora as observacdes de
aula apontem para aspectos positivos semelhantes: (1) a metodologia permite maior
confronto de ideias durante as aulas; (2) o método revela-se motivador para parte dos

estudantes; (3) o método permite ouvir os alunos e suas dificuldades; entre outras. As
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desvantagens também acompanham aos apontamentos de Ribeiro e Mizukami (2004): (1) a
atividade forca o aluno a participar mais ativamente da aula, devendo esse procedimento
respeitar as caracteristicas individuais dos alunos; (2) a necessidade de maior tempo para as
discussbes ao longo dos proprios encontros; (3) a dificuldade em explorar sozinho
informac0des para resolver os problemas propostos.

Uma caracteristica a se destacar da sequéncia proposta é o fato dela permitir ampla
discussdo dos problemas propostos. Embora os alunos realizem a entrega das solugdes no
comeco dos encontros 3 e 5, a discussao dessas questdes se prolonga ao longo de todos 0s
momentos subsequentes. Percebemos, assim, que os estudantes passam a apresentar
respostas mais adequadas ao longo dos debates, quando comparamos essas respostas com as
respostas iniciais entregues pelos mesmos grupos de alunos. Em outras palavras, se
indagassemos o0s discentes novamente sobre as mesmas questdes, poderiamos obter um
percentual de acertos ainda maior. Conforme ja justificamos, essa ideia costuma ser utilizada
nos chamados protocolos “pré-p6s”, onde um mesmo teste é aplicado antes e depois da
sequéncia didatica. Pelos motivos ja expostos, preferimos ndo realizar esse procedimento
(ver Capitulo 3).

No presente trabalho, buscamos seguir para além dos apontamentos qualitativos
encontrados nos trabalhos envolvendo a aprendizagem ativa. Buscamos, ainda, avaliar uma
sequéncia implementada no ensino médio (SILBERMAN, 1996; LAMBROS, 2004;
KREMER; BRANNEN; GLENNERSTER, 2013; MORGADO et al., 2016). De fato, ainda
que consideracdes de natureza qualitativa estejam presentes na discussdo das atividades de
sala, nossos resultados verificam um ganho substancial no desempenho das turmas
experimentais em um teste de conhecimentos padrdo, tomando por base uma turma de

controle adequada.
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5 AFORMATACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A sequéncia didatica propds um conjunto de atividades orientadas pela aprendizagem
ativa, utilizando a apresentacdo da videoanalise, em contextos colaborativos, como
componente motivador das discussdes de sala. A relacdo ensino-aprendizagem foi mediada
através da apresentacdo de situagOes-problemas, construidas a partir de videos (de curta
duracdo) de fenbmenos reais, tratados a partir das técnicas de videoanalise. Os resultados
permitiram mapear algumas dificuldades encontradas pelos estudantes, ao longo de suas
respostas orais e escritas.

Por outro lado, o desempenho das turmas experimentais em um teste de
conhecimentos foi melhor do que o desempenho da turma de controle. O aproveitamento
nesse exame tradicional revelou uma média bem maior para as turmas experimentais, de
43+04,41+0,4e4,7+0,4, quando comparadas ao valor de 2,4 + 0,3, obtida pela turma
de controle. De acordo com o teste, podemos observar um ndmero absoluto de acertos maior
nas turmas experimentais, embora a correlacdo entre a metodologia utilizada e o percentual
de acertos por questdo s possa ser apontada em 30% do teste. Em outras palavras, as turmas
experimentais apresentam uma evolucgdo qualitativa nas atividades trabalhadas em contextos
colaborativos, como observamos na andlise das respostas apresentadas aos problemas
propostos, embora o rendimento no teste de conhecimentos ndo possa ser considerado téo
diferente da turma de controle, pois a correlacdo estatistica com a metolodogia s6 pode ser
apontada em 30% do teste de conhecimentos. Contudo, devemos ter cuidado ao tentar
relacionar diretamente o efeito da intervencao didatica a diferenca observada nas médias do
teste. O percentual de acertos apresentado pela turma de controle foi mais baixo do que
média esperada para a turma, considerando a avaliacdo de fisica anterior. Esse fato deve ser
destacado para evitar apontamentos equivocados, ndo sO neste trabalho, como em
investigacOes futuras. Os dados ndo permitem garantir que a pequena diferenca detectada
seja oriunda, unicamente, da intervencao didatica.

Os resultados descritos possibilitam utilizar a metodologia em trabalhos futuros,
sendo oportuna a formatagdo de um produto educacional. Vamos apresentar as
consideracdes preliminares para a estruturacdo da sequéncia didatica, bem como o passo a
passo para sua implementacdo, em forma de produto didatico. Maiores detalhes podem ser

conferidos no produto educacional integrante desta dissertacao, em forma de livreto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A dissertacdo apresenta os resultados de uma sequéncia didatica utilizando a
videoanalise apresentada em contextos colaborativos, implementada em trés turmas da rede
federal de ensino, utilizando também uma turma de controle. A intervengdo buscou atuar em
carater revisional, em turmas de 2° ano com dificuldades em cinematica, mapeadas pela
equipe pedagdgica da instituicdo. De acordo com nossos resultados, o percentual de acertos
nos problemas propostos para discussdo conjunta ficou acima de 60%, em todas as turmas
experimentais investigadas. O percentual aumenta para 73%, quando observamos o
rendimento global das trés turmas (Capitulo 4). Em relacdo ao teste de conhecimentos
aplicado, a consideragdo é mais timida. Ele permite apontar uma correlacdo entre o percentual
de acertos da turma com a metodologia utilizada em apenas 30% dos casos (Capitulo 4). A
analise das turmas experimentais, encontro por encontro, também revelou uma evolucao de
ordem qualitativa, quando pensamos no ambito da aprendizagem ativa (Secdo 4.2). Em
sintese, os resultados descritos apontam para a possibilidade de se utilizar a sequéncia didatica
proposta como mediadora da relagdo ensino-aprendizagem, em contextos colaborativos. No
entanto, um acompanhamento das turmas submetidas as atividades deve ser realizado no
préximo ano letivo, buscando uma analise de longo prazo dos efeitos associados a intervengao
realizada.

A sequéncia didatica aqui exposta convida os discentes para uma participacdo mais
ativa na gestdo de suas aprendizagens. Nesse contexto, observamos que as metodologias
ativas de aprendizagem, como a sequéncia didatica apresentada, buscam envolver o
estudante nas situaces de estudo modeladas. Esse envolvimento parece ser, de longe, o

aspecto mais relevante de todos.
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Apéndice A — Acoplamento do suporte a bicicleta

A filmagem realizada a partir do referencial solidario ao eixo da roda foi obtida
considerando uma montagem utilizando os seguintes materiais: (1) suporte de celular
(também conhecido como “bastdo de selfie”), (2) cAmera para filmagem, (3) arame inox e (4)
fita adesiva. O procedimento de montagem pode ser sintetizado da seguinte forma:

1. Acoplar o bastdo de selfie ao suporte da cesta, com auxilio do arame (Figura A.1).
2. Posicionar a cAmera no bastéo de selfie e verificar se o0 angulo visual esta correto.
3. Utilizar os arames de suporte para manter o angulo visual correto (Figura A.2 e Figura A.3).

4. Cortar 0s excessos de arame e passar a fita adesiva nas extremidades para evitar acidentes.

(1) Bast3o de selfie
(2) Camera

(3) Arame inox

(4) Fita adesiva

)

Figura A.1 — Materiais utilizados e esquema de acoplamento do bastdo de selfie.

Outras montagens foram testadas. O principal fator avaliado foi a oscilagdo da camera
quando a bicicleta passava pelo trecho retilineo demarcado. A montagem apresentada foi a
que gerou 0s videos mais estaveis em relagdo ao fator testado.
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Figura A.2 — Acoplamento do bastéo de selfie no garfo da bicicleta utilizando o arame inox.

Arames de sustentacdo

2

de selfie preparado para as filmagens.

— Bastao

Figura A.3
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Apéndice B — Considerac0es sobre cinematica linear e
angular

Apresentamos neste apéndice 0s aspectos basicos de cinematica linear e angular
necessarios para 0 acompanhamento da sequéncia didatica proposta. A discusséo foi realizada

utilizando consideracdes matematicas acessiveis aos estudantes do atual nivel médio.

B.1. MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME (MRU)

Dizemos que uma particula estd em Movimento Retilineo Uniforme (MRU) quando
sua velocidade se mantém constante ao longo do tempo, sendo essa constante ndo nula. A
trajetoria apresentada é uma linha reta. Podemos realizar a analise cinematica desta particula
monitorando a evolucdo de algumas grandezas no decurso do tempo. Vamos apresentar as

chamadas grandezas lineares, mantendo a discussdo ao alcance dos alunos de nivel médio.

Considere uma particula P percorrendo uma distancia s ao longo da semirreta AB,
indo do ponto A ao ponto B. Podemos definir o deslocamento As da particula P como sendo o

comprimento percorrido ao longo do deslocamento da posi¢do sa para a posi¢éo Sg.

Uma vez definida a posi¢éo s e o deslocamento As, podemos acompanhar a evolugéo

temporal dessa coordenada s, caracterizando outra grandeza, chamada de velocidade linear.
Considere um ponto qualquer de referéncia O, sobre a reta AB. O ponto A determina uma
posicdo inicial sp, quando consideramos o instante de tempo t,. Analogamente, o ponto B
pode ser associado a uma posicao final s, associado ao instante final t. Podemos definir,
assim, a velocidade linear média de P, no intervalo de tempo At, a partir da expressao:

S-S, AS

VS = )
t—t, At

m

(B.1)

Se considerarmos dois instantes de tempo proximos, tais que t —t,, podemos definir a

velocidade linear instantanea v, utilizando o conceito de limite:

. S—5,
v=Ilim .
At—0 t_to

(B.2)
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Como no MRU a velocidade v permanece constante, podemos considerar que vy,= Vv = cte.
Isso conduz a uma aceleracdo média nula.

Observe que considerando as dimensdes fundamentais de massa (M), tempo (T) e

comprimento (L), podemos definir a dimensédo de qualquer grandeza G na forma:

[G]=ML"T (B.3)
onde os expoentes o, f ¢ y devem ser determinados para a referida caracterizagdao. Sendo
assim, podemos indicar as dimensbes da posicdo s, tempo t e velocidade v na forma:
[s] = ML T° [] = M°L°T e [v] = MOLT™,

Podemos seguir um raciocinio, semelhante ao utilizado para definir velocidade média,
para definir a aceleragdo linear média. Considerando a variacdo apresentada pela velocidade
linear, quando a particula P se desloca entre dois pontos A e B, da semirreta AB, podemos
considerar uma variagdo de velocidade linear v — vp, relativa a um intervalo de tempo At,
definindo assim a aceleracédo linear média an:

VY, _Av

a = =—.
t—t, At

m

(B.4)

Analogamente, podemos considerar o limite onde t —t,. Tal fato permite-nos definir a

aceleracdo linear instantanea a:

(B.5)

onde a dimenséo de aceleracdo é dada por: [a] = M°LT™.
Contudo, vale destacar que no Movimento Retilineo Uniforme (MRU) a velocidade
linear média permanece constante, conforme ja apontamos, levando a nulidade da aceleragdo

linear descrita acima.

B.2. MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME (MCU)

Considere um movimento que se realiza com velocidade escalar® constante v, ao longo
de uma circunferéncia ou arco de circunferéncia. Esse movimento é chamado de Movimento
Circular Uniforme (MCU).

* As grandezas escalares sdo aquelas que podem ser representadas por um nimero (e sua unidade
correspondente), sem necessidade de especificarmos uma orientacdo. J& as grandezas vetoriais, necessitam
também de uma orientacdo. O vetor é um ente matematico especificado por médulo, direcdo e sentido. Por
exemplo, tempo e temperatura sdo grandezas escalares, enquanto aceleracdo e forca sdo grandezas vetoriais.
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Obviamente, ainda que o modulo da velocidade permaneca constante, temos que a
direcdo e sentido da mesma variam no decorrer do tempo. Sendo assim, considerando o
carater vetorial da velocidade, podemos dizer que ela varia, sendo a aceleracdo responsavel
por tal variacdo denominada aceleracdo centripeta. Antes de discutir esses detalhes, situemos
as grandezas angulares utilizadas para descrever o movimento circular, assim como fizemos

no caso anterior do movimento retilineo.

B.2.1 Grandezas angulares

Considere um ponto material descrevendo uma trajetdria circular ou descrita por um
arco de circunferéncia. Suas posicdes podem ser determinadas por meio dos deslocamentos ao
longo dos arcos de circunferéncia descritos, conforme descrevemos no item anterior, ou,
alternativamente, pelos angulos centrais determinados por esses arcos. No primeiro caso,
basta considerar os deslocamentos As ao longo do arco correspondente, seguindo com a
analise das posicOes e demais grandezas lineares, conforme indicado no item 1 deste
apéndice.

Contudo, desejamos discutir a descricdo do movimento na perspectiva dos angulos
centrais. Dessa forma, vamos iniciar definindo as grandezas angulares. Considere uma
particula P se deslocando ao longo de um arco de circunferéncia AB, se movendo de A para
B. O vetor posigdo I', com origem no centro da circunferéncia O e extremidade na particula P,
pode ser localizado num sistema de coordenadas polares. Considere um eixo polar OA,
contido no plano =, onde a particula P é localizada pela distancia em relacdo ao ponto O e
pelo o angulo ¢ que o vetor posi¢do faz com o eixo polar (Figura B.1). Quando a particula se
desloca de A para B, o &ngulo central varia de ¢, para ¢. A variagdo observada na coordenada
@ pode ser relacionada a variagcdo de espagco AS ao longo do arco AB, através da relagdo

matematica:

Ap=— (B.6)

com o angulo central ¢ sendo medido em radianos. Define-se radiano como sendo o &ngulo
central, correspondente ao comprimento de arco AS, que coincide com o raio R. Observe que
as dimensdes de s e R sdo dadas por [s] = MLT® e [R] = M°LT’. A coordenada ¢ tem

natureza adimensional. A figura seguinte revela um sistema de coordenadas polares, onde a
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particula P ¢ localizada no plano 7 pela coordenada ¢ e pela distancia r até o centro O (Figura
B.1).

P 9)

il

O Eixo polar A

Figura B.1 — Coordenadas polares utilizadas para localizar a particula P no plano .

Uma vez definida a coordenada ¢, podemos acompanhar a evolucdo temporal dessa
coordenada, caracterizando outra grandeza angular. Quando a particula P vai de A até B,

percorrendo o arco AB, cla apresenta uma variagdo na coordenada angular Ap = ¢ — ¢.
Podemos definir, assim, a velocidade angular média wr, do ponto P, no intervalo de tempo At,

pela expressdo:

P—p _Ap (B.7)

.. = = .
t—t, At

m

Se considerarmos dois instantes proximos de tempo, onde que t —t,, podemos definir a

velocidade angular instantanea w, através do limite:

w=1lim? % (B.8)

Assim, como no MCU a velocidade se mantém constante, podemos considerar que
om = w = cte. Note que podemos indicar a dimensdo da velocidade angular na forma
[w] = MPL°T™. Observe, ainda, que a velocidade angular média pode ser relacionada &

velocidade linear, pois a relagdo (B6) permite escrever uma variagdo de espaco na forma:
S-S, =¢pR-gR = s —s;=(¢—9,)R,

Considerando que sua ocorréncia se associa a um intervalo de tempo At, podemos escrever:
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s -5 _(9-2)p
t—t, t—t, (B.9)

e observando os resultados obtidos em (B1), (B2), (B7) e (B8), segue que:

V=R, (B.10)

Um raciocinio semelhante pode ser utilizado para definir uma aceleracdo angular média «, a
partir de uma variacdo da velocidade angular, quando a particula P se move entre dois pontos
A e B, de umarco AB.Podemos considerar uma variacdo de velocidade angular w — wo dada

em um intervalo de tempo At, definindo assim a aceleracdo angular média o

-0, Aw
o, = =—

- B.11
"ot-t, At (B.11)

Analogamente, podemos tomar o limite t—»t, na expressdo acima e definir a aceleragéo

angular instantanea o.

(B.12)

cuja dimens&o pode ser escrita na forma [o]= M°L°T 2. Observe, ainda, que podemos escrever
a aceleracdo angular considerando a variacdo da velocidade angular no tempo. Considere a

variagdo w — wo indicada a seguir:

V-V,=0R-oR = v -v,=(0-o)R.

Como sua ocorréncia esta associada a um intervalo de tempo At, podemos escrever:

V-V (0—a,) .
t—t,  t-t

e observando os resultados obtidos em (B4), (B5), (B10) e (B11), segue que:

a=aR. (B.13)

Contudo, no MCU a velocidade angular média permanece constante, levando a nulidade da
aceleracdo angular. Veremos mais adiantes que a aceleracdo existente, chamada de aceleracao

centripeta, € responsavel apenas pela manutengéo da particula na trajetéria circular.
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B.2.2 Periodo e frequéncia

Um movimento é dito periddico quando se repete identicamente em intervalos de
tempo iguais. Estes intervalos de tempo podem ser utilizados para caracterizar a repeticédo. O
menor intervalo de tempo necessario para a repeticdo do fendmeno é chamado de periodo (T).
O periodo possui dimensdo de tempo, ou seja, [T] = M°L°T. O Movimento Circular Uniforme
(MCU) é um movimento periddico, por construcao.

Outra grandeza utilizada na analise de movimentos periodicos € a frequéncia. Muitas
vezes estamos interessados em saber o nimero de repeticdes do evento na unidade de tempo.

Matematicamente, podemos considerar:

Tempo NUmero de repeticbes
T 1 (vez)
1 f(vezes)

cuja regra de trés simples nos conduz a f = 1/T. A grandeza f é denominada frequéncia e

definida como:

1

f=z (B.14)

Lembrando que o periodo T possui dimensdo temporal. Assim, a frequéncia definida acima
apresenta dimenséo na forma: [ f]= M°L°T™,

B.2.3 Equac0es horarias do MRU e do MCU

B.2.3.1 Equag&o horéria do MRU

Observe que no movimento retilineo uniforme (MRU), a velocidade se mantém
constante, 0 que nos permite escrever:
S—S,
t-1,

considerando o deslocamento s — sg da particula no intervalo de tempo t — t,. Fazendo t,=0,

96



podemos reescrever a expressdo acima na forma:

s(t)=s,+Vt (B.15)
que permite obter a posicao da particula para qualquer instante de tempo t, dada as condicdes
iniciais relativas a posicao e velocidade. Essa expressdo costuma ser chamada de funcéo
horéaria das posi¢des. Trata-se de uma funcgéo linear do tipo y (x) = A + Bx, indicando que a
evolucdo temporal da posicdo obedece a equacdo de uma reta. Temos que o grafico s x t
associado é uma reta, onde a inclinagdo da mesma € dada pela velocidade v.

Ja a evolucdo temporal da velocidade pode ser representada por uma expressdo na
forma:

v=cte (B.16)

indicando que o grafico v x t associado é de uma reta paralela ao eixo temporal.

B.2.3.2 Equacdo horaria do MCU

Observe que no movimento circular uniforme (MCU), a velocidade se mantém

constante, o que nos permite escrever:

considerando o deslocamento ¢ — ¢ da particula no intervalo de tempo t — to. Fazendo t;=0,

podemos reescrever a expressao acima na forma:

o(t) =@, + ot (B.17)

que permite obter a coordenada ¢ da particula para qualquer instante de tempo t, dada as
condicBes iniciais relativas a posicdo e velocidade. A expressdo representa uma fungéo
hordria da coordenada ¢. Trata-se de uma funcdo linear do tipo y (x) = C + Dx, indicando
que a evolucdo temporal da posicdo obedece a equacdo de uma reta. Dessa forma, o grafico
@ X t associado é uma reta, onde a inclinacdo da mesma é dada pela velocidade angular .

Ja a evolugdo temporal da velocidade pode ser representada por uma expressdo na

forma:
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o= Cte (B.18)

indicando que o grafico v x t associado é de uma reta paralela ao eixo x.
Ja mencionamos que o intervalo de tempo associado a uma volta é chamado de periodo (T)

(ver Secdo 2.2.1). O angulo relativo a uma volta é igual a 2z, isso permite escrever:

2
=— B.19
T (B.19)
ou ainda, segunda a equacéo (13),
w=2rf (B.20)

B.2.4 Movimento circular e aceleragdo centripeta

Considere uma particula em movimento circular, com velocidade de moddulo
constante, igual a v. Ainda que o mddulo se apresente constante, temos uma mudanca
continua na direcdo e sentido dessa velocidade. Dizemos que o vetor velocidade varia no
tempo. Tal variacdo pode ser associada a uma aceleracdo, uma vez que variacbes de
velocidades ao longo do tempo definem justamente as aceleracdes. Sendo assim,
estabelecemos que uma aceleracdo é responsavel pela variacdo do vetor velocidade indicado,
denominando-a aceleracdo centripeta. Vamos estudar uma particula em MCU e justificar
geometricamente a dependéncia da aceleracdo centripeta com o raio R e velocidade v. A
discussdo é realizada com o objetivo de se apresentar acessivel aos estudantes do atual nivel
medio.

Considere uma particula percorrendo uma trajetéria circular de raio R e velocidade

constante v, no plano XY (Figura B2a).
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+
LS
Il

b

(a) (b) (©)

Figura B.2 — (a) velocidade da particula P em um instante t. (b) Coordenadas x e y da particula P em um
instante t. (c) componentes da aceleracdo da particula P em um instante t.

A velocidade da particula P possui componentes vy e vy, sendo expressa por:

V=VRX+V Y (B.21)
ondeXe y sdo vetores unitarios com direcdo e sentido idénticos aos eixos X e v,
respectivamente. Observando a figura B2a, podemos escrever a equagdo anterior em termos
do angulo 6:

V=-vsind X+vcosh § (B.22)

pois Vx= — sin @ e vy= — cos #. Mas da figura.B2b, temos que cos 8= x/R e sin § = y/R, assim:

n YY) o of X) 0 W o VX
V==Vl =| X+V|— =— X+— V. B.23
(R] (Rj y==3 R Y (B.23)

Podemos obter, entdo, a aceleracdo da particula a partir da diferenciacdo da equacdo B.22,
com respeito ao tempo:

W vy Vg Ve Yy (B.24)
dt R dt R dt R’ R
Como ja foi dito, vx= — sin @ e vyx=— cos 6. Isso nos permite escrever B.23 na forma:

_ 2 2

v Vv ) Vv Voo,
d=—(vcos@)X+—(—vsingd) y=——cos@ X——sind y. B.25
~ (veosd) R+ —( ) ¥=-1 ~sinéy (B.25)

A partir das componentes ay e ay, podemos obter o modulo da aceleracéo que buscamos:

a=.a’+a’= —ﬁcosé?2+ —ﬁsinéi2—\/£(c0320+sin20)—ﬁ B.26
SN AL R R ~\R? "R (B2
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indicando que seu médulo é v¥/R. Para determinar a direcéo e o sentido, basta calcularmos a

tangente do angulo £ indicado na figura.B2c:

2
Ve

——siné

a, R

tanf=— — tanf=>——-=<=tand, (B.27)

a, v
——cosé

R

0 que revela a igualdade entre e 6. Dessa forma, a aceleracdo investigada aponta para o

centro da circunferéncia.
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Apéndice C — Questdes propostas nas aulas e problemas

Apresentamos abaixo as questfes de aula e problemas. Optamos em apresentar 0s
slides utilizados na sequéncia didatica, em sua integra. Conforme destacado ao longo da
dissertagéo, eles serviram para direcionar as discussfes durante as aulas, apresentando as
questdes de sala e os problemas recomendados aos grupos, considerando as orientacdes

teoricas da Aprendizagem Ativa.

Inicialmente, seguem os slides utilizados nas turmas experimentais TE1, TE2 e TE3,
onde as discussfes foram realizadas juntamente com a apresentacdo da videoanalise em

contextos colaborativos (Apéndice C1).

Na sequéncia, apresentamos os slides utilizados na turma de controle TC, onde as
discussdes seguiram o formato classico expositivo. A diferenca basica € que na exposicao

dialogada ndo foram apresentadas as videoanalises VAL e VA2 (Apéndice C2).
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C.1 Questdes e problemas utilizados nas turmas experimentais

@ INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
.=. MATO GROSS0

ENSINO MEDIO —FISICAT
1Tempos

Fisica I

Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

Professor: Enick dos Santos Silva

1° Bimestre de 2014
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Cronograma

1. Movimento Retilineo Uniforme (MRU).
2. Graficosdesx f,Lvxfeaxt.

3. Equacdo hordria da posicao.

Aplicacdo: o movimento da bicicleta como um MRU.

Videoanalise do movimento de uma bicicleta

et

Videoandlise da bicicleta, considerando um modelo de MRU

Abrir a videoandlise...
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Questao 01 A

ot

Uma pessoa menciona que um corpo estd em movimento retilineo e
uniforme.

a) O que esta indicado pelo termo “retilineo™?

b) O que esta indicado pelo termo “uniforme™?

Questao 02 o

Considere um objeto em MRU. Apresentamos abaixo uma foto
instantdnea do objeto, quando ele se encontra a 1/ de uma arvore A.

2 mfs

e L

Im

Podemos prever o comportamento futuro deste objeto? Justifique.
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Questiao 03 "

Considere um objeto em MRU. Apresentamos abaixo uma foto
instantdnea do objeto, quando ele se encontra a 1m de uma arvore A.

2mfs

$rerrrrssssrrrrreshp

Im

Obtenha a posicdo deste objeto, em relacdo a arvore:

a) apos 10s.
b) apos 20 s.
¢) apos 1 min.

5
(T

Questio 04 o

Considere um objeto em MRU. Apresentamos abaixo uma foto
instantanea do objeto. quando ele se encontra a 1m de uma arvore A.

a) Esboce o grafico v x 7 pare este movel.
b) O que representa a area do grafico? Qual o seu valor?
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Q“eStaO 05 Dado: 3,6 km/h=1m/s. ) L!

Considere um objeto em MRU. Apresentamos abaixo uma foto
instantdnea do objeto, quando ele se encontra a 1m de uma arvore A.

a) A velocidade acima encontra-se no S.I. Qual seria esse valor
em km/h?

b) Indique um procedimento para a conversdo da velocidade de
m/s para km/h. Apresente pelo menos dois exemplos.

-,
Problema - P1 fg

Considere o movimento da bicicleta abaixo, supondo um MRU.

a) Obtenha a velocidade média da bicicleta no percurso (utilize a
tabela).

b) Esboce o grafico vx 7.

c) Esboce o gréfico sx £

d) Existe aceleracdo, no MRU?
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Proxima aula:

- Discussdo do problema P1.

- Discussdo complementar da videoanalises VA1.
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B INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
O MATO GROSS0O
[ [ [ ]
[ | ]

ENSINOG MEDIO —FISICAI
21 Tempos

Fisica I

Movimento Circular Uniforme (MCU)

Professor: Erick dos Santos Silva

1° Bimestre de 2016

Cronograma

1. Movimento Circular Uniforme (MCU).
2. Graficosdegpxt.wxfeaxt

3. Equacdes horarias.

Aplicagdo:

o movimento da roda dianteira da bicicleta como um MCU.
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Videoanalise do movimento de uma bicicleta

I —r=—

FH e WYL semm P Qe ) “AA LG Bag

-

Videoandlise da roda dianteira, considerando um modelo de MRU

Abrir a videoardlise....

Questio 01 =

Um particula encontra-se em MCU, conforme indica a figura
abaixo.

Rotagdono sentido hordrio

a) A velocidade ¢ constante?

b) A particula possui aceleragao?
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Questiio 02 o

Considere um objeto em MCU. Apresentamos abaixo uma foto
instantdnea do objeto, quando ele se encontra em uma trajetoria

circular de raio 0,20 m. Sabe-se que o objeto completa 1 volta a cada
2s.

v

Obtenha a posicao deste objeto:
a) Apos 1 s.
b) Apos 1,5 s. sl

C) Ap()S 2s. Rotagdo no sentido horério

Questio 03 o

Considere um objeto em MCU. Apresentamos abaixo uma foto
instantanea do objeto, quando ele se encontra em uma trajetoria
circular de raio a 0,20 cm. Sabe-se que o objeto completa 1 volta a
cada 2s.

v

a) Determine o periodo e a frequéncia do
movimento.

b) O espago angular percorrido em um
periodo e a velocidade angular.

c) Podemos obter a velocidade linear?
Justifique.

d) Podemos obter a aceleracao centripeta?
Justiﬁque. Rotagdo no sentido horério
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Questio 04 .

Ny

Dois carros se deslocam com a mesma velocidade linear nas pistas
Pl e P2.

Maximo, A; ALVARENGA, B., 2006.

a) Qual das pistas tem maior raio?

b) Para qual dos carros a aceleragao centripeta ¢ maior? Justifique.

Questio 05 o
A figura abaixo revela a rotacdo uniforme de um disco mantida por

um motor M. Dois pontos A ¢ B sdo indicados, um mais interno e
outro mais externo.

Motor

a) Podemos dizer que os pontos A ¢ B possuem mesma v?

b) Podemos dizer que os pontos A e B possuem mesma ©?
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Questiao 06 .

Abaixo temos a transmissdo de MCU por corrente e por contato.

Podemos dizer que os pontos A ¢ B do disco possuem:
a) mesma velocidade linear v?

b) Mesma velocidade angular @?

-y,
Problema - P2 =,

Considere o movimento da roda dianteira da bicicleta, supondo um
MCU de raio R=28 cm e periodo de 0,35 s.

t(s) | o(rad)
0,00 0,00
0,10 1,57
0,20 3,14
0,30 4,71
0,35 6,28

a) Esboce o grifico degxfemwxt

b) Como podemos obter a velocidade angular média da roda no
percurso?

¢) Explique o papel dos pedais e corrente.

d) Existe aceleracdo, no MCU?
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Proxima aula:

- Discussdo do problema P2.

- Discussdo complementar da videoandlise VA2.
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C.2 Questoes utilizadas na turma de controle

B INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAOQO, CIENCIA E TECNOLOGIA
B MATO GROSS0O
EEE
[ | |

ENSINO MEDIO -FISICAT
2 Tempos

Fisica |

Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

Professor: Erick dos Santos Silva

1° Bimestre de 2016
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Cronograma

1. Movimento Retilineo Uniforme (MRU).

2. Graficosdesx v teaxt.

3. Equacéo horaria da posicao.

Questio 01 .

A

Uma pessoa menciona que um corpo esta em movimento retilineo e
uniforme.

a) O que esta indicado pelo termo “retilineo™?

b) O que esta indicado pelo termo “uniforme™?
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Rk

Questiao 02 "

Considere um objeto em MRU. Apresentamos abaixo uma foto
instantdnea do objeto, quando ele se encontra a 1/ de uma arvore A.

Podemos prever o comportamento futuro deste objeto? Justifique.

Questio 03 o

Considere um objeto em MRU. Apresentamos abaixo uma foto
instantanea do objeto, quando ele se encontra a 1m de uma arvore A.

2mfs

o

Im

Obtenha a posicdo deste objeto, em relacédo a arvore:

a) apos 10s.
b) apos 20 s.
¢) apos 1 min.
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Questio 04 o

Considere um objeto em MRU. Apresentamos abaixo uma foto
instantdnea do objeto. quando ele se encontra a 1m de uma arvore A.

a) Esboce o grafico v x 7 pare este movel.
b) O que representa a area do grafico? Qual o seu valor?

Q“eStaO 05 Dado:3,6 km/h=1m/s. = L!

Considere um objeto em MRU. Apresentamos abaixo uma foto
instantdnea do objeto, quando ele se encontra a 1m de uma arvore A.

a) A velocidade acima encontra-se no S.I. Qual seria esse valor
em km/h?

b) Indique um procedimento para a conversdo da velocidade de
m/s para km/h. Apresente pelo menos dois exemplos.
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Proxima aula:

- Discussido do problema P1.

- Discussdo dos exemplos e aplicacoes.

118



B INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
O MATO GROSS0O
[ [ [ ]
[ | ]

ENSINOG MEDIO —FISICAI
21 Tempos

Fisica I

Movimento Circular Uniforme (MCU)

Professor: Erick dos Santos Silva

1° Bimestre de 2016

Cronograma

1. Movimento Circular Uniforme (MCU).
2. Grificosdegpxt,wxteaxt

3. Equagdes horarias.
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Questio 01 l

DB

Um particula encontra-se em MCU, conforme indica a figura
abaixo.

Rotagdono sentido horario

a) A velocidade ¢ constante?

b) A particula possui aceleragao?

PO

Questio 02 >

SR

Considere um objeto em MCU. Apresentamos abaixo uma foto
instantdnea do objeto, quando ele se encontra em uma trajetoria

circular de raio 0,20 m. Sabe-se que o objeto completa 1 volta a cada
2s.

Obtenha a posi¢ao deste objeto:
a) Apos 1 s.
b) Apos 1,5 s. i

C) ApéS 2s. Rotagdo no sentido horério
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Questio 03 Y

Considere um objeto em MCU. Apresentamos abaixo uma foto
instantanea do objeto, quando ele se encontra em uma trajetoria

circular de raio a 0,20 cm. Sabe-se que o objeto completa 1 volta a
cada 2s.

a) Determine o periodo e a frequéncia do
movimento.

b) O espago angular percorrido em um
periodo e a velocidade angular.

c) Podemos obter a velocidade linear?
Justifique.

d) Podemos obter a aceleracao centripeta?
Justifi que. Rotagdo no sentido horério

Questiio 04 Y

Dois carros se deslocam com a mesma velocidade linear nas pistas
Pl e P2.

Méximo, A; ALVARENGA, B., 2006.

a) Qual das pistas tem maior raio?

b) Para qual dos carros a aceleracao centripeta ¢ maior? Justifique.
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Questio 05 L

e

A figura abaixo revela a rotacdo uniforme de um disco mantida por

um motor M. Dois pontos A ¢ B sdo indicados, um mais interno e
outro mais externo.

Motor

a) Podemos dizer que os pontos A ¢ B possuem mesma v?

b) Podemos dizer que os pontos A e B possuem mesma ©?

Questiao 06 o

Abaixo temos a transmissdo de MCU por corrente e por contato.

Podemos dizer que os pontos A ¢ B do disco possuem:
a) mesma velocidade linear v?

b) Mesma velocidade angular @?
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Proxima aula:

- Discussdo do problema P2.

- Discussdo dos exemplos e aplicacdes.
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Apéndice D — Teste de conhecimentos

Questdo 01 (Adaptada de Agrello e Garg, 1999) — Gréficos de velocidade versus tempo para cinco
objetos sdo mostrados abaixo. Todos os eixos ttm a mesma escala. Qual objeto apresenta maior
variagéo da posicdo durante o intervalo?

&) (B)

.
'

Velocidade
Velocidade

v

Z
Tempo Tempo

~ (©) & D)

Velocidade
Velocidade

y
y

> >
Tempo Tempo

Velocidade

y

2
Tempo

Questdo 02 (Adaptada de Agrello e Garg, 1999) — Abaixo esta o grafico do movimento de um objeto.

Posicio

.

>
Tempo

Qual das sentencas abaixo melhor interpreta este gréafico?

a) O objeto esta se movendo com aceleragdo constante, diferente de zero.
b) O objeto ndo estd se movendo.

c) O objeto esta se movendo com velocidade uniformemente crescente.
d) O objeto esta se movendo com velocidade constante.

e) O objeto esta se movendo com aceleracao uniformemente crescente.
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Questao 03 (Adaptada de Agrello e Garg, 1999) — Observe o grafico abaixo.

15
10

Posicio (m)

0 1 2 3 4 5  Tempo(s)

A velocidade no tempo t=2 s é:

a) 0,4mis
b) 2,0m/s
c) 2,5mis
d) 5,0mi/s
e) 10,0 m/s

Questao 04 (Adaptada de Agrello e Garg, 1999) — Abaixo vemos o grafico relativo ao movimento de
um objeto.

Posicdo (m)

Tempo (s)
Qual das sentencas a seguir € uma interpretacdo correta deste grafico?

a) O objeto rola ao longo de uma superficie plana. Depois ele rola descendo uma montanha e
finalmente para.

b) O objeto ndo se move inicialmente. Depois ele rola descendo uma montanha e finalmente para.

¢) O objeto estd se movendo com velocidade constante. Depois diminui a velocidade e para.

d) O objeto ndo se move inicialmente. Depois se move para tras e finalmente para.

e) O objeto se move ao longo de uma area plana, depois se move para tras descendo a montanha e
entdo continua se movendo.

Questao 05 (Adaptada de Agrello e Garg, 1999) — A seguir vemos o grafico de posi¢do-tempo para
um objeto em um intervalo de tempo igual a 5 segundos.

Posicdo (m)

0 1 2 3 4 5  Tempo(s)

Qual dos seguintes graficos de velocidade versus tempo representaria melhor o movimento do objeto,
durante o mesmo intervalo de tempo acima?
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Questdo 06 (Adaptada de Agrello e Garg, 1999) — Considere os seguintes graficos, notando os
diferentes eixos:
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Qual desses graficos representa um movimento com velocidade constante?

a) Lllelv
b) lelll
c) lleV

d) IV somente
e) V somente
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Questdo 07 (Adaptada de SILVA, 1990) — Dois moveis A e B percorrem pistas concéntricas, sempre

lado a lado.
(e

Podemos dizer que:

a) avelocidade de linear de A é igual a de B.
b) avelocidade linear de A é maior do que a de B.
c) avelocidade linear de A é menor do que a de B.

Questdo 08 (Adaptada de SILVA, 1990) — Considere um cone, girando em torno do seu eixo de
simetria. Dois pontos A e B, na superficie deste cone, sdo indicados.

Podemos dizer que:

a) avelocidade linear de A é igual a de B.
b) avelocidade linear de A é maior do que a de B.
¢) avelocidade linear de A é menor do que a de B.

Questdo 09 (Adaptada de SILVA, 1990) — Sabemos que a transmissdo do movimento circular, de uma
polia para outra, pode ser realizada por meio de uma corrente. Observe a figura indicando dois pontos
AeB.

Podemos dizer que:
a) avelocidade linear de A € igual a de B.

b) avelocidade linear de A é maior do que a de B.
c) avelocidade linear de A é menor do que a de B.
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Questédo 10 (Adaptada de SILVA, 1990) — Sabemos que a transmissdo do movimento circular, de uma
polia para outra, pode ser realizada por contato entre as polias. Observe a figura indicando dois pontos
AeB.

Podemos dizer que:
a) avelocidade linear de A é igual a de B.

b) avelocidade linear de A é maior do que a de B.
c) avelocidade linear de A é menor do que a de B.
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Anexo A — Termo de autorizacao para a pesquisa no IFMT

TERMO DE AUTORIZACAO PARA .
DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA NA INSTITUICAO

Venho por meio deste documento autorizar o(a) pesquisador(a), ERICK DOS SANTOS
SILVA, a desenvolver o projeto intitulado “VIDEOANALISE EM CONTEXTOS
COLABORATIVOS: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA O ESTUDO SIMULTANEO
DO MRU E MCU”, no INSTITUTO FEDERAL DE MATO GROSSO — CAMPUS JUINA.
Cabe citar que estou ciente de que o (a) pesquisador(a) esta regularmente matriculado no
programa de pos-graduacdo stricto sensu em Ensino de Ciéncias da Unidade Nildpolis do
Instituto Federal, Campus Nilopolis.

Foi esclarecido que os sujeitos da pesquisa serdo DISCENTES DO NIVEL MEDIO.
Estou ciente de que a pesquisa consiste na COLETA DE DADOS para investiga¢Oes sobre a
implementacdo de metodologias no contexto da aprendizagem ativa no ensino de Fisica, ndo
comprometendo a qualidade de ensino e nem os sujeitos da pesquisa. A qualquer momento, 0s
alunos poderdo desistir de participar da pesquisa, ndo causando nenhum prejuizo as
instituicdes envolvidas, a pesquisa ou aos alunos. Cabe citar que os procedimentos adotados
pelo (a) pesquisador(a) garantem sigilo da identidade dos participantes. Os dados serdo

utilizados para realizacdo de relatérios internos e publicac@es cientificas.

Juina - MT, de de 2016.

GERALDO APARECIDO POLEGATTI
Diretor Geral do IFMT — Campus Juina
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A.1 Termo de autorizacao para a pesquisa no IFMT

MINISTERIO DA EDUCACAQ

- R INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO DE JANEIRO - IFRJ
e st ecuooss  PROGRAMA DE POS-GRADUACAO STRICTO SENSU EM ENSINO DE CIENCIAS

s CREDENCIADO PELA CAPES/MEC

TERMO DE AUTORIZACAO PARA
DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA NA INSTITUICAO

Venho por meio deste documeénto autorizar o(a) pesquisador(a), ERICK DOS SANTOS
SILVA, a desenvolver o projeto intitulado “VIDEOANALISE EM CONTEXTOS
COLABORATIVOS: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA O ESTUDO SIMULTANEO
DO MRU E MCU", no INSTITUTO FEDERAL DE MATO GROSSO — CAMPUS JUINA.
Cabe citar que estou ciente de que o (a) pesquisador(a) esta regularmente matriculado no
programa de pds-graduagdo stricto sensu em Ensino de Ciéncias da Unidade Nilopolis do

Instituto Federal, Campus Nilopolis.

Foi esclarecido que os sujeitos da pesquisa serio DISCENTES DO NiVEL MEDIO.
Estou ciente de que a pesquisa consiste na COLETA DE DADOS para investigagdes sobre a
implementagdo de metodologias no contexto da aprendizagem ativa no ensino de Fisica, nio
comprometendo a qualidade de ensino e nem os sujeitos da pesquisa. A qualquer momento, os
alunos poderdo desistir de participar da pesquisa, ndo causando nenhum prejuizo as instituigdes
envolvidas, a pesquisa ou aos alunos. Cabe citar que os procedimentos adotados pelo (a)
pesquisador(a) garantem sigilo da identidade dos participantes. Os dados serdo utilizados para

realizagdo de relatorios internos e publicagdes cientificas.

Juina - MT, * 3 de Yi@ U de 2016.
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Anexo B — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, , RG ,
aluno(a) da disciplina , oferecida pelo Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso, Campus Juina, declaro por meio deste termo que me
voluntario a participar da coleta de dados para a investigacdo cientifica da metodologia de ensino
utilizada na disciplina. A pesquisa sera realizada pelo professor Erick dos Santos Silva, vinculada ao
Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio de Janeiro, Campus Nil6polis.

Declaro estar informado sobre os objetivos gerais da pesquisa em andamento:

o avaliar a implementacdo de uma sequéncia didatica utilizando a videoanalise em contextos
colaborativos de aprendizagem ativa, em uma disciplina de Fisica, tendo em vista a
posterior analise e comparagdo dos resultados obtidos com outros trabalhos encontrados na
literatura especializada;

e entender os elementos constituintes dos métodos de aprendizagem ativa e avaliagdo de seus
impactos na geracdo de aprendizagens significativas em Fisica.

Declaro que fui igualmente informado de que as informacdes coletadas a partir desta pesquisa serdo
utilizadas apenas em situagdes académicas ou cientificas, sem revelar minha identificacdo, gerar
custo ou compensacao financeira. Autorizo somente para uso académico as informagdes prestadas, as
fotos e filmagens obtidas durante minha participa¢do na disciplina. Minha colaboracédo tera inicio
guando eu entregar este presente termo devidamente assinado, tendo ciéncia que posso dirimir
qualquer davida sobre o projeto, a qualquer momento, com o pesquisador responsavel.

Juina, de de 2016.

Assinatura do pesquisador responsavel

Assinatura do voluntario ou responsavel legal
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