VIDEOANALISE EM CONTEXTOS
COLABORATIVOS:

UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA O ESTUDO
SIMULTANEO DOS MOVIMENTOS UNIFORMES
RETILINEO E CIRCULAR

Erick dos Santos Silva

O leitor encontrara no presente manual um roteiro para implementacéo
de uma sequéncia didatica que combina a discussdo de problemas, em
contextos colaborativos, com a investigacdo por videoandlise,
apresentando o movimento de uma bicicleta como componente motivador
para discutir os movimentos uniformes retilineo e circular. Toda a
estrutura da sequéncia e os procedimentos de avaliacdo utilizados para
sua validacdo sdo apresentados de forma sintética, podendo ser
conferidos na dissertacdo geradora deste manual didatico (SILVA, E.S.,
2017).




:.. MINISTERIO DA EDUCAGAO
[ INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGCAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO DE JANEIRO - IFRJ
11 | PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU EM ENSINO DE CIENCIAS
an CREDENCIADO PELA CAPES/MEC

Sumario

L INTRODUGAD ..ot tee et s sttt an sttt en st sn et ensansensnsanensens 2
2 DESCRICAO DA SEQUENCIA DIDATICA PROPOSTA ....oooviieieeeeieeeseeessee s 2
2.1 SEQUENCIA A SER APLICADA .....oooieieieeeeeeeessessssssessissessessssssssssssessssssssssensss s snsssnes 2
2.2 AVALIAGAO DA SEQUENCIA ...ttt 3
3 EXEMPLO DE IMPLEMENTACAO NA REDE FEDERAL DE ENSINO ......cccooovvvvvevennen. 4
4 INSTRUMENTOS DE MEDIACAO UTILIZADO E POSSIVEIS ADAPTACOES ... 11
4.1 DISCUSSAO DE PROBLEMAS E VIDEOANALISE COMO MEDIADORES ........ccocvvnunn. 11
4.2 VIDEOANALISE APRESENTADA EM CARATER COMPLEMENTAR ......cccovovvvvvereieiene. 11
4.2.1 Movimento da bicicleta modelada a partir do MRU ..........cccoooviiiiiiiiiie e, 12
4.2.2 Movimento da roda dianteira modelada a partir do MCU ............ccccoveviiiiie e i, 13
4.2.3 Relaco entre as velocidades linear € anguIAr ..o s 15
5 CONSIDERA(;C)ES L LA 1 T 15
REFERENCIAS ..ottt 16
APENDICE A — ACOPLAMENTO DO SUPORTE A BICICLETA ..ot 17
APENDICE B — QUESTOES PROPOSTAS NAS AULAS E PROBLEMAS ........cccoooveeeeieeeren. 19
APENDICE B — TESTE DE CONHECIMENTOS ..ottt ss e neen s 31



onn MINISTERIO DA EDUCAGAO
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO DE JANEIRO - IFRJ

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU EM ENSINO DE CIENCIAS

CREDENCIADO PELA CAPES/MEC

1 INTRODUCAO

A sequéncia didatica proposta tem por objetivo promover um ambiente de aprendizagem
argumentativo. O produto didatico sintetiza os procedimentos para se aplicar uma sequencia didatica
que utiliza a discussdo de fenébmenos a partir da videoanalise (BEICHNER, 1996; BROWN, COX,
2009; DE JESUS, 2014), em contextos colaborativos (ARAUJO, 2011), para estudar o Movimento
Retilineo Uniforme (MRU) e o0 Movimento Circular Uniforme (MCU). Os problemas propostos e as
videoanalises discutidas sdo utilizados como instrumentos mediadores da relacdo ensino-

aprendizagem.

2 DESCRICAO DA SEQUENCIA DIDATICA PROPOSTA

2.1 SEQUENCIA DIDATICA

e Encontro 1:

v" No primeiro encontro deve se realizar uma introducdo sobre os tdpicos abordados pela
sequéncia: o movimento retilineo uniforme (MRU) e o movimento circular uniforme (MCU).

v" Alguns problemas devem ser apresentados com o intuito de levantar possiveis concep¢des
alternativas.

v" Ao final deste primeiro encontro, o docente deve recomendar a primeira leitura (L1) aos
alunos, referente a0 MRU. As leituras indicadas sdo, essencialmente, capitulos do livro
didatico dos alunos (BONJORNO, et al., 2013). O professor pode, conforme sua
necessidade, indicar textos alternativos e notas de aula, desde que alinhados com a ementa e

propositos do curso.

e Encontro 2:

v" No segundo encontro, a ideia de movimento retilineo uniforme (MRU) é apresentada. O
docente conduz a discussdo da primeira videoandlise (VAL), utilizada para direcionar as
questdes de aula.

v" Ao final do encontro, propde-se um problema aos alunos (P1) para discussao em grupo. Os
alunos, devem se dividir em grupos de aproximadamente cinco pessoas. Cada grupo fica
responsavel por apresentar suas solugdes no proximo encontro (E2). Os problemas propostos

e a estrutura seguida na aula s&o indicados em detalhes no apéndice A (Apéndice A).
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e Encontro 3:

v" Uma discussdo mais ampla do problema P1 é realizada. Cada grupo entrega sua solucéo por
escrito ao professor. Depois disso, o debate sobre as questdes do problema se inicia. Todo o
debate de ideias € registrado pelo professor regente e pelos alunos em suas anotacdes de aula.

v" Ao final do encontro, recomenda-se a segunda leitura sobre 0 MCU (L2).

e Encontro 4:

v Dedica-se a discussdo do MCU. A segunda videoanalise (VA2) é utilizada para direcionar as
questdes de aula.

v" Ao final, um problema é apresentado aos alunos (P2) para discussao em grupo.

e Encontro 5:

v" Uma discussdo mais ampla do problema P2 é realizada. Cada grupo entrega sua solucdo ao
professor. Em seguida, inicia-se o debate sobre as questdes do problema P2.

v" Uma discussdo conjunta das videoanalises VA1 e VA2 é admitida para esse encontro, além
de uma abordagem sintética dos tépicos estudados ao longo de toda a sequéncia didatica, na

forma de encerramento.

e Encontro 6:

v O ultimo encontro é voltado a aplicacdo do teste de conhecimentos.

2.2 AVALIACAO DA SEQUENCIA

O namero de acertos dos grupos em relacdo aos problemas propostos pode ajudar o professor
a diagnosticar os pontos mais criticos dos alunos em relacdo & ementa. O professor pode utilizar as
questbes apresentadas no apéndice A como guia, ou elaborar seus préprios problemas baseados no
conhecimento prévio dos alunos. O livro didatico também pode ser utilizado. O mais recomendado é
que independente da questdo escolhida, o professor avalie a adequacdo das mesmas em relacdo ao
conhecimento prévio dos alunos, juntamente com os objetivos a serem alcangados pela disciplina.

A sequéncia proposta foi avaliada, inicialmente, considerando os acertos dos alunos nas
questdes propostas por meio dos problemas P1 e P2. Uma avaliacdo alternativa foi realizada por meio

de um teste de conhecimentos, onde os resultados das turmas experimentais foram comparados a uma
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turma de controle. O teste funcionou como uma avaliacdo externa, de modo a avaliar o desempenho
dos estudantes em questes sobre a mesma tematica, independente da forma instrucional considerada.

O teste de conhecimentos utilizado encontra-se no apéndice B.

3 EXEMPLO DE IMPLEMENTACAO NA REDE FEDERAL DE ENSINO

Inicialmente, buscou-se estabelecer um cronograma de execuc¢do 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 foram estruturadas de acordo com a tabela a seguir
(tabela 1). Cada encontro destacado é composto por dois tempos seguidos de 50 minutos cada. Ao

todo, quatro turmas participaram da pesquisa (trés experimentais e uma de controle).

Tabela 1 — Cronograma de atividades estruturado para a sequéncia didatica. Cada encontro é
composto por dois tempos seguidos de 50 minutos cada.

Encontro Atividade programada

El Apresentacdo da ementa e recomendacao da primeira leitura (L1).

Descricdo breve do MRU, apresentacdo da primeira videoanalise (VAL), discussdo das questdes

E2 de aula e proposi¢éo do primeiro problema (P1).

Entrega das solucGes propostas ao problema P1, discussao conjunta do P1 e proposicao
E3 da segunda leitura (L2).

Descricdo breve do MCU, apresentacao da segunda videoanalise (VA2), discussdo das questdes

E4 de aula e proposi¢éo do segundo problema (P2).

Entrega das solugdes propostas ao problema P2, discussao conjunta do P2 e comentarios sobre
E5 as videoanalises VAl e VA2.

E6 Aplicacéo do teste de conhecimentos.

Os gréaficos seguintes revelam o nimero N de grupos que responderam corretamente aos itens

a, b, c e d dos problemas P1 e P2, em cada uma das turmas experimentais (figuras 1 e 2).
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Figura 1 — Grupos que responderam adequadamente ao problema P1. O gréafico revela a distribui¢do de acertos
por turma, em cada um dos quatro itens a, b, ¢ e d. As turmas apresentam 5 grupos cada.

I TAGPE 2A
[ TAGPE 2B
[ TAGPE 2C

Figura 2 — Grupos que responderam adequadamente ao problema P2. O grafico revela a distribuicéo de acertos
por turma, em cada um dos quatro itens a, b, ¢ e d. As turmas apresentam 5 grupos cada.

Observamos que as principais dificuldades apresentadas pelos grupos podem ser
relacionadas & analise gréafica, e, ao conceito de aceleragdo centripeta. As questdes que envolviam
explicitamente a construgdo de gréficos 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 gréficos. Ja considerando os itens “b” e “d”, que nao envolvem graficos,
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[IP2]

o percentual de acertos ¢ 100%. O mesmo pode ser identificado nos itens “a” e “c” do problema P2.
Os percentuais de acerto sao de 87% nos dois casos. Ja no item “b” do mesmo problema, que ndo
envolve analise gréafica, temos um percentual de acertos igual e 100%. Contudo, observamos no item
“d” um percentual de acertos igual a 73%. Nas turmas TAGPE 2A e TAGPE 2B, esse percentual
ficou em 80%, enquanto na turma TAGPE 2C, o valor foi de 60%.

Em relacdo ao Ultimo item do problema P2 (item “d”), observamos grande dificuldade em
admitir uma aceleracdo relativa a variagdo 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 TAGPE 2A, 1 de 5 nas turmas TAGPE 2A e TAGPE 2B) a
tendéncia de ndo reconhecer explicitamente a aceleragdo centripeta no MCU, mesmo ap6s toda a
discusséo realizada no quarto encontro. Contudo, 0s grupos que apresentaram corretamente as
respostas, parecem ter aceitado a existéncia da aceleracdo centripeta como responsavel pela
manutencdo da trajetoria circular, variando continuamente a dire¢éo e o sentido do vetor velocidade.
A partir das leituras realizadas e discuss@es de sala de aula, 73% dos grupos respondem corretamente
ao item, embora uma investigacdo mais profunda dessa questdo possa revelar dificuldades de
compreensdo conceitual. O leitor é convidado a leitura da dissertagdo para apreciacdo desses
detalhes.

Vale destacar que ideias semelhantes foram apresentadas na discussdo conjunta dos
problemas. De fato, o conceito de aceleracdo centripeta foi apresentado corretamente pela maioria
dos grupos, embora algumas dificuldades tenham sido observadas nas solucBes apresentadas, pois
26,7% dos grupos erraram o item “d” do problema P2. Contudo, esse resultado esta associado as
respostas entregues pelos alunos antes da discussdo conjunta. Espera-se que alguns desses equivocos
tenham sido superados ao longo do quinto encontro da sequéncia, onde a discusséo do problema P2
foi realizada em maiores detalhes.

Observe que a discussdo realizada apés 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 discussdo, envolvendo alunos e professores, pode
ajudar na superacao de possiveis dificuldades encontradas pelos discentes no enfrentamento autbnomo
dos problemas propostos.

Os histogramas das notas obtidas pelos alunos nas quatro turmas participantes séo
apresentados nas figuras seguintes (figuras 3, 4, 5 e 6). As notas observadas para as turmas
experimentais apresentam um deslocamento para a direita, em relagdo a turma de controle. Isso

indica que as notas maiores se concentram nas turmas experimentais (figuras 3, 4, 5 e 6).



MINISTERIO DA EDUCAGAO

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO DE JANEIRO - IFRJ
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU EM ENSINO DE CIENCIAS
CREDENCIADO PELA CAPES/MEC

B0t

TAGPE 2A

Notas

Figura 3 — Distribuicao de frequéncias das notas relativas aos alunos da turma experimental TAGPE 2A.
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Figura 4 — Distribuicao de frequéncias das notas relativas aos alunos da turma experimental TAGPE 2B.
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Figura 5 — Distribuicao de frequéncias das notas relativas aos alunos da turma experimental TAGPE 2C.
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Figura 6 — Distribuicdo de frequéncias das notas relativas aos alunos da turma de controle TMA 2A.

Observamos que as turmas experimentais TAGPE 2A, TAGPE 2B e TAGPE 2C obtiveram
médias de 4,3 +0,4, 4,1 + 0,4 e 4,7 + 0,4, respectivamente. J& a turma de controle (TMA 2A), 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 relacdo a

turma de controle, ¢ 6 = 2,0. (figura 7).
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Figura 7 — Média das turmas experimentais TAGPE 2A, TAGPE 2B e TAGPE 2C e da turma de controle TMA
2A no teste tradicional aplicado. A curva pontilhada revela a média das turmas experimentais.

Considerando as caracteristicas delineadas acima, podemos observar que as médias no teste
tradicional das turmas experimentais sdo 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 relagéo ensino-aprendizagem. Na intervencao,
combinando a ABP com a videoanalise, 0s ganhos observados na média do teste de conhecimentos
sdo substancias, quando comparamos o grupo de controle com o experimental.

Contudo, ponderacgdes 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 selecdo para os dois cursos, Técnico em Agropecuaria (TA) e
Técnico em Meio ambiente (TMA), as médias observadas sdo de 26,4 e 25,7, em uma pontuacdo
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 N,, denotando os percentuais de acertos por X, e X,,

juntamente com seus desvios-padréo s; e s,, podemos obter o valor de t a partir da equagao:

1 O teste t-Student (ou teste t) é um teste de hip6tese utilizado para realizar inferéncias estatisticas a partir de uma ou mais
amostras n, escolhidas aleatoriamente, com seus escores seguindo uma distribuicao estatistica normal. O teste verifica se uma
hipotese Hy, denotada por hipétese 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 a
amostra, com pequeno n“mero de sujeitos, apresenta em relacdo a distribuicdo normal (achatamento). Os valores criticos de t
permitem rejeitar ou ndo Hyo.(MORETTIN; BUSSAB, 2010; FONSECA; MARTINS, 2010).

9
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f= % (18)

que nos fornece t = 1,85 (Tab.2). O valor critico para um nivel de confianga de 99% (bicaudal) é de
2,62. Isso revela que as médias comparadas ndo apresentam diferengas 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 o curso de Técnico em Meio Ambiente
(TMA).

Tabela 2 — Médias de ingresso para 0s cursos técnicos integrados ao ensino médio de Agropecuaria (TA) e Meio ambiente
(TMA), juntamente com o desvio-padréo amostral s e 0 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 é em relacdo a nota no teste de conhecimentos. Ela é
muito diferente da média usualmente encontrada nas avaliagdes 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 avaliagdo
anterior & intervencéo realizada é a média esperada nas avaliacdes de fisica das turmas, podemos
verificar a compatibilidade entre o percentual de acertos do teste e as médias esperadas.

Assim, admitindo a hipdtese nula Hy como sendo a igualdade entre as médias obtidas no
teste de conhecimentos X e as médias esperadas ., podemos calcular t a partir da expresséo:

t:X;”, (19)

N

que fornece o valor de t para cada uma das turmas. O procedimento ndo permite rejeitar a hipdtese

nula H, para as turmas experimentais TE1, TE2 e TE3. Contudo, a mesma hipétese € rejeitada para a
turma de controle (Tab.3). Isso insere uma ponderacéo nos resultados obtidos. Dito de outra forma,
ndo obtemos diferengas significativas entre as médias esperadas para as turmas experimentais (TE1,
TE2 e TE3) e 0 numero 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

avaliacOes semelhantes para esses estudantes.

10
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Tabela 3 - Teste t de Student para verificagao 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‘ 7 Leritico
TE1 4,311,923 -0 75724 | 99% | 2,508 | NAO REJEITADA

TE2 (41(19]|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 2,4121|26(5,0]|-6,31307 | 99% | 2,485 REJEITADA

4 INSTRUMENTOS DE MEDIACAO UTILIZADO E POSSIVEIS ADAPTACOES

4.1 DISCUSSAO DE PROBLEMAS E VIDEOANALISE COMO MEDIADORES

A sequéncia proposta utilizou a discusséo de problemas juntamente com a investigacdo por
videoanalise. Os problemas foram utilizados para guiar as discusses de aula. Ja as videoanalise,
VAL e VA2, foram utilizadas para complementar a abordagem e debates ocorridos em sala de aula.

Observe que a videoanalise foi apresentada ja elaborada pelo professor. Utilizamos o
movimento de uma bicicleta e de sua roda dianteira, filmada a partir de dois referenciais distintos.
Um deles é solidario ao solo, utilizado para explorar o MRU. O outro referencial é solidario a roda
dianteira, sendo utilizado para discutir o MCU.

Os detalhes relativos as videoanalise VAL e VA2 sdo apresentados na sequéncia. O professor
pode, conforme achar conveniente, detalhar aspectos matematicos do movimento em estudo. Por
exemplo, podemos explorar o conceito de funcdo afim e fungdo harménica, observando a evolugéo
s(t) no MRU e das coordenadas x(t) e y(t) no MCU. A propria videoanalise pode ser recomendada
aos alunos, desde que o suporte adequado seja oferecido aos alunos, lembrando que a motivacdo

inicial no presente trabalho foi discutir os topicos elencados pela ementa.

4.2 VIDEOANALISE APRESENTADA DE FORMA COMPLEMENTAR AOS ALUNOS

A sequéncia proposta utilizou a discussao de problemas no contexto da ABP, exibindo das
videoanalises aos alunos para discussao. O material pode ser acessado em
https://drive.google.com/open?id=0B-qkt17PHNO-UFAOMjZWVWIXTXM.

11
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4.2.1 Movimento da bicicleta modelado a partir do MRU

A primeira videoanalise (VAL) considerou uma bicicleta em movimento retilineo, suposto
uniforme. Inicialmente, foi escolhido um ponto fixo P na bicicleta, em relagdo a um referencial
solidario ao solo (R1). Observe a figura seguinte (figura 8).
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Figura 8 — Ponto P (em vermelho) fixo da bicicleta em movimento retilineo, observado do referencial solidario
ao solo R1.

Escolhido o ponto fixo P, podemos obter um conjunto de pares ordenados do tipo P (si,tl)
onde i=0,1,2,3,....n, com n — 1 representando o nimero de quadros do video. A partir dai, é possivel

construir um grafico da posicao (s) em funcdo do tempo (t) para estudarmos a evolucao temporal s(t).
O ajuste linear dos pontos representados no grafico s x t fornece a velocidade da bicicleta no trecho
em estudo, identificada com o coeficiente angular da reta, segundo o modelo de MRU admitido
(figura 9).
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m s(t)
Equaton  [y=a b —— Ajuste linear de s (t)

Adj. R-Square | 099978

400 Value Standard Error
N Intercept -3,65413 0,50862

Slope 261,21364 0,57086

300 +

200

s (cm)

100

t(s)

Figura 9 — Posic¢des lineares e tempo para cada quadro do video relativo ao movimento filmado a partir do
referencial R1.

Os resultados relativos ao ponto P podem ser estendidos para a prépria bicicleta,
considerando que o conjunto de pontos P, (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.

Observe que a videoanalise discutida foi admitida dentro de um modelo de MRU. A analise

de possiveis desvios em relacdo ao modelo admitido foge do escopo deste trabalho.

4.2.2 Movimento da roda dianteira modelado a partir do MCU

Ja na segunda videoanalise (VA2), consideramos o movimento circular da roda dianteira da
bicicleta, suposto uniforme. Devemos, inicialmente, escolher um ponto fixo Q da roda, em relacéo ao
referencial solidario @ mesma (R2), conforme revela a figura seguinte (figura 12). Os detalhes para o
acoplamento do suporte e montagem da camera que toma as imagens no referencial R2 estdo

apresentadas no apéndice C.
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Figura 10 — Ponto Q (em vermelho) fixo da roda dianteira em movimento circular, observado do referencial
solidario & mesma R2.

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

Q (@.t), comi=1,23, ..,n,sendon— 10 numero total de quadros do video. A partir dai, €

possivel construir um grafico do tipo ¢ X t, cujo ajuste linear nos fornece w(t), identificada com o
coeficiente angular da reta, no modelo de MCU considerado (figura 11).

LG}
200 - —— Ajuste linear de o
150 R S | owgen
Value Standard Error
1 w Intercept 487,38877 1,91885
100 _ w Slope -506,74829 1,94117
50
= 04
; 4
-50 4
-100
-150
-200 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
t(s)

Figura 11 — Conjunto de pontos Q; (¢;,t;) para cada quadro do video relativo a um ponto fixo da roda dianteira,
filmado a partir do referencial R2.
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Novamente, temos que os resultados relativos ao ponto Q podem ser estendidos para um
conjunto de pontos Qq (onde q =1, 2, 3, ...) da roda dianteira, estando os mesmos a uma distancia R
do eixo de rotacdo. Dito em outras palavras, estudar o movimento do ponto Q significa estudar o
movimento dos pontos Q, da roda dianteira a mesma distancia R do centro. Para estudar pontos a
diferentes distancias do centro O da roda (ou seja, do centro da circunferéncia descrita pelo ponto em
MCU), basta considerar outro ponto analogo ao Q acima (digamos U), e repetir toda a analise
descrita, obtendo a cinematica dos pontos Ug, com distancia R’#R em relag&o ao centro O.

Observe que a videoandlise discutida foi admitida dentro de um modelo de MCU. A anélise
de possiveis desvios em relacdo ao modelo admitido foge do escopo deste trabalho.

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

dos pontos P; (s,t), com 0 médulo da velocidade angular w, obtida através do ajuste linear dos pontos

Qi (s,t). A relagdo pode ser expressa matematicamente por:

V=wR (20)
gue nos fornece um diametro D igual a:
p=2". (21)
w

Em nossa videoanalise, a relacdo (21) fornece um diametro 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 sdo de 0,22% e 0,38%. O erro
percentual obtido para o valor do diametro é menor que 5%, considerando a medicdo direta de

56,40 cm como referéncia.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A sequéncia didatica permite discutir o MRU e MCU no contexto da aprendizagem ativa,
utilizando a discussdo conjunta de problemas, motivados pela investigacdo por meio das técnicas de
videoanalise. A relacdo ensino-aprendizagem foi mediada através da apresentacdo de situacdes-
problemas, construidas a partir de videos (de curta duracdo) de fenémenos reais, tratados a partir das
técnicas de videoanalise. Os resultados permitem mapear possiveis dificuldades encontradas pelos
estudantes, ao longo de suas investigagdes e leituras individuais. Por outro lado, a discussdo conjunta

auxilia o educando a trabalhar sua capacidade de argumentacéo no dialogo com seus pares.
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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 4,3 + 0,4, 41 + 0,4 e 4,7 + 0,4,
qguando comparadas ao valor de 2,4 + 0,3, obtida pela turma de controle. Contudo, devemos ter
cuidado ao tentar relacionar diretamente o efeito da intervencdo didatica a diferenca observada nas
médias do teste. O percentual de acertos apresentado pela turma de controle foi abaixo da 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 investigacdes futuras. Os dados
ndo permitem garantir que a diferenca detectada seja oriunda, unicamente, da intervencao didatica.

Os resultados descritos permitem a utilizacdo da metodologia em trabalhos futuros, sendo
oportuna a formatacdo deste produto educacional. Detalhes referentes a implementacdo na rede
federal, mateméatica do MRU e MCU utilizada e motivacdo geral do trabalho, podem ser conferidas

no texto da dissertacao.
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Apéndice A — Questbes propostas nas aulas e problemas

Apresentamos abaixo as questdes de aula e problemas. Optamos em apresentar os slides
utilizados na sequéncia didatica, em sua integra. Conforme destacado ao longo da dissertacdo, eles
serviram para direcionar as discussdes durante as aulas, apresentando as questbes de sala e os
problemas recomendados aos grupos, considerando a sequéncia estruturada para contextos
colaborativos de aprendizagem.
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ENSINO MEDIO —FISICAI
2 Tempos

Fisica |

Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

Professor: Erick dos Santos Silva

1° Bimestre de 2018

Cronograma

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

3. Equacdo horéria da posicio.

Aplicacdo: o movimento da bicicleta como um MRU.
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Videoandlise da bicicleta, considerando um modelo de MRU

Abrir a videoandlise....

Questio 01 4

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™?
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Questio 02 A

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

Obtenha a posicdo deste objeto, em relacdo a arvore:

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

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?

QHEStaO 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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Problema - P1

i

Considere o movimento da bicicleta abaixo, supondo um MRU.

t(s) <{m)
0.0 0.5
0.1 1.0
0.2 15
0.3 20
04 2.5
05 3.0
0,6 3.5
0,7 40
08 45
0.9 5,0
1.0 5.5
1.1 6,0
1.2 6.5
13 7.0

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

b) Esboce o grafico vx 7.

c) Esboce o gréafico sx £

d) Existe aceleracdo, no MRU?

Proxima aula:

- Discussdo do problema P1.

- Discussdo complementar da videoanalises VA1.
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2 Tempaos

Fisica I

Movimento Circular Uniforme (MCU)

Professor: Enck dos Santos Sitva

1° Bimestre de 2016

Cronograma

1. Movimento Circular Uniforme (MCU).
2. Graficosdegpxtf,wxfteaxt

3. Equacgdes horarias.

Aplicagéo:

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

P

TWhern B T — C——— — -

FH SN N L semm P Qe “AA LS Bag

Videoandlise da roda dianteira, considerando um modelo de MRU

Abrir a videoardlise ...

Questiio 01 Y.

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

Rotagdono sentido horario

a) A velocidade ¢ constante?

b) A particula possui aceleragao?
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Questio 02 A

Considere um objeto em MCU. Apresentamos abaixo uma foto
instantanea 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. 0

C) ApOS 289 Rotagdo no sentido horario

Questio 03 o

Considere um objeto em MCU. Apresentamos abaixo uma foto
instantanea do objeto, quando ele se encontra em uma trajetdria
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 aceleragdo centripeta?
Justifique. Rotagdo no sentido horario
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Questio 04 o

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 aceleragdo centripeta ¢ maior? Justifique.

Questio 05 A

A figura abaixo revela a rotacdo uniforme de um disco mantida por
um motor M. Dois pontos A e 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 ¢ B possuem mesma ?
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Questio 06 o

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

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

b) Mesma velocidade angular @?

-y
Problema - P2 =t

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

e 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 grafico degxfewxt.

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

c) 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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Apéndice B — Teste de conhecimentos

Questao 01 (Adaptada de BEICHNER, 1994) — Graficos de velocidade versus tempo para cinco
objetos sdo mostrados abaixo. Todos os eixos tém a mesma escala. Qual objeto apresenta maior
variagdo da posicdo durante o intervalo?
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= =
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Tempo Tempo
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1=
=
I
=3
>
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Questdo 02 (Adaptada de BEICHNER, 1994) — Abaixo esta o gréafico do movimento de um objeto.

Posicio

.

>
Tempo

Qual das sentencas abaixo melhor interpreta este gréafico?

a)
b)
c)
d)
€)

O objeto esta se movendo com aceleracdo constante, diferente de zero.
O objeto ndo esta se movendo.

O objeto estd se movendo com velocidade uniformemente crescente.
O objeto estd se movendo com velocidade constante.

O objeto estd se movendo com aceleragdo uniformemente crescente.
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Questdo 03 (Adaptada de BEICHNER, 1994) — Observe o gréfico abaixo.

15
10

Posicdo (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) 5,0m/s
e) 10,0 m/s

Questdo 04 (Adaptada de BEICHNER, 1994) — 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.

c) O objeto esta 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.

Questdo 05 (Adaptada de BEICHNER, 1994) — 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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Questao 06 (Adaptada de BEICHNER, 1994) — 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 mbveis 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) a velocidade linear de A é maior do que a de B.
c) 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 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.
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Questdo 10 (Adaptada de SILVA, 1990) — Sabemos que a transmissdo do movimento circular, de uma
polia para outra, pode ser realizada por meio do contato entre as polias. Observe a figura indicando
dois pontos A e B.

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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Apéndice C — 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 ¢ (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 (Fig.11).
2. Posicionar a camera no bastao de selfie e verificar se 0 angulo visual esta correto.
3. Utilizar os arames de suporte para manter o angulo visual correto (Fig.12 e Fig.13).

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

(1) Bastio de selfie \\ —
A,

(2) Camera \\\\\;}\@
(3) Arame inox W/
(4) Fita adesiva 3

Figura 11 — Materiais utilizados e esquema de acoplamento do bastdo de selfie.

Outras montagens foram testadas. O principal fator avaliado foi a oscilagdo da camera
guando a bicicleta passava pelo trecho retilineo demarcado. A montagem apresentada foi a
que gerou os videos mais estaveis em relacéo ao fator testado.

34



MINISTERIO DA EDUCAGAO

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO DE JANEIRO - IFRJ
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU EM ENSINO DE CIENCIAS
CREDENCIADO PELA CAPES/MEC

B0t

5 5 Arames de sustentacdo
- - ~

Figura 13 — Bastdo de selfie preparado para as filmagens.
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