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RESUMO

Esta pesquisa traz um estudo sobre a construcdo inicial dos conceitos de limites e taxa
de variacdo, com alunos do segundo ano do Ensino Médio da Escola Antdnio de Castro
Alves. Como metodologia utilizamos a perspectiva do Estudo de Caso (PONTE, 2006).
O trabalho propde a utilizacdo do software Tracker Physics, que possibilita a analise de
objetos em movimento gravados por video a partir de diferentes registros gerados pelo
software, tais como graficos, tabelas e registros algébricos. Com 0 uso deste software
e da teoria de Duval, procuramos responder a seguinte pergunta norteadora: como 0s
alunos do Ensino Médio compreendem o0s conceitos de taxa de variagédo e de limite a
partir de objetos em movimento analisados com o Tracker Physics? Por tratar-se de
objetos em movimento, utilizamos a Fisica como meio para trabalharmos os conceitos
matematicos. Antes de chegarmos ao debate sobre limite e taxa de variacdo, a proposta
levanta questdes acerca da interpretacdo de graficos, tabelas, equacfes e calculos
numeéricos, que nao sao o escopo principal do trabalho, mas que séo importantes para
0 processo de construcdo dos conceitos propostos, e a andlise dos dados aponta
resultados interessantes. Os dados da pesquisa sao analisados a luz da teoria dos
Registros Semiodticos de Duval. Podemos apontar, ao final da pesquisa, que os alunos
avancaram na compreensdo dos conceitos abordados nas situacdes apresentadas e
analisadas.

Palavras-Chave: Registros Semioticos, Tracker Physics, Interpretagdo de Graéficos,
Taxa de Variagéo.



ABSTRACT

This research brings a study about the initial construction of the concepts of limits and
rate of variation, with students of the second year of High School of the School Antonio
de Castro Alves. As methodology we use the case study perspective (PONTE, 2006).
The work proposes the use of Tracker Physics software, which enables the analysis of
moving objects recorded by video from different records generated by the software, such
as graphs, tables and algebraic records. With the use of this software and Duval's theory,
we try to answer the following guiding question: how do the students of the High School
understand the concepts of rate of variation and limit from moving objects analyzed with
Tracker Physics? Because we are dealing with moving objects, we use Physics as the
means to work on mathematical concepts. Before we reach the debate about limit and
rate of variation, the proposal raises questions about the interpretation of graphs, tables,
equations and numerical calculations, which are not the main scope of the work, but
which are important for the process of construction of the proposed concepts , And the
analysis of the data points interesting results. The data of the research is analyzed in
light of the theory of the Duval Semiotic Registers. We can point out, at the end of the
research, that the students advanced in understanding the concepts addressed in the
situations presented and analyzed.

Keywords: Semiotic Representation, Tracker Physics, Variation Rate, Intepretation of
Graphs.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Vetor resultante do Tracker Physics e sua decomposiCao.......cccccuveeeeciveeeeiiieeeennneenn, 29
Figura 2: Interface Inicial do Tracker PRYSICS ....ccuuiiiiiiiiiiiciiie ettt 30
Figura 3: Janela ADrir (OPEN) e ettt e e et e e et e e e st e e e eraaaeeeeaanaeee s 31
Figura 4: Tracker Physics com video Carregado .........ccuvevevcuiiiiiiiiieeieiieeeetee e e s 31
Figura 5: Timeline do Tracker PRYSICS ....uiiiiiiiiiciiieecciiee sttt e e e saaee s 32
Figura 6: Timeline do Tracker Physics editada.......ccccccuveieviiiiiieciiieecceee e 32
Figura 7: Menu do Bastao de Calibragao .......ccoecuieiiiiiiiiiiiiiie et 33
Figura 8: Bastdo de calibracdo inserido em objeto estatico .......cccceeviierecciiieeccieee e, 33
Figura 9: menu com o comprimento do bastdo de calibragdo ........cccceeeveiiieeciiieeccciiee e, 34

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44
Figura 45:

PIano cartesiano iNSEridO ........uiivcurieeiiciieee ettt e s e s e e e abee e e e eaeees 34
IMIENU NOVO ...ttt e ettt e e e e e e e bbbt e e e e e e e s nnrereeeeeeeeesannneneneas 35
Tela de rastreamento da Massa PONtUAL........cccccuieeiiiiiieeeciiee e 36
Rastreamento PASS0O @ PSSO ...uuuuurirerirerirerirererererererererererererererererererererererererer—————. 36
Falha de rastrEameENnTo ....c.ciicieeiiie ettt re e e e te e e ae e e s snees 37
Software supde posicdo equivocada do objeto em movimento ..........ccccvveeeeeeeeennnnns 38
Menu Modelo Dinamico de Particula .........cccecvereciieiieeiiie e 39
Janela Construtor de Modelos Dinamicos de Particula (cartesiana) ........ccccceeeuneee. 39
Construtor de modelos Preenchido .........coivciiieiieiiie e 40
Construtor de modelos € SeU grafiCo......cccovviiiiiiiiiie e e 41
Diferencga entre o movimento do video e 0 modelo de particula........cccceeeuvveeennnen. 41
ANALISE O BIrAfICO ..iiiiiiie i s e s 42
Os trés graficos da janela dir€ita......ccccccveeieciiie e e 43
LiSta das Brand@zZas......cuveieeiiiieieiiiee ettt e esree et e e e sree e e st e e e s e e e e s ae e e e ae e e e nrees 44
Trés graficos diStiNTOS....cciiuiiie ittt e e e e aa e e e e earae e e e sasaeeeas 45
ColuNas da tabela.....cc e e nre e 46
(0] oTor- o AN =1 1 7Y PSPPI 46
Tela da analise detalhada do grafico.......cccoueiieciiieecciee e 47
2 ToY &= (o I A g T 1Y TR 47
Pontos marcados com 0 CUMVE Fit......covieiiiiiiniienieeieeeitc et 48
Tela inicial do MOEIIUS......c...eiiiiecee ettt ree e e e e aee s 49
Menu Modelo do MOdEIUS..........eieiiiiiiieiieiec et s 50
Modelo de queda livre N0 Modellus .........cccuviieeiiiieecee e e 50
Modelo de queda livre no Tracker PRYSICS.......ccoiciieeeeiiieeccieee e 51
Disposicdo de dados No Tracker PRYSICS .....c.uviieiiiieieeiieee ettt 52
Lancamento da bola de basquUete ... 56
Armario moével de netbooks do EStado-RS........ccceeeiiiieeiiiiiieecciiee et 62
Ilhas onde 0s alunos trabalharam ... 63
(DI oJo Iy [oF: [ e F= T-Y- | F= T UERR 63
Print do video da bola em queda [IVre ........ccuueeeeiiieiciee e 71
Print do video corrida de bolinhas ..........ccccvviviiieciiece e 71
Resposta aluno L, primeira qUESLE0 .......ueiieiiieee et 72
Resposta aluno A2, primeira QUESTE0 .....cceccvieeeeiieeeecieeecciee e esvee e e eree e e atee e e 72
Resposta aluno Al, segunda qQUESTE0 ...cevveeeieeciiiiiiiee ettt e 73
Alunos trabalhando no cdlculo da velocidade média .......ccocueevvieiniiiiniiiinieciieeen, 74
] o To 1) = =1 (VT Vo 1 - U 74



Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:

Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:
Figura 86:
Figura 87:
Figura 88:
Figura 89:
Figura 90:
Figura 91:
Figura 92:

=T oo 1 = -1 [0 oo 1 ANt PRSP 75
Resposta fornecida sobre o conceito de velocidade........cccccuvveeiiiieeeiciiee e, 76
Aluno J cronometrando o tempo de queda da bola ........cccceviviiiiiiciiiec i, 77
T oo 1 = 1= 1 [0 Vo 1 Nt RSP 78
Resposta, de forma geral, dos alunos do Srupo 2.......ccceeeeeieeeeicieee e e 78
Aluno J cronometrando o instante em que a bola passa entre os tracos pretos da

..................................................................................................................................... 80
=1 Ne [ X (8T Vo T SR 81
Rastreamento na tela do alunNo Al.........eeiiiiiiiieeiiie e 82
T oo 1 = 1= 1 [0 o 1 A PP 82
0T oo 1 = -1 [0 o Vo TN PRSP 83
Queda da bolinha @ seus grafiCcos........ocvviiiiiiie i 84
Resposta do aluno J sobre sua andlise........cceeeeiiiiiecciiec e 84
Resposta do aluno AL, qUESLA0 L....ceeecviiieeiiiieeciiee et e e e sree e e e 85
Resposta do aluno AL, QUESTEAO 2....ceccuviieeeciieee ettt e e ree e e e 85
Resposta do aluno AL, qUESEA0 3....ciiiiiiieciieeectee et 86
Resposta das quest8es 5 € 6, alUNO Al .........ueeieiiiiieeciieee e e e 88
Esquema das conversdes mobilizadas ........ccceeeeiiiieeciieee e 90
Grafico deslocamento X tEMPO . cciiiciiiii it 91
Tela Analyze com 0 USO dO CUIVE Fit......coccuiiiiiiciiieeeceee e e e 92
Ciclo trigonométrico sobre a tela Analyze ........ooovcieviieiiei i 93
Tela Analyze exibindo coeficiente angular........ccuevevciveiicciiieecceeee e 94
Tabela do grafico analisado pelo ANAIYZE .......cccveeeeecieeeeeeeeeee e 94
Grafico da VeloCidade. ........oeiieeiiiiiee e e 95
Resposta fornecida por aluno do grupo L.......cooociieeeciiiie e 95
Resposta fornecida por aluno do grupo 2.......cooeuvieeeciiiee et 96
Resposta numérica fornecida pela maioria dos alunos ..........ccceecveeeeicviieeecciiee e, 96
Video da corrida de bolinhas no Tracker PhySiCS.......cceeeeiiiiieeciieee e 97
T oo = Yo [o I 1 [¥] o To 1 2N APPSR 98
T oo = Yo o J=1 1] o To 1 AN APPSR 99
Canto direito da tela do Tracker Physcis, ao analisar o video..........ccccccvveeeecvieeennes 100
[T oo = 11 [0 g T 1 AV S 100
[Ty o) = Yo [o X1 [V] oo 1 F SRR 101
[T o) = Yo [o X1 (V] o Lo 1 N AR 101
(T Yo R = 1o [ I 111 s Vo 1 AP 102
FESPOSTA AIUNO A2ttt e e e tte e e et e e e e eabe e e e e areee e enrees 102
[T oo = Yo [ SRS 103
Reparticdo em intervalos usada POrJ .......ccveeeicciiie i 104
Esquema sobre as mobilizagdes entre registros daaluna J.......cccccvvvveeeeieeccnnnnnen. 104
GIAFICO B J ittt et sbe e e st e s bt e s abe e sbte e sabeesaeas 105
LGy 1[0l I = VS 106
AlUNO A2 dEDALENTO ..eviiiiiiiieeecee e s 106
[T oo = Yo [ N SR 107
Graficos fornecidos pelo SOFtWAre ........cccuvvii i e 108
Imagem do video trabalhado no quarto encontro ........cccoecveeeeeciieeecciiee e 109
Graficos exibidos Pelo SOftWArE .......uvei i 110
Foto do projetor apontando a posi¢ao original do plano cartesiano ...................... 111
[T oo = 1o [o 11 (1] oo 1 2N AP 112



Figura 93: Unidades significantes observadas por Al.........cccccevvcieeeeriieeeencieeeesieeeeeieee s 112

Figura 94: Resposta do aluUNO Al.......cuiiiiiiiiieccciee ettt e et e e e e are e e e e arae e e enres 113
Figura 95: Tela do alUNO Al....co ittt et e e s e e s s abe e e s s abeee s eares 114
Figura 96: Esquema de mobilizagdo entre registros .......cccccveeeeeiieeeeecieee e e 115
Figura 97: resposta dO @lUNO AL ......ccuuiiiieiiiiieciee ettt e et e e s e are e e e e abae e e enreas 115
Figura 98: resposta dO @lUNO L ......cciivciiiiiiiiiieiciiee ettt e e e e s e e s e e s 116
Figura 99: Resposta dO alUNO F......ooouiiiii ettt et e e e e e rae e e e 117
Figura 100: RESPOSEA U8 J...uuiiiiiiiiiie ittt ettt e e e e e s sate e e e s abe e e e e abeeeeearees 117
Figura 101: reSpOSta dE Al.....coccciiiiiiiiieieeciiee ettt et e e e e s bre e e s s e e e e sabe e e e snbeeessnbaaeeennrees 118
Figura 102: Esquema dos registros mobilizados.........ccceeeciiieiiiiiiii e 119
Figura 103: Resposta dO @luNO Al..........ceiviiiiiiiiiiieeeiiiee e esiee e ssree et e e e sree e s sare e e s s sbeee s snres 120

Figura 104: RESPOSEA U8 J....uviiiiiiiiie ettt ettt et e e e e te e e e e abe e e s enreeesentaeeeenrees 120



Quadro 1:
Quadro 2:
Quadro 3:
Quadro 4:
Quadro 5:
Quadro 6:
Quadro 7:
Quadro 8:
Quadro 9:

LISTA DE QUADROS

Taxa de sucesso de em conversGes de regIStroS .......ccccueeeercieeeeriieeeeeiieeeeereee e e 17
Taxa de sucesso de em conversdes de regIStrOS ......icuvcveeerrceeeerriieeeesieeeeeseeeeenavees 21
Panorama das fases de elaboracdo da modelagem ........cccccveeieiei e, 24
Atividades do primeiro @NCONTIO .....iiicviiieiiiieee e s e e e 64
Atividades do SEEUNAO ENCONLIO ....eiivuviiieiiiiiee ettt 66
Atividades do terceiro ENCONTIO ....ccvieeieiiiiiiiiee et s e s 67
Atividades do qUArt0 ENCONTIO ......uiiiiciiiieiiiiie et e e e bee e e e 69
Registros mobilizados Pelo SrUPO 2.......ueeiiiiiiiiiiceee e e 79

MobilizagGes entre registros do aluno Al ..........cccoveiiieiiee i e 87



SUMARIO

N 1 4 o To [N ToF o PRSP 12
2. EStUAOS Preliminares.....cceiieeeiieeiieeeiee ettt ettt s re e e s e et sare e s b e e saneeenees 15
2.1 Registros Semidticos de Raymond DUVal .........cccuvviiiiiiii it 15
2.2 Modelagem MatemMALICA.......eeeiiciee e e e et e e e ebre e e e arae e e eaees 22
2.3 As Tecnologias Digitais na Educagdo Matematica .......cccoccveeeeiiiiee e 25
2.4 Velocidade média, instantanea, limite e taxa de variagao.........ccccveeeeeeeevccinrieeeeeeeeeeennns 26
2.5 O sOftWare TraCker PRYSICS ..o.uuiiiiiieie ettt e e st e e e stae e e s saaee s 30
2.5.1 Bastdo de Calibracdo e Eixos COOrdenados .......cccueeeecuiieeeeiiieeeeiiieeeeciee e e ereee e 32
25.2 Massa Pontual e Modelo da Dindamica da Particula.......c.cceceeeieeieeieeneeniinieeieeene 35
253 Andlise dos Graficos € Tabelas ........cocueieenierieie e e 42
2.5.4 Tracker Physics e Modellus: possibilidades e limitagdes .......cccoccveeeviciveeeeiciieeeiiineenn, 48
3 Trabalhos COMTelatos .....c.uiiiiieriiieriie ettt ettt e s e st e sabeesbe e e sabeeennes 53
4 Procedimentos MetodOIOZICOS .....cuueieieiiie ettt e e e e e e 58
4.1 Contexto € SUJEItoS da PESUISA . .ueeiiiiiieiiiiieeeeeeecccittrre e e e e e esvrrrrr e e e e e e scnbrrreeeeeeeeesnnseanees 60
4.2 C0leta dE dAdOS. ...ccueeriieeieeieeieee e 61
4.3 NY=Te (L= g Yol T TN B e = d ot I PRSP 62
431 Primeiro @NCONTIO ...ocuiiiiiiiiiiiiiiciit e 64
4.3.2 Y=T={U T Ve [ 31 =1 Tolo T ] 4 o 1SRRI 65
433 TEICRINO ENCONTIO..cii i e e 67
43.4 QUArto ENCONEIO.....uuiiiiiiiiiiiiiicii s 68
5  Analise e DiscuSSA0 dOS DAdOS......ccceeriiirieriiiiieiteeeiee et 70
5.1 PrIMEIro ENCONTIO c.coueiiiiiieiee e s 70
5.2 Y=T={U T Ve [ I =T aTolo] | 1 o XSSP 80
53 TerCeIr0 ENCONTIO..ciiiiiiei e e s 90
5.4 QUAITO BNCONTIO...cuuiiiiiiiiiiiiiit e s s 108
T 0o Y 1 o (oY= [olo 1o H o - | TR 122
Referéncias BiblIOGrafiCas ........cccuiii it et e e e 124
APENDICES ..ottt 126
1. Tutorial do Tracker PRYSICS ......uuuiiiiiiiieccciiieeeee ettt es e e e e e e e e nraae e e e e e s e e ennreaaees 133
2. Bastdo de Calibragao e Eixos CoOrdenados .........ccceeeeeuieieiiiieeeeiiieeeeeieee e eeieee e esveee e 135

3. Massa Pontual e Modelo da Dindmica da Particula.......ccceeeeeeene 137



4.
5.

Analise dos Gréaficos e Tabelas.....ccooevvveiiviiiiieeiiiiiiiiiiinn,

Velocidade média, instantanea, limite e taxa de variacdo



12

1. Introducao

Esta dissertacdo apresenta os resultados de pesquisa realizada acerca do uso
do software Tracker Physics no Ensino de Matematica. Nossa proposta contempla o
estudo da interpretacdo de graficos que descrevem o comportamento de algumas
grandezas da Fisica envolvidas nos movimentos de corpos. Entretanto, ndo apenas

iSSO.

O problema de pesquisa ao iniciarmos o planejamento das atividades teve o
objetivo de investigar se é possivel os alunos compreenderem as ideias de taxa de
variacao e limite, conceitos ndo trabalhados em geral no Ensino Médio, com o auxilio
do software Tracker Physics. Portanto, este passa a ser o escopo do trabalho: como os
alunos do Ensino Médio compreendem o0s conceitos de taxa de variacdo e de limite a
partir de objetos em movimento analisados com o Tracker Physics? A atividade
realizada com os alunos, bem como a analise de suas respostas, sdo estudadas a luz

da teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de Duval.

Durante a cadeira ToOpicos de Educagdo Matematica A, ministrada pelos
professores Marcus Basso e Marcia Notare, tivemos a oportunidade de conhecer o
software Tracker Physics ao investigar a dissertacdo: Uma proposta para o ensino de
funcBes através da utilizacao de objetos de aprendizagem (MAGARINUS, 2013). Apesar
de ser um software livre, ainda existem poucos trabalhos académicos nacionais voltados

para a aprendizagem de Matemética a seu respeito.

O software Tracker Physics possibilita analisar os objetos em movimento a partir
de um video qualquer. Configurando o software corretamente, é possivel rastrearmos
toda a trajetéria de um ou mais objetos do video e estudarmos as caracteristicas fisicas
e matematicas destes movimentos. O software esboga gréaficos, constréi tabelas, dados

estatisticos e entre outros recursos com base no rastreamento do movimento do objeto.

Ao analisarmos o software, percebemos também que existem poucos tutoriais a
respeito de seu uso, em portugués. O potencial do Tracker Physics e a sua pouca
exploracdo motivaram a escolha para realizar as atividades apresentadas e investigar
seu uso e suas contribuicbes para o Ensino Médio. Desejamos incentivar outros
professores a utilizar este software, cujas potencialidades podem contribuir para o

ensino de Matematica ou de Fisica.
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Dessa forma, procuramos, nesta investigacdo, verificar se o uso do Tracker
Physics pode contribuir para o trabalho com diferentes representacdes e para a
compreensdo dos conceitos de taxa de variacdo e de limite. Para isso, realizamos um
experimento na Escola Estadual Antdnio de Castro Alves, em novembro de 2015, com

alunos do segundo ano do Ensino Médio.

Optamos por trabalhar com os conceitos de limite e taxa de variagdo para
investigar o potencial semiotico do software nesse processo. Além disso, os conteddos
de taxas de variagdo média e instantanea e limite ndo sado usualmente abordados no
curriculo do Ensino Médio desta escola, bem como da maioria das escolas, o que
despertou nosso interesse em investigar como alunos dessa faixa etaria compreendem

essas ideias matematicas.

Os encontros ocorreram em turno inverso ao das aulas, nas salas de informatica
e projetos. Apesar de ser denominada como sala de projetos, a experiéncia ndo possui
nenhuma relagdo com projetos da escola. Acreditamos que a atividade proposta possa
ser utilizada para qualquer ano do Ensino Médio; entretanto, o segundo ano foi escolhido
pelo fato do professor pesquisador ja ter trabalhado atividades que envolvam o uso de
videos e gravacdes com estes alunos. Devido a esta prévia experiéncia, os alunos
ficaram menos inibidos com a coleta de dados realizada por meio de gravacdes de video

e audio durante o experimento.

Durante os encontros, os alunos gravaram objetos em movimento e o0s
analisaram em video, experimentaram empiricamente 0s movimentos para confirmar ou
refutar suas repostas e, posteriormente, realizaram o estudo dos videos no Tracker
Physics, observando e analisando diferentes registros de representagdo semidtica
proporcionados pelo software. Durante a analise das respostas obtidas pelos alunos, foi
possivel apontar as mobilizagdes entre diferentes tipos de registros de representagéo

semidtica e um avango na compreensédo dos conceitos abordados.

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos, iniciando com o capitulo de
introducéo, cujo objetivo é apresentar a pergunta norteadora da pesquisa, descricdo dos
objetivos gerais deste trabalho, bem como publico alvo e a base teorica para andlise de

dados.

No segundo capitulo (Fundamentacéo Tedrica), apresentamos as bases em que
este trabalho foi pensado e estruturado. Inicialmente, apresentamos uma revisao sobre
a teoria de Duval, necesséaria para a analise e interpretacdo dos dados, um breve

apanhado sobre Modelagem Matematica, por ter inspirado a realizacéo dessa pesquisa,
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e por fim uma discussao sobre as tecnologias digitais na Educacao Matematica e o
porqué do uso do software Tracker Physics, bem como uma sesséo explicando sobre o

uso do software.

No capitulo trés (Trabalhos Correlatos), apresentamos uma compilacdo de
trabalhos que utilizaram o software Tracker Physics para o ensino de Matematica ou
Fisica.

O quarto capitulo (Procedimentos Metodoldgicos) discute a metodologia de
pesquisa, apresentando 0s sujeitos da pesquisa, 0 ambiente em que ocorreu a
pesquisa, a forma como foram coletados os dados e um esqueleto das atividades
trabalhadas nos encontros.

No quinto capitulo (Andlise e Discussdo de Dados), apresentamos e discutimos
as respostas produzidas pelos alunos durante a pesquisa, bem como realizamos a

analise das respostas a luz da teoria de Duval.

Por fim, no sexto capitulo (Consideracdes Finais), discutimos o fechamento da
investigacao e seus resultados. Mostramos as contribui¢cdes do uso do software Tracker
Physics para a compreensdo dos conceitos de taxas de variacdo e limite, a partir da
possibilidade de trabalho com diferentes representacdes para um mesmo objeto

matematico.
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2. Estudos Preliminares

Este capitulo apresenta ao leitor as teorias que embasam este trabalho, cujos
alicerces sdo os Registros de Representacdo Semidtica de Duval, a Modelagem
Matematica, o funcionamento do software Tracker Physics e a importancia das
tecnologias digitais na Educacdo Matematica. O capitulo também aborda conceitos e
definicdes acerca dos conceitos matematicos e fisicos tratados na experiéncia desta
pesquisa.

2.1 Registros Semidticos de Raymond Duval

Duval (2009) considera a aprendizagem em Matematica um campo privilegiado
para a analise de atividades cognitivas fundamentais. O privilégio € dado pela
necessidade de utilizarmos diferentes sistemas de expresséo e representacao além da
linguagem natural ou das imagens, como por exemplo: escrituras algébricas, notacées

simbdlicas para objetos, gréficos cartesianos e esquemas.

Duval (2009) levanta dois argumentos importantes sobre a aprendizagem
matematica e suas representacdes. Inicialmente temos que ndo é possivel existir
compreensdo em matematica se nao distinguirmos os objetos matematicos de suas
representagdes. “Toda confusdo entre o objeto e sua representagdo provoca, com o
decorrer do tempo, uma perda de compreensao” (DUVAL, 2009, p. 14). Representagdes
inertes, que ndo sugerem um tratamento produtor, transformam um conhecimento
adquirido rapidamente em um conhecimento inutilizavel, destacado de seus contextos
de aprendizagem. O segundo argumento é que as representacfes semidticas
aparentam ser o meio que O sujeito possui para exteriorizar suas representacfes
mentais, ou seja, para comunicar ao outro. Portanto, as representagfes semioticas sao

indispensaveis para a comunicagao e para o desenvolvimento da atividade matematica.

Mas se um conceito matemético s6 pode ser tratado por meio de uma
representacdo, como ndo confundir o objeto com sua representacdo? Vé-se entdo a
necessidade de termos ao menos duas representacdes em torno de um mesmo conceito

matematico. E por meio da conversio entre estas representacdes que podemos obter
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a compreensdao conceitual. Portanto, ndo é a compreensédo conceitual que possibilita a

conversao entre duas ou mais representacdes, mas o contrario.

Isso porque ndo se deve jamais confundir um objeto e sua
representacdo. Ora, na matematica, diferente de outros dominios de
conhecimento cientifico, os objetos matematicos ndo sdo jamais
acessiveis perceptivamente ou instrumentalmente (microscopio,
telescopio, aparelhos de medica, etc.). O acesso aos objetos
matematicos passa necessariamente por representacdes semiéticas.
(DUVAL, 2011a, p.21)

Duval (2011a) afirma, resumidamente, que como exemplos de representacdes
semiédticas podemos citar uma frase em linguagem natural, e ndo as palavras desta
frase. Bem como uma equacao pode ser uma representacdo semiética, mas ndo os
algarismos e letras nela presentes. Precisamos das unidades elementares (signos)
como as letras, algarismos ou até palavras chave, para darmos sentido a uma
representacdo semiodtica. Entre outros exemplos, temos também as escritas algébricas

e formais e as representacdes gréficas.

Chamaremos de registro os diferentes tipos de representacées semibticas e
abaixo temos o Quadro 1 com os quatro tipos distintos de registros da atividade
matematica (DUVAL, 2010).
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REPRESENTACAO REPRESENTACAO NAO
DISCURSIVA DISCURSIVA
REGISTROS Lingua natural Figuras geométricas
MULTIFUNCIONAIS: L _ planas ou em
e AssociagOes verbais _
~ N perspectivas
Os tratamentos nao (conceituais). Forma de _
~ o o (configuracbes em
séo algoritmizaveis. raciocinar:

_ dimensao 0, 1, 2 ou 3)
e Argumentacao a partir de

observagdes, de crencgas; Apreensé&o operatoria e
e Deducao valida a partir de | hdo somente perceptiva;

definicdo ou de teoremas Construc&o com

instrumentos
REGISTROS Sistema de escritas: Graficos cartesianos.
MONOFUNCIONAIS: - o _
e Numéricas (binarias, Mudancgas de sistema de
Os tratamentos séo decimal, fracionéaria...); coordenadas;
rincipalmente Abri
p p e Algébricas Interpolaco,
algoritmos imboli i '
g e Simbdlicas (linguas formais. extrapolacio.
e Célculo

Quadro 1: Taxa de sucesso de em conversdes de registros

Fonte: (MACHADO, 2010, p.14)

Para Duval (2009), a atividade matematica e sua compreensao consiste na
mobilizacdo de, ao menos, dois registros de representacdo a0 mesmo tempo, ou ha
troca de registro de representacdo. Apesar de, por exemplo, na resolucdo de um
problema, um determinado tipo de registro poder ser usado prioritariamente, em algum

momento a passagem de um registro para outro deve existir.

Temos duas transformagdes que ocorrem sobre os registros de representacéo:
o tratamento e a conversdo. Enquanto os tratamentos sao transformacdes dentro de um
mesmo tipo de registro, a conversédo consiste em transformagdes de um registro para
outro. Um exemplo de converséao seria passarmos do desenvolvimento de uma equacao

para uma representacéo grafica.

Entretanto, o mero fato de relacionar dois tipos de registro ndo caracteriza uma

conversdo. Duval (2010) caracteriza como codificagdo uma associagcdo entre dois
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registros quando feita de forma simples e local. Como exemplo, Duval nos mostra a
associacao entre nomes e figuras na geometria. O nome da figura e a figura em si sdo

registros diferentes, entretanto sua mera associa¢cdo nao é uma conversao.

Uma tal visdo é superficial e enganadora ndo somente nos fatos
concernentes as aprendizagens (Duval, 1988), mas permite somente
uma leitura pontual das representacdes graficas. Essa regra nao
permite uma apreenséo global e qualitativa. (DUVAL, 2010, p. 17).

Duval (2010) traz um exemplo de uma codificacao sobre graficos: “passar de
uma expressao em portugués — como o conjunto de pontos cuja ordenada é superior a
abscissa — a escrita simbdlica — no caso “x > y”. A teoria de Duval prevé uma apreensao
global e qualitativa sobre o conceito trabalhado. Portanto, confundir uma codificacao,
cujo resultado possibilita uma associagdo local, com uma converséo seria fazer o uso

superficial da teoria.

Para contrapormos o exemplo da codificacéo, o exemplo da conversédo entre um
grafico e uma equacdao deve levar em conta as variaveis visuais do grafico e os valores

escalares das equacoes.

Segundo Duval (2010), para analisarmos uma conversao, devemos comparar a
representacdo do registro de partida com a representacéo do registro de chegada. A
partir disto, temos duas situacdes: “ou a representacdao terminal transparece na
representacdo de saida e a conversdo esta proxima de uma situacdo de simples
codificacdo (p.19)”, conversao congruente, “ou ela ndo transparece absolutamente”, o
que denominamos de conversdo ndo-congruente. Para sermos mais precisos, a

conversao sO é congruente quando sao respeitadas as seguintes trés regras:

1. correspondéncia semantica entre as unidades significantes das representacoes,
ou seja, correspondéncia uma a uma. Neste caso, para cada elemento simples no
registro de saida, existe um elemento simples correspondente no registro de
chegada;

2. unicidade semantica terminal, em que cada unidade significante no registro de saida
tem uma Unica unidade significante no registro de chegada;

3. conservacdo da ordem das unidades significantes, ou seja, mesma ordem possivel

de apreenséo destas unidades nas duas representacgoes.

A outra transformacéo de uma representacdo semiotica é denotada tratamento.

O tratamento sobre objetos matematicos é dependente do sistema semidtico utilizado.
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Como exemplo, o autor traz o célculo numérico, as operacdes basicas, cujos
procedimentos dependem do sistema escolhido (escritura binaria, decimal ou
fracionaria, por exemplo). Este tratamento s6 pode ser concluido com representacdes
semidticas e ndao apenas pelas representacdes mentais. “A utilizagcao de representacdes
semidticas aparece primordialmente pela atividade matematica e |he parece ser
intrinseca” (DUVAL, 2009, p. 16).

Duval (2009) destaca a comparacdo entre os manuais de ensino de diferentes
décadas sobre como o numero de representacdes semidticas a respeito de um conceito,
verificando que este nUmero aumenta com o passar do tempo, de forma irreversivel. De
forma geral, o progresso do conhecimento é acompanhado da criacdo e do

desenvolvimento de novos sistemas de representacfes semioticas.

E importante diferenciar e destacar a relagéo entre representagdes semiéticas e
representagdes mentais, visto que ambas ndo podem ser vistas como representacdes

de dominios totalmente diferentes.

O desenvolvimento das representacdes mentais efetua-se como uma
interiorizacao das representagdes semidticas da mesma maneira que
as imagens mentais sdo uma interiorizagdo das percepcoes. A isto é
preciso juntar o fato de que a pluralidade dos sistemas semiéticos
permite uma diversificacdo das representacdes de um mesmo objeto.
Tal pluralidade aumenta as capacidades cognitivas dos sujeitos e em
seguida as suas representagfes mentais. (DUVAL, 2009, p. 17)

Entretanto, por mais cercados de diferentes representagcées semidticas de um
conceito que estejam, estudantes de matematica ndo costumam realizar de forma
evidente e espontdnea a transicdo entre as diferentes representagbes, 0 que
oportunizaria melhor entendimento sobre o conceito. Portanto, por mais privilegiado que
um registro possa parecer na resolugdo de um problema, deve sempre existir a

possibilidade do aluno passar de um registro para o outro.

A troca da atividade matematica esta na mobilizagédo simultanea de ao
menos dois registros de representacdo ao mesmo tempo, ou na
possibilidade de trocar a todo 0 momento de registro de representacdo
(DUVAL, 20114, p. 14).

Sobre os dois tipos de transformacfes de representacBes semioticas, €

importante diferencid-los para que possamos provocar a conversdo entre
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representacdes. Segundo Duval, no estudo de matematica, costuma-se usar as
representacdes e conversfes como forma pratica para resolver um problema e chegar
a um resultado final. Procura-se usar a representacdo mais simples para a resolucéo de
um problema, o que é a expectativa natural pelo uso da prépria matematica, que na sua
pratica acaba deixando em segundo plano a andlise das conversdes entre diferentes

representacoes.

Esta é a perspectiva de muitos trabalhos de pesquisa na area de Educacéo
Matematica e também do ponto de vista pedagdgico, que procura trabalhar com o
registro de representacdo que torna o acesso ao objeto matematico mais agil e
proporciona uma compreensao local aos alunos. Entretanto, a teoria de Duval prioriza
ndo a melhor ou a mais pratica representagdo, e sim o processo de conversao, que
provoca a mobilizacdo de mais de um registro e, consequentemente, uma compreensao

mais ampla do objeto matemético.

Segundo Duval (201l1a), existem muitos casos que mostram fracassos ou
bloqueios por parte dos alunos, em diferentes niveis de ensino, no momento que existe
a necessidade de mobilizacdo simultdanea de dois registros. Caso as conversdes
solicitadas sejam ndo congruentes, as dificuldades apresentadas sdo ainda mais fortes.
O aluno apresenta um “enclausuramento” sobre um registro, limitando-o a capacidade
de reconhecer o0s conhecimentos ja adquiridos em outros contextos e,
consequentemente, limitando sua capacidade de compreensao do conceito matematico

em jogo.

7

Importante salientar o quao significante é o sentido da conversdo de uma
representacdo para a outra. A exemplo disto, em determinada situacdo o aluno pode
realizar a conversao tendo como registro de partida uma equacgéo algébrica e o registro
de chegada um gréfico. Entretanto, caso os registros de partida e chegada se invertam,
a conversao pode ndo ocorrer de forma espontanea. Duval (2011a) aponta ser comum
no ensino de matematica termos um sentido de conversao privilegiado, acreditando-se

que o sentido contrario é automaticamente compreendido pelos alunos.

O Quadro 2 exemplifica a conversdo de registros em diferentes sentidos e a
respectiva taxa de sucesso. Podemos observar que os sentidos de ida e volta de uma

conversao tém taxas de sucesso bastante distintas.
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I Il |-l -l
1. A soma dos dois produtos de
dois inteiros, todos os inteiros a.b+c.d 90% 80%
sendo diferentes
2. O produto de um inteiro pela a(b+c) 71% 74%
soma de dois outros
3. A soma dos produtos de um a.b+a.c 48% 87%
inteiro com dois outros inteiros
4. A soma dos produtos de um CANCB 91% 81%
inteiro com dois outros inteiros
5. A interseccdo  dos | (ANB)U(ANC) 41% 81%
complementares de dois conjuntos

Quadro 2: Taxa de sucesso de em conversdes de registros

Fonte: Duval (2009, p. 74)

Segundo Duval (2011a), para analisarmos um trabalho de pesquisa com base
em sua teoria, € necessario que o pesquisador destaque o processo de conversdo e
explicite a mobilizacdo entre diferentes representacdes nos resultados exibidos pelos
alunos. E importante levar em conta a natureza dos registros, tendo em vista que as
conversdes entre registros de naturezas diferentes promovem diferentes graus de
dificuldade para o aluno. Os registros monofuncionais, aqueles que possuem atividades
especificas de tratamento, possuem conversdes mais faceis entre si do que a

mobilizac¢&o de registros multifuncionais, desenvolvidos como lingua natural.

Para a constituicdo de uma atividade a ser analisada, Duval (2011a) aponta a
necessidade, quando se trata da articulagé@o entre dois registros, de apresentarmos uma
sequéncia de tarefas que tratem dos dois sentidos de conversao, bem como tarefas que,
para os diferentes sentidos de conversao, apresentem casos de congruéncia e “casos

mais ou menos complexos de ndo congruéncia” (DUVAL, 2011a, p. 27).

Pode-se também constituir uma sequéncia de atividades que apresente dois ou
trés pares de registros, de forma que, por um lado, pode-se promover a conversao entre
registros monofuncionais e, por outro, a converséo entre registros monofuncionais e
multifuncionais. Tal constituicdo mostra-se interessante para aprofundar a compreensao
de uma nocdo matemdtica. A sequéncia didatica proposta neste trabalho procura

apresentar as caracteristicas citadas neste paragrafo.

A escolha do software Tracker Physics para esta pesquisa esta apoiada na teoria
de Duval. Duval (2011b) afirma que o ensino usual sobre a construcao e interpretacao
de graficos geralmente concentra-se na construcao do grafico ponto a ponto, com as

conexdes entre estes pontos. Dessa forma, ndo leva em consideragdo a necessaria
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discriminacdo das diferentes variaveis visuais pertinentes da representacao, o grafico

neste caso.

Duval (2011b) separa os tratamentos das representagfes graficas em trés casos.
Primeiramente temos a abordagem ponto a ponto, cuja proposta € localizar e definir os
pontos no plano cartesiano. Tal abordagem pode auxiliar no tracado do gréfico de
equagdes do primeiro ou segundo grau, bem como na localizacdo da coordenada de
um ponto especifico deste gréafico, mas apresenta limitagdes quando a ideia € ter uma

compreensao global do comportamento do gréafico e sua respectiva relacéo algébrica.

Em segundo lugar, temos a abordagem da extensdo do tragado efetuado, cujo
papel é levar em conta ndo mais finitos pontos como na abordagem ponto a ponto, mas

um conjunto de infinitos pontos feitos por um tragado.

Quando estamos partindo de uma representacao grafica para uma equacao
correspondente, ou fazer uso dos conceitos de inclinagdo ou direcdo, segundo Duval
(2011b), os tratamentos de abordagem ponto a ponto e tracado efetuado sao
insuficientes. E, portanto, necesséaria uma abordagem que permita uma interpretacéo
global, possivel a partir de um tratamento que valoriza a abordagem das variaveis
visuais e unidades simbdlicas e significativas de um gréafico. E, nesse sentido, a
utilizacdo do software Tracker Physics torna-se uma aliada, pois permite partir da
representagdo grafica para a analise do comportamento da fungéo, exigindo do aluno
habilidades que vado além da simples marcacédo de pontos no sistema de coordenadas

cartesianas.

2.2 Modelagem Matematica

A Modelagem Matemética € uma tendéncia de ensino sobre a matematica que
possui muitas variagdes e perspectivas no Brasil e no ambito internacional. Segundo
Barbosa (2001), no Brasil, a Modelagem Matematica esta ligada a uma nocado de

trabalho de projeto.

Barbosa (2001) apresenta algumas perspectivas de Modelagem, de acordo com
diferentes autores. Uma das ideias basicas € dividir os alunos em grupos e realizar o
trabalho matematico, contando com o professor, sobre os temas de interesse de cada
grupo. Outra perspectiva € usar uma situagdo-problema dirigida para sistematizar um

conceito matematico, como mostra Franchi (1993) em uma proposta que sistematiza
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conceitos de Calculo Diferencial e Integral. Barbosa ainda cita o trabalho de Jacobini

(1999), no qual o autor problematiza um artigo para abordar contetdos de Estatistica.

Existe uma diferenca entre a expectativa dos educadores e dos matematicos
aplicados sobre a Modelagem Matematica. Enquanto que para 0s matematicos
aplicados existe a necessidade de uma conclusdo de cunho algébrico, seja uma
equacao ou algo que seja de fato um modelo matematico, a corrente da Modelagem
Matematica na Educacdo Matemética nos aponta outra direcdo. Na perspectiva da
Educacao Matematica, existe a ideia que faz da Modelagem “seu objeto de critica a fim
de nutrir a prépria pratica” (BARBOSA, 2001, p. 3).

Segundo Barbosa (2001), dentre as diferentes tendéncias da Modelagem
Mateméatica que predominam nos debates sobre o assunto, temos as correntes
pragmatica e cientifica. Enquanto a tendéncia pragmatica visa o estudo e o uso da
matematica para resolvermos questdes externas a Matematica, a tendéncia cientifica
busca contextos para a introducdo de novos conceitos mateméaticos. Independente da
tendéncia adotada, o foco ainda é “a matematica e sua capacidade de resolver
problemas de outras areas” (BARBOSA, 2001, p. 3).

Uma perspectiva que é bastante debatida com crescente representagdo na
literatura é a sdcio-critica, cuja proposta €, por meio da atividade da Modelagem,
promover a reflexdo sobre a realidade vivida pelos alunos ou sobre um contexto social.
Por fim, Barbosa (2001) defende que a Modelagem Matematica é apenas uma das
instancias do conhecimento matematico. O uso da Modelagem é necessario, mas nao

suficiente no curriculo das escolas.

Da perspectiva da Modelagem como ambiente de aprendizagem, € uma
oportunidade “dos alunos indagarem por meio da matematica sem procedimentos
fixados previamente com possibilidades diversas de encaminhamento” (BARBOSA,
2001, p. 5). Trata-se de um espaco aberto, onde os alunos tomam diferentes estratégias
para a resolucdo de uma situacdo. Algumas situacdes podem apontar para um
determinado conteddo de matematica, mas nada garante que os alunos seguirdo o
contetdo apontado. E € em funcéo desta liberdade para a solu¢cdo do problema que,
pela perspectiva de Barbosa (2001), ndo se pode garantir a presenca de um modelo

matematico.

Para Barbosa (2001), a Modelagem como uma pratica que indaga as relactes
da matematica com problemas do dia-a-dia é diferente da apresentacao de um contexto

que possa ser resolvido por um algoritmo exibido pelo professor. Os questionamentos
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levantados pelos alunos durante o processo podem oferecer diferentes caminhos para
a atividade proposta, de forma que o professor pode se deparar com solu¢des diferentes

das esperadas e completamente fora dos algoritmos usualmente utilizados para tal fim.

A Modelagem néo é pratica exclusiva da modalidade de projetos, mas de outras
formas de atividade que demandam menos tempo, sdo mais simples e também podem
ser consideradas como atividade de Modelagem. Barbosa (2001) afirma que podemos

classificar a atividade de Modelagem em trés maneiras, conforme Quadro 3.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Elaboracédo da
_ . professor professor aluno

situacéo problema
Simplificagéo professor professor/aluno professor/aluno
Dados qualitativos

o professor professor/aluno professor/aluno
e quantitativos
Resolucao professor/aluno professor/aluno professor/aluno

Quadro 3: Panorama das fases de elaborag¢do da modelagem

Fonte: (BARBOSA, 2001, p. 09)

No Caso 1, o professor apresenta a elaboragdo do problema, o processo de
simplificacao e todos os dados necessarios para a solu¢cao do problema, cabendo ao

aluno e professor chegarem apenas a resolugéo do problema.

No Caso 2, o professor apresenta apenas a elaboracdo da situagéo problema e
o0 restante do processo é realizado pelo aluno junto com o professor. E por fim, o Caso
3 nos mostra 0 caso mais completo, onde professor e aluno decidem desde a
elaboragéo da situagéo problema, abrindo espago para o aluno definir um problema néo-

matematico de seu interesse, até a fase final de resolugéo.

Barbosa (2001) defende que o quadro ndo nos mostra uma condicdo fixa,
apenas uma orientacdo para delinear o tipo de conducéo da atividade de Modelagem

Matematica na Educacdo Matematica.

A Modelagem Matemética pauta este trabalho pelo fato dos alunos envolvidos
serem constantemente indagados sobre um problema n&o-matematico, com o objetivo
de aprender novos conceitos matematicos. A elaboracéo das situacdes problemas sao

dadas pelo professor pesquisador, mas as solu¢des apresentadas pelos alunos séao de
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diferentes naturezas e apresentam muitas reflexdes sobre cada questionamento feito.
N&o ha a expectativa de obtermos um modelo matematico especifico e o trabalho conta
com uma analise qualitativa, sobre diferentes perspectivas, sobre os conceitos que

emergiram da pratica.

2.3 As Tecnologias Digitais na Educacdo Matematica

O avanco das tecnologias digitais (TD) possibilita a Educagdo Matemética cada
vez mais recursos distintos, interessantes e certamente mais interativos que o quadro
negro ou um caderno pode nos disponibilizar. A versatilidade do computador ao
desenhar graficos de maneira instantanea, por exemplo, pode poupar horas de estudo
refazendo os possiveis graficos de acordo com a variagdo dos coeficientes de uma

equacao, quando o objetivo é mais complexo do que a simples plotagem do gréfico.

A capacidade de simulacdo de alguns softwares educacionais da area da
matematica possibilita ao aluno testar e obter uma resposta imediata ao raciocinio
proposto. Dessa forma, dependendo da complexidade da atividade, o aluno precisa ir

além da mera tentativa e erro para alcancar a “resposta correta”.

Junto com os softwares educacionais, a internet permite uma grande troca de
informacg0des e interatividade entre estudantes e professores. Podemos contar com o
compartilhamento de trabalhos nos mais diversos formatos, desde textos estaticos até

videos, como video-aulas por exemplo.

Segundo Gravina et al (2012), os avancos da tecnologia digital apontam
impactos importantes nas pesquisas em Educagido Matematica, “especialmente
naqueles que tem foco nos imbricados processos de aprendizagem e de
desenvolvimento cognitivo nos quais aspectos individuais e sociais se fazem presentes”
(GRAVINA et al, 2012, p.13).

Segundo Brancaglion e Carneiro (2014), a participacdo ativa do professor
durante todo o processo de uso de TDs em sala de aula, como mediador, motivador e
orientador da aprendizagem é essencial. De acordo com os Paradmetros Curriculares

Nacionais (PCNs), temos que:
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A presenca de aparato tecnolégico na sala de aula ndo garante
mudancas na forma de ensinar e aprender. A tecnologia deve servir
para enriquecer o ambiente educacional, propiciando a construcdo de
conhecimentos por meio de uma atuacao ativa, critica e criativa por
parte de alunos e professores. (BRASIL, 1998, p. 140).

Dentre as tecnologias destacadas pelos PCNs, temos o uso do computador
como uma ferramenta de mediacdo que possibilita ao usuario realizar atividades que

seriam, muitas vezes, impossiveis sem o uso de computadores.

Segundo os PCNs (1998), entre as novas formas de pensar e aprender,
podemos destacar que o uso do computador no processo de aprendizagem “possibilita
a problematizacdo de situagbes por meio de programas que permitem observar
regularidades, criar solugdes, estabelecer relacdes, pensar a partir de hipoteses, entre
outras fungdes” (BRASIL, 1998, p. 152). Portanto, o papel do professor em um ambiente
com o uso das TDs é criar um espac¢o de aprendizagem em que 0s alunos sejam
estimulados a terem iniciativa, resolver problemas, refletir e corrigir erros sobre suas

hipoteses e ainda criar solu¢des pessoais.

O uso do recurso tecnologico também possibilita que “os alunos aprendam
sobre as praticas sociais que utilizam tecnologia e desenvolvam habilidades e atitudes

para se relacionarem com a tecnologia na vida” (BRASIL, p. 153).

Nosso trabalho faz uso das TDs em suas mais distintas formas, como cameras
de video, cronbmetros e computadores. Sem os recursos de simulagéo oferecidos pela
tecnologia, este trabalho ndo poderia ser realizado. Entretanto, é importante salientar a
importancia do papel mediador do professor no processo de aprendizagem, pois como
citado pelos autores deste capitulo, 0 mero uso do software ndo garante a aprendizagem

do aluno.

2.4 Velocidade média, instantanea, limite e taxa de variacao

Dentre os objetivos da pesquisa, temos promover a mobilizacdo de conceitos
matematicos e fisicos. O uso de conceitos fisicos neste trabalho é uma ponte para
investigarmos a compreensao dos conceitos matematicos que envolvem interpretacao
de graficos e tabelas a partir de movimentos de objetos. Para isto, vamos discutir, nesta

sessdao, alguns desses conceitos.
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A velocidade escalar média, tratada por nos no trabalho como velocidade média,

€ a razao entre o deslocamento percorrido e o tempo utilizado para tal deslocamento. A
. - . . - A
velocidade média pode ser descrita em férmula matematica como V'm = A—i, sendo que

AS:SZ_SleAt:tz_tl.

Além da velocidade média, também vamos abordar a ideia de velocidade
instantdnea neste trabalho. Na obra Fisica 1 (BONJORNO, CLINTON, PRADO E
CASEMIRO, 2013) encontramos apenas uma explicacdo sucinta sobre velocidade
instantanea. Como exemplo, os autores exibem um velocimetro de um automével e
apontam que a velocidade instantanea € a velocidade marcada no velocimetro naquele

momento.

Ao investigarmos a obra Fundamentos da Fisica 1. Mecénica (RAMALHO,
NICOLAU, TOLEDO, 2007), encontramos o0 mesmo exemplo do velocimetro citado

acima, entretanto acompanhado da definicao: “a velocidade escalar instantanea v é o

- . L A
valor limite que tende a velocidade escalar média A—i, guando At tende a zero.

. _ . E” n
Representa-se por: v = Al%ino v (p.18).

Entretanto, para abordar o conceito de velocidade instantanea, precisamos
também discutir a ideia de limite. Neste trabalho, discutimos limite de uma forma
introdutéria e intuitiva, sem formalidade matematica. Sabemos que a velocidade média
€ dada pela razéo entre o deslocamento em determinado intervalo de tempo, enquanto
gue na velocidade instantanea este intervalo de tempo tende a zero. A nogéo de limite
discutida no trabalho é feita por meio de diversos calculos de velocidades médias em
intervalos cada vez menores de tempo, com a finalidade de calcularmos a velocidade

em um ponto, ou um intervalo de tempo que tende a zero.

Segundo Anton (2000, p. 106), a interpretacdo geométrica da velocidade
instantanea é dada por: “se uma particula move-se ao longo de um eixo s na direcao
positiva e se s = f(t) representar a curva de posicao versus tempo, entdo a velocidade

instantdnea no tempo t, é representada geometricamente pela inclinacdo da reta

tangente a curva no ponto (to,f(to)).

Dessa forma, percebemos que ferramentas do software Tracker Physics podem
ser utilizadas para tracar equacgdes de retas secantes em diferentes intervalos e analisar
suas respectivas inclinagdes. Se as retas secantes forem tracadas em intervalos cada
vez menores de tempo, que tendem a um instante, estaremos nos aproximando da reta

tangente nesse instante e de sua inclinacdo, sobre um Unico ponto.
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Importante salientar que ndo temos como objetivo ampliar a discussao sobre a
definicdo formal de limite, suas aplicacbes ou taxa de variacdo. Este trabalho trata do

conceito de limite acerca de sua aplicagdo na velocidade escalar instantanea.

Dentre os diferentes conceitos que podem ser abordados no Tracker Physics,
vamos partir de situacoes que permitam discussdes acerca do estudo da velocidade,
para desencadear o estudo dessa grandeza sobre uma perspectiva matematica, a partir
da andlise de graficos e tabelas que representam as situacdes estudadas. Além disso,

o software nos permite também analisar a velocidade vetorial.

Na Fisica, a velocidade representa uma relagdo entre um determinado
deslocamento percorrido por um moével e o tempo gasto durante o percurso. A
velocidade € uma grandeza vetorial, representada por um vetor que possui diregéo,
sentido e modulo. Entretanto, enquanto a velocidade média escalar utiliza o espago
percorrido, a velocidade média vetorial utiliza o deslocamento, que também pode ser

representado por um vetor.

O deslocamento, definido pela variacdo de posicdo de um corpo em um certo
intervalo de tempo, é obtido pela diferenca entre as posi¢cfes final e inicial. O vetor

deslocamento é representado por As = s, — s;.

A velocidade vetorial média é dada pelo quociente entre o vetor de deslocamento

e o0 correspondente intervalo de tempo, representado por At. Portanto, temos que Vm =

A , R . . . . . . L
A—i . Andloga a velocidade instantanea escalar, a velocidade instantanea vetorial é dada

pela mesma razao da velocidade vetorial média; entretanto, com o tempo tendendo a

Zero.

Para analisarmos a velocidade vetorial, podemos fazer sua decomposicao
vetorial. Vamos utilizar como exemplo a situagéo de duas bolinhas que se deslocam em
duas pistas de corrida (exemplo trabalhado no terceiro encontro dessa pesquisa). O
Tracker Physics permite observar ndo so diferentes pontos da trajet6ria, como também
os vetores resultantes da velocidade que acompanham o objeto através do botdo *

exibido na barra de ferramentas.

Vamos concentrar a discussao sobre a trajetéria de uma das pistas. A trajetoria
em questdo, representada na cor vermelha na Figura 01, possui as componentes x e y

da velocidade, visto que o formato desta pista ndo € retilineo horizontal ou vertical.
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Conforme Figura 1, podemos observar que as componentes Vx e Vy podem ser obtidas
a partir de relagdes trigopnométricas no tridngulo retangulo, ou seja, podemos determina-
las pelas relacdes Vy = V.sena e Vx = V.cosa, sendo V a velocidade inicial e a o &ngulo
determinado pelos vetores Vx e V. Temos também o vetor V como vetor resultante da
velocidade que, pelo Teorema de Pitagoras, pode ser calculado por VZ = Vx? + Vy?.
Com o vetor resultante V é possivel calcular a velocidade do objeto em toda sua

trajetoria sobre uma perspectiva bidimensional.

Figura 1: Vetor resultante do Tracker Physics e sua decomposigdo

Fonte: arquivo pessoal do autor

Ainda na Figura 1, podemos mostrar comparativo entre a tela original do software
Tracker Physics com seus vetores resultantes e a direita temos a decomposicao dos

vetores V, Vx e Vy destacados com o uso de um editor de imagem na cor roxa.

Uma analise mais detalhada sobre as velocidades das componentes Vx e Vy
depende do movimento do objeto e sobre uma 6tica mais ou menos aprofundada da
Fisica. Dependendo do contexto, a componente Vx pode ser estudada sobre a
perspectiva do MRU (Movimento Retilineo Uniforme), enquanto que a componente Vy
pode ser estudada sobre o MRUV (Movimento Retilineo Uniformemente Variado).
Entretanto, isto depende do contexto trabalhado no video analisado pelo Tracker

Physics.

A ferramenta que permite visualizar os vetores sobre a particula em movimento
possibilita, além da visualizacdo do vetor resultante estudado, uma andlise diferenciada
sobre a perspectiva Fisica e Matematica. Apesar desta possibilidade do Tracker
Physics, nosso trabalho restringiu-se no estudo das velocidades média e instantanea

escalares.
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2.5 O software Tracker Physics

O Tracker Physics é um software livre e seu download pode ser feito

gratuitamente no site http://www.opensourcephysics.org. Sua principal fungéo é permitir

a andlise de videos quadro a quadro para estudar o comportamento de movimentos de
objetos no video. A partir dos movimentos gravados, o software pode construir graficos
sob diversas perspectivas. E importante salientar que, para uma anélise mais precisa,

devemos ter um objeto estéatico de tamanho conhecido no video.

Outra fungéo interessante do software é a possibilidade de inserir um modelo
matematico para representar 0 movimento de um ponto externo ao video. Assim, é
possivel fazer comparacdes entre 0 modelo matematico e o objeto em movimento no
video. Neste capitulo mostraremos como utilizar algumas das principais ferramentas

deste software.

Na Figura 2 temos interface inicial do programa.

Ficheiro Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
S H &% 8w L[ #hw m B Qoo oo | Y o A A A A Bac

v memrin em uso; 2608 de 2478

Avista Principal d Videos ird aparecer agui L3 -
Escolha Ficheiro|Abrir ou Trajetonas|Nova para iniciar.
1¢la de Gréficas ds Dados da Trajetiria ird aparecer

i} -

nela de Tabela de Dados da Trajeténa ird aparecer 3

[=2.775E2 y=1 61E]] [Eharir o srvportar wm vides on imagen pera analisar]

000 [100% [ W » G = 18

Sembome.

Figura 2: Interface Inicial do Tracker Physics

Fonte: arquivo pessoal do autor

A importagdo de um video no Tracker Physics pode ser feita de duas maneiras:
pelo menu superior “Ficheiro”, opgao “Abrir” ou pelo menu superior Video, opcao
Importar. Feito isto, teremos uma janela onde podemos selecionar o video, conforme

Figura 3.


http://www.opensourcephysics.org/
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x

Pesquisar em: ||j TrackerBouncingBallExercise "l

[ ballbouncelookang01_x264.mpd

MNome do Arquive: | |

Arquivos do Tipo: |Video Files [~

Figura 3: Janela Abrir (Open)

Fonte: arquivo pessoal do autor

Os formatos de arquivo suportados pelo Tracker Physics séo: mov, avi, mp4, flw,
wmn, ogg. Nos experimentos, foi utilizada a camera de um smartphone comum, com
pelo menos 4 mb de resolucdo. Na Figura 4 temos uma imagem da tela do software com
um video gravado pelo autor para realizar alguns testes.

3 x
Ficheiro Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
S H| & % B W | kN = B | Qsw | = oy | N\ o A 4|4 4 ®Bac
A ‘membria em uso: 30MB de 247MB.
— = -
AJanela de Graficos de Dados da Trajetdria ira aparecer aqui.
A Janela de Tabela de Dados da Trajetdria ira aparecer aqui
definir ou rever configuragdes de ajustes de videos no verificador de ajustes|
000 [100% E w » G SO S

| julio.mpa |

Figura 4: Tracker Physics com video carregado

Fonte: arquivo pessoal do autor

Muitas vezes, a reproducéo do video na integra ndo € interessante para a analise
do movimento do objeto. Portanto, podemos editar os pontos de inicio e fim do video na
barra inferior da tela, nos botdes proximos ao botao “play”, conforme Figura 5.
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000100%E|n LR, = a1
Esta seta pode ser Engquanto esta
arrastada para indica o ponto final
esquerda e direita. Ela desejado do video.

indica o ponto de
INICIO desejado do
video.

Figura 5: Timeline do Tracker Physics

Fonte: arquivo pessoal do autor

Podemos arrastar as setas indicadas para determinarmos o intervalo de andlise
do video. Podemos verificar esta ideia na Figura 6, em que video inicia no momento em

gue o autor esta prestes a soltar o objeto a ser estudado.

Intervalo do video aue deseiamos usar para estudar o movimento do obietc
[ e i |

00% [ W > l._X :_J = a1

Figura 6: Timeline do Tracker Physics editada

Fonte: arquivo pessoal do autor

2.5.1 Bastao de Calibracéo e Eixos Coordenados

Com o video editado para realizarmos os estudos, vamos inserir as ferramentas
gue permitem fazer a analise do movimento do objeto. A primeira ferramenta importante
€ 0 Bastéo de Calibracdo. Esta ferramenta é usada para corrigirmos as medidas e as
escalas das grandezas analisadas. O bastéo é inserido no video por meio de um objeto
estatico, para que o software tenha uma referéncia em relagéo ao objeto em movimento.
Podemos acessar a ferramenta de duas maneiras: menu Trajetérias, op¢cdo Novo,
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Ferramentas de Calibragdo e por fim Bastdo de Calibragdo ou clicando no botdo
destacado na Figura 7.

o) | ¥ Novo = B | O
Hovo b Bastdo de Calibragao
Fita de Calibrag&o B

Pontos de Calibragao

- Origem de Compensag&o I

Figura 7: Menu do Bastdo de Calibragdo

Fonte: arquivo pessoal do autor

Ao acionarmos o bastao de calibragdo, aparecerda um segmento de reta com

duas setas no video. Deve-se posicionar este segmento de reta nos moldes do objeto
estético do video, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8: Bastdo de calibragdo inserido em objeto estatico

Fonte: arquivo pessoal do autor

No exemplo, escolhemos como objeto de referéncia uma pasta escolar cujo
tamanho aproximado é 30 cm. A medida da Barra de Calibracdo pode ser definida no
menu superior, conforme Figura 9, ou clicando no nimero azul que aparece préximo a

barra. A unidade de medida usada pelo software é metros. Portanto, para uma pasta de



34

30 cm, o tamanho do Bastdo de Calibracdo & de 0,300, ou, como é exibido pelo

programa, 3,000E-1.

-t Bastio de Calibragio A Comprimento| 3 000E-1

Figura 9: menu com o comprimento do bastdo de calibragdo

Fonte: arquivo pessoal do autor

7

Outra ferramenta importante € o botdo que exibe os eixos coordenados,

1

representado pelo icone . Ao clicarmos nesta ferramenta, serdo exibidos o0s eixos
coordenados que podem ser movimentados pela tela para alterar sua posicao inicial.
Podemos colocar a origem dos eixos onde desejarmos e isso promovera alteracdes nos
gréficos a serem desenhados, pois a posicdo da origem trata o referencial do

movimento.

Figura 10: Plano cartesiano inserido

Fonte: arquivo pessoal do autor

A Figura 10 ilustra a insercdo do plano cartesiano, sendo possivel alterar sua
posicéo clicando na origem. Com estas duas ferramentas posicionadas e configuradas,
podemos utilizar as ferramentas que permitem analisar o objeto em movimento.
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2.5.2 Massa Pontual e Modelo da Dinamica da Particula

No exemplo, solta-se uma maca, para estudarmos o movimento de queda livre.
Com a ferramenta Massa Pontual, podemos destacar todos os movimentos realizados
pela maca. A ferramenta pode ser aberta pelo menu Novo, op¢cdo Massa Pontual,

conforme ilustra Figura 11.

Centro de Massa

Vetor
Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regido RGB

Modelo Cineméatico da Particula
Modelo da Dindmica da Particula »

Ferramentas de Medida (N

Ferramentas de Calibragéo ]

Data Track... =

Clone

Figura 11: Menu Novo

Fonte: arquivo pessoal do autor

Aberta a ferramenta Massa Pontual, devemos segurar as teclas CRTL + SHIFT
e clicar sobre o objeto a ser estudado. Com isso, 0 programa apresenta a tela ilustrada
na Figura 12.
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Ficheiro Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S H|S % B w- | kv = 8 | Qrn | 2 oy [ o 7 7|7 7
® Autotracker: massa A posicao
Y. 0 massan m[1o00 | B
Controlo de Tr... ® Parar H Procurar este H Procurar proximo ‘ ™

<O massaA Quadro 317: Modelo . Correspondéncia .

Modelo: Taxa de evolugido ZO%E Auto Marcagao AE

Procurar: [_] Eixo X apenas Ver a Frente

Alvo: Seguir‘ < massaA |v‘ Pomolposigéo\vl

Quadro 317 (quadro-chave): Este quadro-chave define o madelo e alvo
mostrados. Clicar no botdo “Procurar” para encontrar Correspondéncias no
modelo.

Pode arrastar o alvo, modelo ou drea de procura, para mover ou
redimensionar. Passar com o rato sobre os controlos acima para saber mais
sobre configuracdes e ajustes.

=10 El

[ Ajuda H Mostrar Quadro-chave H Apagar H Fechar ‘

Figura 12: Tela de rastreamento da massa pontual

Fonte: arquivo pessoal do autor

Observe que, ao redor da macd, existe um contorno pontilhado que permite
cercar o objeto com maior precisdo. Quanto maior for a precisédo sobre o objeto, melhor
serd a analise do objeto em movimento. Ao lado direito da imagem, no campo Modelo
e Correspondéncia, o software exibe um esboco do que seréa rastreado no decorrer do

video. Para iniciar a andlise, basta clicar no botdo Procurar.

A partir desse momento, o video sera acionado e o software ira tracar o gréafico
de todos os movimentos do objeto. Os pequenos losangos vermelhos numerados na
Figura 13 representam os quadros de movimento da macé em queda detectados pelo

software.

Figura 13: Rastreamento passo a passo

Fonte: arquivo pessoal do autor
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Tracker
das Janela Ajuda

o o= | Q| o oo [y 9

| ® Parar H Procurar este H Procurar préximo ‘

Quadro 341: Modelo .
Modelo: Taxa de evolugéo ZU%EI Auto Marcagao 4E|

Procurar: [_] Eixo X apenas Ver & Frente

Alvo: Sequir | & massaA [+] Ponto [posigo[~]

Quadro 341 (correspondéncia de valores 3,1): Uma possivel correspondéncia
foi encontrada na drea de pesquisa mostrada. Suas opgBes so

—aceitar a correspondéncia

—mova a drea de pesquisa e procure novamente

—shift + clique para marcar a etapa manualmente

—voltar atras e alterar a taxa de evolugdo ou shift+ control + clique para definir
um novo quadro-chave

—ignorar esse quadro e continuar a trajetéria

| Ajuda H Mostrar Quadro-chave H Apagar H Fechar |

| [massa A selevionado (definir massa na barra de ferramentas, shift + clique para marcar as posiéies

Figura 14: Falha de rastreamento

Fonte: arquivo pessoal do autor

Muitas vezes, o objeto em movimento perde sua definicdo, devido a velocidade
do movimento no video. Quando isto ocorre, 0 software interrompe os quadros e sugere
a posicao na qual estd o objeto neste momento. Pode-se clicar em Aceitar ou Saltar,

dependendo da aproximagéo feita pelo software, conforme exibido na Figura 14.

Na Figura 15 podemos perceber que o software sugere que o objeto estd em

uma posicéao diferente da posicdo em que ela realmente se encontra.
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Quadro 344 (correspondéncia de valores 2,6): Uma possivel correspondéncia
foi encontrada na area de pesquisa mostrada. Suas opces sdo:

—aceitar a correspondéncia

—-mova a area de pesquisa e procure novamente

—-shift + clique para marcar a etapa manualmente

- voltar atrds e alterar a taxa de evolucdo ou shift + control + clique para definir
um novo quadro-chave.

—ignorar esse quadro e continuar a trajetéria

‘ Aceitar H Saltar I

lr Ajuda H Mostrar Quadro-chave H Apagar H Fechar l

ecionado (definir massa na barra de ferramentas, shift + clique para marcar as posigies)

Figura 15: Software supde posi¢do equivocada do objeto em movimento

Fonte: arquivo pessoal do autor

Quando isto ocorre, temos a possibilidade de corrigir o programa. Para isso,
mantemos pressionada a tecla SHIFT e clicamos sobre o objeto em questédo no video.
Podemos repetir a operacao toda vez que o software interromper o processo de analise
e o0 enquadramento pontilhado estiver fora do objeto. Dependendo da qualidade do
video, sdo poucos o0s casos em que a analise é interrompida. Sugerimos a utilizacéo de

objetos com cor bastante distinta do cenério de fundo.

Somente apods concluida a analise, os gréficos serdo exibidos ao lado direito da

tela. Os estudos referentes a estes graficos serdo discutidos nos tdpicos seguintes.

O Modelo da Dinamica de Particula € uma ferramenta que nédo captura a imagem
do video para analise. A andlise é feita sobre um ponto que se move com um modelo
matematico. E interessante confrontar as duas andlises, a promovida pelo video e a

promovida pelo modelo matematico.

Para acionarmos esta ferramenta, basta clicar no botdo Novo, op¢cédo Modelo da
Dinamica da Particula e, posteriormente, em Cartesiano, conforme ilustra a Figura 16.
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Massa Pontual
Centro de Massa

Vetor

Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regido RGB

Modelo Cinematico da Particula

Ferramentas de Medida p| Polar
Sistema de Dois Corpos

Ferramentas de Calibragao ]

Data Track...

Clone

Figura 16: Menu Modelo Dindmico de Particula

Fonte: arquivo pessoal do autor

Ao selecionarmos esta ferramenta, aparecera na tela uma marcacédo diferente
da Massa Pontual. Esta marcagéo aparece na origem do Plano Cartesiano, podendo
ser recolocada para qualquer lugar da tela. Ao lado temos as configura¢cées do Modelo

da Dindmica da Particula, conforme a Figura 17.

Fhowo = B | Qo | o oo | oo A A4 A

Iniciof 317 Fim 527 Launcher, (none} v

Parameters &

\

Name Expression |
@ i i
1

Initial Values

Name Expression

SEEEE

FungGes de Forga

\

Name Expression

o
o

Double-click to edit a cell, or click Add to define a new parameter or function.
Right-click to edit ihe description.

‘ Undo H Redo H Font Size H Close ‘

Y - a 1w T

Ll

Figura 17: Janela Construtor de Modelos Dinamicos de Particula (cartesiana)

Fonte: arquivo pessoal do autor



40

Nos parametros, temos o pardmetro m, que indica a massa do objeto. Por
padrdo, a massa é 1. Podemos inserir novos parametros para construirmos o modelo.
Como o exemplo trata de um corpo em queda livre, vamas inserir o parametro gravidade

g e atribuir o valor de 9,8.

Na Figura 17 em Func¢des de Forca, vamos preencher o campo fy com a férmula
-m*g para representarmos a lei que corresponde a queda livre do objeto. Com os

campos preenchidos, temos a tela ilustrada na Figura 18.

Controlo de Trajetor...

O massaA © modeloA 5 lnicio| 317H Fim| 5275 Launcher! (none) |w
MODELO A IR Modelo:| ® modelo A |v‘
5 % < | -
\ L s 1 | Add || Copy ’| Cut H Paste —
! |
Name Expression ]
m 1
g 9.8
Initial Values
Name Expression
t 0,000
X 0
y 0
128 0
I!y 0 =
Fungdes de Forga
[Lada |[ copy ][ cut |[ Paste
| |
f Name Expression
ix o
z
Double-click to edit a cell, or click Add to define a new
parameter or function. Right-click to editthe description. L
-
| new |[ ungo || meao |[ rontsue || ciose |

Figura 18: Construtor de modelos preenchido

Fonte: arquivo pessoal do autor

Nos campos Initial Values, temos as coordenadas dos pontos de partida do
modelo e na parte superior, em Inicio e Fim, temos o instante de tempo que o modelo
inicia e encerra. Vamos emparelhar o tempo em que o Modelo da Particula e a Maga
caem para exibir passo a passo a comparac¢ao entre um modelo e um evento fisico em

video, conforme Figura 19.
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Figura 19: Construtor de modelos e seu grafico

Fonte: arquivo pessoal do autor

Os circulos vermelhos que estdo sobre o eixo y representam o Modelo da

Dinamica da Particula, enquanto que os logangos vermelhos representam os quadros

capturados do movimento de queda livre da magd. Podemos observar que ambas

representacdes estdo proximas, conforme ilustra a Figura 20. Enquanto o Modelo da

Particula € um modelo matematico ideal, a queda da maca representa o0 modelo de um

evento fisico real.

modelc

Figura 20: Diferencga entre o movimento do video e o modelo de particula

Fonte: arquivo pessoal do autor

Essa ideia fica evidente quando a maca quica no chdo. Este movimento ndo esta

previsto no Modelo da Particula, de forma que a particula segue seu movimento para
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além do chao e inclusive além do video. E necessario sincronizar o instante final de
tempo do movimento da particula, pois a mesma representa um modelo matematico, ou

seja, ndo pertence ao video.

Os gréficos tracados pelos Modelos da Particula séo perfeitos e ideais, enquanto

que os graficos tracados pelo Ponto de Massa possuem pequenas imperfeicoes.

2.5.3 Analise dos Gréaficos e Tabelas

Os gréficos construidos pelo software sdo exibidos na lateral direita da tela. Os
gréaficos sdo exibidos apds a andlise da Massa Pontual. A Figura 21 mostra um exemplo
de gréfico apds a analise.

L~ | Diagrama| © massaA|w

el | _| Selecionar numero de diagramasi
Massa AlL ¥]
o2

03
_2_'_

w10

T - T T L - T ]
numero de graficos
exibidos

1] na 1.0
t=4.17 v=-6503E2]

Figura 21: Andlise do grafico

Fonte: arquivo pessoal do autor

Nos eixos horizontal e vertical temos destacados pelos retangulos verdes as
grandezas exibidas (Figura 20). No botdo Diagrama, podemos escolher quantos
graficos serdo exibidos simultaneamente. Por exemplo, ao selecionar a opgdo 3, temos

trés gréficos exibidos na tela, conforme Figura22.
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Figura 22: Os trés graficos da janela direita

Fonte: arquivo pessoal do autor

Podemos observar que os trés graficos, inicialmente, sdo iguais. Para alterarmos
as grandezas de cada eixo, basta clicar sobre a grandeza sinalizada nos retangulos
verdes. Uma lista das grandezas que podem ser analisadas pelo software sera exibida,
conforme Figura 23.
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¥ 10 massa A (t, y)

0y componente x da posicio

® v componente y da posicio

0 rintensidade da posicio

2 @r: dngulo da posicdo

1w componente x da velocidade
' wy: componente y da velocidade
2w valor absoluto davelocidade
2 By Angulo da velocidade

0 ax: componente x da aceleracio
2 ay: componente y da aceleracio
0 a: valor absoluto da aceleracio
2 Ba: dngulo da aceleracio

21 8 dngulo de rotacio

2 w: velocidade angular

0 @ aceleracio angular

2 step: ndmero de passos

2 frame: nimero de quadros

) px: componente x do momento
2 py: componente y do momento
2 p: intensidade do momento

21 @p: dngulo do momento

) pixel: pixel x-component

2 pixely: pixel y-component

2 K: energia cinética

Definir...

Figura 23: Lista das grandezas

Fonte: arquivo pessoal do autor

Podemos selecionar para o eixo vertical de coordenadas, a componente y da
posicdo, a velocidade e a aceleracdo. Desta forma, teremos os trés gréaficos

simultaneos, conforme Figura 24, representando o movimento de queda livre da maca.
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Figura 24: Trés graficos distintos

Fonte: arquivo pessoal do autor

A partir destes gréficos, entre outros, é possivel fazer diversos questionamentos
e analises sobre o comportamento do objeto no video. Abaixo dos graficos, temos uma

tabela, na qual os valores usados no grafico sao exibidos (Figura 25).
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Figura 25: Colunas da tabela

Fonte: arquivo pessoal do autor

O Tracker disponibiliza uma ferramenta que permite analisar a representacao
gréfica mais detalhadamente com a representacdo da tabela. Para acionar esta
ferramenta, basta clicar com o botdo direito do mouse e selecionar a op¢ao Analisar
(Figura 26).

|
Zoom In
-

-6 Zoom Out
Autoscale

Sincronizar Eixos Verticais
3 Show y=0
Scale...

¥ Pontos
7L ¥ Linhas

4 Copiar Imagem
Snapshot...

Comparar com 4

Definir...
Analisar...

Algoritmos...

G
Imprimir...

Figura 26: Opgao Analisar

Fonte: arquivo pessoal do autor
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A tela da Analise abre em uma janela separada (Figura 27) e permite uma
visualizagdo melhor do evento para uma melhor anélise entre o comportamento gréfico

e 0 comportamento dos valores da tabela.

Flle Edit Display Help
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=== Tom Butier ] Rerost] o]
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t

Figura 27: Tela da andlise detalhada do grafico

Fonte: arquivo pessoal do autor

Neste trabalho, utilizaremos apenas alguns dos recursos do Tracker Physics.

Dentre eles o Curve Fit, que pode ser acionado a partir do botdo Analyze (Figura 28).

ure | Analyze

[0 Statistics
[0 Curve Fits i

0 - D Fourier Spectrum

Figura 28: Botdo Analyze

Fonte: arquivo pessoal do autor

O recurso Curve Fit possibilita ajustar um determinado intervalo do grafico a uma
familia de fungfes. Ao realizar o ajuste, o software calcula quais seriam os coeficientes
adequados para o grafico estudado. Na Figura 29, podemos observar como o software
pode “encaixar” uma funcéo polinomial de segundo grau no intervalo de tempo [0,8; 1,2],

que representa 0 momento em que a maca quica no chao pela primeira vez.
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Figura 29: Pontos marcados com o Curve Fit

Fonte: arquivo pessoal do autor

Na Figura 29, em preto temos a pardbola tracada pelo software a partir dos
pontos capturados do video, representados pelos pequenos retdngulos vermelhos. No

retdngulo verde inferior, temos cada coeficiente com e seu respectivo valor.

2.5.4 Tracker Physics e Modellus: possibilidades e

limitacoes

Durante a elaboracéo desta pesquisa, analisamos os softwares Tracker Physics
e Modellus, para conhecer melhor as possibilidades de cada software e também suas
limitacbes, com o objetivo de selecionar o software mais adequado para as

necessidades da investigagéo.

O Modellus € um software que utiliza modelos mateméticos para promover
animac0es e exibir, em uma Unica tela, os gréaficos e tabelas deste modelo. Segundo
Machado “O software Modellus permite a construcdo de um laboratério virtual, que, a
partir de equacdes matematicas simula modelos de fenémenos fisicos” (MACHADO,
2009, p.2). A partir da andlise dos gréficos e das animacdes, € possivel levantar muitas
guestdes sobre o modelo usado. Este tOpico apresenta os motivos que levaram a

escolha do Tracker Physics ao invés do Modellus.
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A disciplina de Modelagem Matematica, oferecida pelo Mestrado em Ensino de
Matemética da UFRGS (PPGEMAT), ministrada pelas professoras Marilaine Sant”Ana
e Débora Soares, no periodo 2015/1, possibilitou-nos conhecer e explorar o software
Modellus em uma atividade semelhante a atividade proposta e realizada nesta
dissertacdo. Nesta atividade, foi possivel aprender diversos recursos e ferramentas do
Modellus.

Na Figura 30, temos a tela inicial do Modellus, na qual é possivel destacar

algumas diferencas interessantes.

& Modellus - Novo Documer

Modelo Matemitico Grifico Tabela

Notas

Figura 30: Tela inicial do Modellus

Fonte: arquivo pessoal do autor

A simulacao realizada pelo Modellus baseia-se no modelo matematico inserido
previamente pelo usuario. Para a insercdo do modelo, o Modellus disponibiliza
ferramentais faceis e intuitivas de manusear, como sugere a Figura 29. Ao clicarmos na
janela Modelo Matematico, temos 0 menu superior com as opcdes ilustradas na Figura
31.
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Figura 31: Menu Modelo do Modellus

Fonte: arquivo pessoal do autor

As opc¢les apresentadas pelo Modellus podem tornar mais 4gil a inser¢édo do
modelo matematico do que as ferramentas apresentadas pelo Tracker Physics. Para ter
algum dominio sobre a ferramenta correspondente no Tracker Physics - Modelo da
Dindmica da Particula - pode ser necessario investir algum tempo para criar

desenvoltura em sua utilizagéo.

A ferramenta que traca o modelo matematico no Tracker Physics trabalha sobre
uma perspectiva de decomposicdo de forcas, o que parece ser mais atrelado ao ensino

de Fisica do que ao ensino de Matemética.

Na Figura 32, temos a imagem de um modelo trabalhado na disciplina de
Modelagem Matematica que trata de um movimento de queda livre. Os modelos

matematicos sao inseridos no software pela perspectiva de taxa de variacao.
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Inicio Varidvel Independente  Modelo Grafico Tabela Animago Notas Propriedades Mais
Mostrar cada (passos) (1.0 v ~[y - ~ - -
Barras o Azl ~ (B Azl ~ | (B Azl v | (B Azul ~ | B Azul ~ | copia
apiar
Escalas Iguais O Casol ~ |3 casol ~||@ Casol ~||@ Caso1 ~ ||@ Casol w Tabela
Opsées Tabela Transfer..
Gréfico
Tabela
o ov oy
Modelo Matematico e =
v 11564 ‘183,16
df 116,62 -134.77
4 __ \ 1760 30648
t 118,58 -218.29
o=t 1956 020
12054 -242.20
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460 = 12250 26650
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\ 642 31633
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N
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. r
D 4|» t =570 ¢;| Min: 0.00 Max: 50.00 | 4 23| |

Figura 32: Modelo de queda livre no Modellus

Fonte: arquivo pessoal do autor
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As bolas de basquete que podem ser visualizadas a esquerda estdo esmaecidas
para representar o rastro do movimento da bola no decorrer da animacao. A distancia
entre uma bola e outra passa a aumentar e o porqué deste aumento é um dos diversos
debates produtivos que o software pode promover. Ao centro, temos o Modelo

Matematico e o Gréfico e a direita, temos a Tabela.

Se estamos interessados em analisar o modelo matematico, parece que o
Modellus apresenta vantagem em relagéo ao Tracker Physics. Entretanto, se o interesse
€ analisar os dados apresentados pelas representacdes gréaficas e em tabela, o Tracker
Physics pode ser mais adequado, devido a sua disponibilidade de recursos e ao layout

mais intuitivo.

Nos graficos exibidos na Figura 32, o grafico vermelho representa o
deslocamento da bola, enquanto o grafico preto representa a velocidade de queda da
bola. Na Figura 33 temos um exemplo dos graficos desenhados pelo Tracker Physics

sobre um mesmo modelo matematico.
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Figura 33: Modelo de queda livre no Tracker Physics

Fonte: arquivo pessoal do autor

Observe a direita os graficos construidos sobre as mesmas grandezas a partir
do mesmo modelo matemético. A forma de insercédo deste modelo foi discutida na se¢éo
2.2.2 deste trabalho. Portanto, entendemos que o Tracker apresenta vantagem em
relacdo ao Modellus no que diz respeito & forma como os gréficos sdo exibidos. Existe
grande versatilidade sobre o nUmero de graficos e tabelas que se pretende analisar a

partir do modelo. Com facilidade, podemos configurar o Tracker Physics para exibir os
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dois graficos e a tabela das informacfes sobre o modelo de forma simultanea, conforme

Figura 34.

e c
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Figura 34: Disposi¢cdo de dados no Tracker Physics

Fonte: arquivo pessoal do autor

Além da possibilidade de visualizacdo da tela principal do programa, € possivel
utilizar o recurso Analisar e usar as ferramentas estatisticas do gréafico ou o Curve Fit,
apresentadas na secdo 2.2.3 deste trabalho, que permitem tratamento no registro

gréfico.

A partir dos recursos analisados, foi possivel perceber que uma das principais
diferencas entre os dois softwares se refere & forma como séo inseridos e tratados os
dados. Enquanto o Modellus fornece maior possibilidade de tratamento para a insergéo
do modelo matemético, o Tracker Physics trabalha com a captacdo dos movimentos de
um objeto a partir de um video. Portanto, a inser¢do do modelo matemético no Tracker
Physics possui carater secundario, servindo para comparar 0 modelo matematico ao

evento real gravado em video.

Acreditamos no potencial do Modellus na aprendizagem de Matematica e suas
conexdes com a Fisica. Entretanto, para a nossa proposta, o Tracker Physics mostra-
se mais atraente e com recursos mais intuitivos, o que possibilita uma melhor analise

dos eventos fisicos abordados neste trabalho.
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3 Trabalhos Correlatos

Para realizar a pesquisa, buscamos por trabalhos que também tivessem utilizado
o software Tracker Physics na aprendizagem de Matematica. Foram encontradas trés
dissertacBes que propuseram o uso do Tracker Physics em sala de aula. Das trés
dissertacbes analisadas, apenas uma prop8e o uso do software no ensino de

Matematica; as demais sao relacionadas ao ensino de Fisica.

O primeiro do trabalho analisado, cujo titulo € “Uma Proposta para o Ensino de
Funcgdes Através da Utilizagdo de Objetos de Aprendizagem”, foi realizado no ano de
2013, em Santa Maria no Rio Grande do Sul (MAGARINUS, 2013).

Magarinus (2013) aborda o ensino de fung¢des e suas dificuldades. O foco da
proposta estd na contextualizacdo do ensino de fungfes, pois a autora aponta a

contextualizacdo como fator importante para a aprendizagem deste contetdo.

S&o propostas duas atividades para abordar o tema, ambas com o uso de
tecnologia. A autora faz o uso dos softwares GeoGebra e o Tracker Physics. O uso do
Tracker foi proposto para explorar intuitivamente o conceito de funcéo e a relagéo entre
variaveis. O GeoGebra foi utilizado posteriormente para abordar o conceito de funcdes

e outros elementos presentes na andlise gréafica de funcdes afins e quadréticas.

Para o uso do software Tracker Physics, a autora prop6e uma situagéo problema
aos alunos, que poderia ser respondida com o auxilio do programa. Os videos propostos
referem-se as seguintes situacdes: uma bola de ténis em queda livre e o langcamento de

uma bola de ténis para cima.

O objetivo desta primeira atividade foi construir a nogdo intuitiva de fungéo por
meio da relacdo de dependéncia entre as varidveis e analisar os aspectos gréaficos da

funcao a partir das caracteristicas do movimento estudado.

As perguntas norteadoras da situacdo problema que justificam o uso do software
tratam do movimento de queda livre e o comportamento do objeto em queda livre em

relacdo a sua velocidade e sua altura.

O objetivo da autora foi analisar a relacéo entre variavel dependente e variavel
independente. Pede-se aos alunos que, a partir da analise numérica e da disposicao
geométrica dos pontos de captura do software no gréfico, os alunos fagcam as relagbes

entre as variaveis apresentadas no movimento gravado. Sugere-se que o professor que
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ministrara a atividade elabore, ao final desta atividade, junto com os alunos, o conceito

de fungcéo baseado nos dados e nas respostas fornecidas durante a atividade.

Por fim, a autora busca o uso do Tracker Physics para introduzir o conceito de
funcdo fundamentado na ideia da importancia do uso de um contexto para a

aprendizagem de um conceito complexo.

Na proposta do presente trabalho, temos o objetivo de introduzir a ideia de limites
e taxa de variacdo, a partir dos videos exibidos pelo Tracker. Ndo temos interesse em
discutir as unidades de medida usadas nos graficos, apesar desta discussao ser valida

e provavel durante o trabalho.

E importante salientar que Magarinus (2013) apresenta apenas uma proposta e

suas perspectivas, ndo trazendo uma analise de dados sobre a aplicacdo da proposta.

O segundo trabalho analisado foi “Uso e divulgacido do software livre Tracker
Physics em aulas de fisica do Ensino Médio” (OLIVEIRA, 2014). Trata-se de uma
dissertacé@o publicada pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, em Curitiba,
no ano de 2014.

O autor fundamenta a importancia do uso da tecnologia para o Ensino de Fisica
e justifica o uso do software pelo fato de muitas escolas ndo possuirem laboratério de

fisica.

A atividade foi proposta para uma turma do primeiro ano do Ensino Médio de
uma escola publica de Curitiba. Os resultados obtidos pelos alunos na atividade foram

coletados e analisados.

Um detalhe que chama a atencéo nesta dissertacao € a forma como o autor
propde o0 uso do programa. Existe um manual detalhado sobre o uso do software em
anexo com dicas sobre como gravar e importar os videos para o software Tracker

Physics.

O trabalho apresenta andlise de trés encontros. No primeiro encontro, os alunos
debatem sobre um video de um Unico carrinho em movimento. As perguntas feitas aos
alunos sdo referentes aos graficos e, principalmente, as unidades de medida
apresentadas pelo software. O fechamento do primeiro encontro discute o conceito de
escala e o tratamento de informacgfes, que é essencial para o pensamento cientifico

segundo o autor.
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No segundo encontro, o professor analisa carrinhos de brinquedo em pistas de
corrida. O conceito enfatizado foi de velocidade média. O autor destaca a euforia dos
alunos em realizar a atividade, pois as pistas de corrida e os carrinhos fizeram parte da

infancia dos alunos.

O terceiro encontro focou no movimento de queda livre. E neste movimento que
0 autor detém maior parte das discussdes e elabora uma sequéncia didatica com
perguntas, a fim de coletar dados dos alunos sobre o ensino do Movimento Retilineo
Uniformemente Variado. Um aluno solta uma bolinha no ar e o video captura a imagem
e analisa 0 movimento de queda livre. O professor sugere uma analise fora do software,
onde os alunos calculam o tempo de queda da bolinha com um cronémetro. Cada aluno
encontrou uma velocidade diferente para o tempo de queda, apesar de valores

aproximados.

Uma discussdo sobre a aproximacdo dos valores encontrados e o quéo
impreciso pode ser medir este evento fisico com um crondmetro em méaos foi debatido.
A bolinha cai rapido demais para obtermos um resultado unanime sobre o tempo de
queda. Esta discussao é abordada em nosso trabalho, entretanto faremos isso com o
uso do video. As imprecisdes encontradas no experimento geralmente apresentam

discussodes interessantes.

Os alunos tomaram como base um livro texto que apontava um valor aproximado
para a gravidade, perguntas foram realizadas sobre a velocidade média obtida e o autor
coletou registro dos alunos. A andlise de dados foi feita sob uma 6tica quantitativa. O
autor apresenta tabelas e gréaficos para concluir a validade do seu trabalho no Ensino

de Fisica.

Por fim, o terceiro trabalho analisado foi “A fisica dos movimentos analisadas a
partir de videos do cotidiano do aluno: uma proposta para oitava série” (CALLONI,
2010). Trata-se de uma dissertacao do Mestrado Profissionalizante no Ensino de Fisica
da UFRGS.

O autor apresenta o software Tracker aos alunos e incentiva a gravagédo de
videos de atividades do cotidiano para a leitura dos eventos fisicos pelo software.
Chama a atencédo a boa qualidade das imagens obtidas e o resultado analisado pelo
software. Todos os testes realizados por nds no Tracker Physics foram em ambientes
fechados, enquanto este autor conseguiu fazer analises de videos gravados em
ambientes abertos, como o lancamento de uma bola de basquete em uma quadra

esportiva, conforme Figura 35.
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Figura 35: Langamento da bola de basquete

Fonte: (CALLONI, 2010, p. 36)

Na proposta do autor, foram analisados diversos videos gravados pelos alunos
e, no decorrer da sequéncia didatica, os alunos foram submetidos as perguntas:
classifique o movimento quanto a sua diregdo (progressivo, retrégrado), calcule a
velocidade média do objeto, calcule a aceleragéo do objeto para um intervalo de tempo

qgualquer e por fim comente o grafico do objeto em movimento.

Nos encontros seguintes, o autor analisa um video a partir do recurso “Construtor
de Modelos” do Tracker, que possibilita analisar o movimento do objeto junto a um

modelo fisico matematico.

A andlise de dados do autor baseia-se em tabelas e dados quantitativos e os
resultados obtidos foram positivos. Os alunos acharam interessante a proposta feita no
software Tracker e acreditam que o software trouxe melhor entendimento sobre os

eventos fisicos trabalhados.

O software Tracker Physics apresenta o desenvolvimento de gréaficos partir de
objeto em movimento em um video. Os gréaficos podem ser plotados considerando as
diversas grandezas da Fisica e ainda existe a possibilidade de realizar uma anélise
algébrica. Além de graficos, o software conta com a exibicdo de tabelas e também com
a possibilidade de esbocar um registro algébrico a partir de determinados pontos do

gréfico.

A proposta deste trabalho foi utilizar as diversas representagdes que o Tracker
Physics oferece para explicitarmos diferentes registros na solucdo de problemas

relacionados a Fisica. Apesar dos problemas serem da Fisica, o objetivo da pesquisa
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foi provocar nos alunos a mobilizacdo simultdnea de diferentes representacdes e

conduzi-los a conceitos iniciais de limite e de taxa de variacéo.

No decorrer da atividade, os alunos interpretaram as situacdes gravadas a partir
da analise de diferentes tipos de registro, promovendo a necessidade de mobilizarem
estes registros simultaneamente.

O trabalho da professora Magarinus (2013) foi o primeiro trabalho a ser analisado
e que inspirou o uso do Tracker Physics nesta pesquisa. A partir disto, buscamos outros
trabalhos correlatos. Pelo fato de encontrarmos apenas uma dissertacdo que aborda o
ensino da Matematica, tivemos que procurar outros trabalhos na area da Fisica, de
forma que as diferentes atividades e perguntas propostas auxiliaram na elaboragéo da
atividade de pesquisa apresentada aqui.

Um dos diferenciais deste trabalho em relagdo aos demais € a analise de dados
a luz da teoria dos registros de representagéo semidtica.
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4 Procedimentos Metodoldgicos

Esta pesquisa analisa as possibilidades de mobilizacdo e conversao entre
diferentes registros sobre conceitos matematicos com o uso do software Tracker
Physics. Por meio da Fisica, usada como contexto, abordamos com os alunos o conceito
de velocidade média e velocidade instantanea para chegarmos a uma ideia inicial dos

conceitos de limite e de taxa de variagéo.

Dentre os motivos que levaram a escolha em trabalhar com estes conceitos, esta
o fato de que estes tdpicos ndo constam no curriculo de Matemética da escola na qual
ocorreu o experimento, da mesma forma que, em geral, estes conteddos ndo constam
nos curriculos da maioria das escolas de Ensino Médio. Outro motivo foi a possibilidade
de abordarmos estes conceitos de forma inovadora com o uso do Tracker Physics, ou
seja, ao explorarmos as vantagens do software, percebemos a possibilidade de abordar
diversos conceitos diferentes em relacdo ao curriculo, entre eles escolhemos a taxa de

variagao e o limite.

No decorrer da atividade, os alunos trabalharam com diferentes tipos de registro,
exigindo a interpretacdo de graficos, tabelas, equacdo da reta, algebra e célculo
numeérico. Muitas outras aprendizagens podem ser salientadas durante o percurso do

trabalho; todavia, néo € o escopo da analise de dados neste momento.

A metodologia adotada para a pesquisa foi o Estudo de Caso, cujo objetivo é
“compreender em profundidade o “como” e os “porqués™ (PONTE, 2006, p. 02) de uma
entidade bem definida. Para Ponte (2006), o estudo de caso trata de uma investigacao
em que se analisa detalhadamente uma situacdo cuja expectativa do pesquisador € de
gue seja Unica, ao menos em alguns aspectos. Ao final do processo, o pesquisador
busca o que € mais relevante na sua pesquisa a fim de contribuir para uma compreensao

global sobre o assunto.

Segundo Ponte, um caso funciona sobretudo como um exemplo. Podendo ser
um exemplo pela “negativa”, inserindo um contraexemplo, cujo objetivo é perturbar a
perspectiva de uma realidade com a finalidade de negar os aspectos que eram dados
como certo naquele contexto. Um caso também pode “ser um exemplo pela “positiva”,
mostrando como certa realidade que nunca tinha sido vista, pode afinal existir em certas

condi¢cbées” (PONTE, 2006, p. 4). Por fim, um caso pode ser relativamente “neutro”, de
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forma que o objetivo é revelar algo novo ao objeto de estudo, sendo neste caso que o

nosso trabalho se encaixa.

Independente da perspectiva sobre o papel do exemplo em um caso, o estudo
de caso analisa uma entidade bem definida e inserida num contexto. Portanto, €
importante salientar a histéria e o contexto da entidade a ser estudada, a fim de
observarmos a sua histéria, natureza, propriedades proprias e as variaveis diretas e

indiretas que cercam o objeto de estudo.

A respeito do estudo de caso, existem diferentes perspectivas em relacdo ao seu
propésito. Um estudo de caso pode ser: exploratorio, cujo objetivo é recolher
informagbes preliminares sobre um objeto; descritivo, tendo o propoésito de
simplesmente descrever, dizer como é, o caso em questdo; e por fim analitico, cujo
proposito é problematizar o objeto de estudo, a fim de “construir ou desenvolver nova
teoria ou confronta-la com a teoria ja existente” (PONTE. 2006, p. 6).

Ponte (2006) caracteriza o0 estudo de caso, primeiramente, como uma
investigacdo de natureza empirica. O objeto de estudo € analisado sobre seu contexto
com diversas fontes de evidéncias, baseando-se em vasto trabalho de campo ou analise

documental.

Outra caracteristica € o seu forte cunho descritivo a respeito do objeto de estudo.
Entretanto, mera descricdo ndo agrega valor ao trabalho; portanto, é importante realizar
uma profunda analise sobre o objeto, confrontando os resultados obtidos com situacfes
e teorias ja conhecidas, a fim de resultar em novas teorias e questdes para

investigacdes futuras.

Ponte (2006) ressalta que o estudo de caso ndo é uma investigacdo
experimental. Ou seja, ndo é objetivo do investigador modificar uma situa¢cdo, mas sim
compreender o seu funcionamento. E importante o investigador ter um distanciamento,
de forma que suas intervencbes sejam feitas de forma desprendida e que néo
promovam ou conduzam as respostas previamente desejadas. Desta forma, o
investigador deve permitir-se surpreender com os resultados obtidos. O que ndo exclui
a possibilidade do investigador realizar um estudo de caso dentro do seu proprio

contexto e realidade.

Desde que consiga gerar um corpus de material empirico que permita
estudar essa situacdo e fazé-lo de modo descomprometido, com o
necessario distanciamento, ndo ha motivo para que o investigador nao

possa realizar alguns estudos de caso. (PONTE, 2006, p. 09)
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Dentre as perspectivas que conduzem o estudo de caso, Ponte (2006) aponta
para as perspectivas interpretativa e pragmatica. Enquanto a perspectiva interpretativa
“procura compreender o mundo do ponto de vista dos participantes” (PONTE, 2006,
p.12), a pragmatica, perspectiva adotada nesta dissertacdo, proporciona uma Vvisao

global do objeto de estudo a partir do ponto de vista do observador.

4.1 Contexto e sujeitos da pesquisa

A pesquisa foi realizada na Escola Estadual Antonio de Castro Alves, no
municipio de Alvorada, Rio Grande do Sul, durante o més de novembro de 2015. O
publico da escola €, em geral, de classe média e ndo apresenta dificuldades em funcéo
de caréncia social. Devido ao poder aquisitivo, pudemos propor aos alunos trabalhos,

ao longo do ano, em que o smartphone fosse utilizado como uma das ferramentas.

Os alunos participantes da pesquisa foram alunos do professor pesquisador
durante o ano de 2015, em turmas de segundo ano do Ensino Médio. A escolha dos
alunos foi baseada nas suas diferentes caracteristicas para compor uma boa amostra
para a pesquisa, mas também por sua desenvoltura com o uso da camera. Importante
destacar que essa amostra foi caracterizada por um grupo de alunos formado né&o
somente por alunos que nado apresentam dificuldade em Matematica, mas alunos que
apresentam dificuldade e principalmente alunos que possuam desenvoltura na escrita e

na fala.

Durante o inicio do ano letivo de 2015, estes alunos, junto com os demais
colegas da turma, realizaram um trabalho sobre trigonometria, em que cada grupo de,
no maximo, cinco alunos, deveria montar o seu teodolito e gravar uma video-aula sobre
como usar o teodolito na pratica. O professor passou as instru¢des sobre o trabalho
durante a aula, no turno da manha, e os alunos executaram o trabalho em turno inverso,
como tema de casa. Os alunos escolheram uma construcdo para calcular sua altura e

o resultado dos videos foram surpreendentes.

A partir desse trabalho, foi possivel estabelecer critérios e fazer a selecdo dos
alunos que participariam da pesquisa. Entre os critérios para a escolha dos sujeitos,
consideramos a sua forma de expressao, ou seja, foram escolhidos alunos que néao

necessariamente tenham bom desempenho em matemética, mas que tenham



61

comprometimento e se expressem com facilidade de diferentes formas, seja por escrita

ou oral. Ao todo foram selecionados dez alunos para a pesquisa.

A proposta de trabalho com video e teodolito foi inspirada na Modelagem
Matematica, pela perspectiva de Barbosa (2001). ApGs a coleta de informacdes,
escrevemos um relato de experiéncia que foi aprovado e apresentado no EGEM
(Encontro Gaucho de Ensino de Matematica) em 2015. A partir dos resultados deste
primeiro experimento, foi possivel acompanhar o desenvolvimento dos alunos e
observar a desenvoltura com o0 uso da camera, 0 que é essencial para a execugao do

trabalho proposto nesta dissertacao.

4.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi feita por meio de gravacdes em video, pela camera do
smartphone, gravagdes em audio, com o auxilio de gravadores, fotos e questionarios.
Um diario de bordo, bloco de notas digital, também foi utilizado e colaborou para a

organizacéo da atividade.

No inicio de cada encontro, foi posicionado um gravador audio na mesa de cada
grupo e entregue aos alunos um questionario para que eles pudessem responder por
escrito. E importante salientar que, apesar de debaterem em grupo a solucdo das
questbes apresentadas, cada aluno escreveu sua resposta individualmente no

questionario.

O uso da camera ficou restrito a captar momentos de discussao e debate, onde
foi possivel identificar e analisar momentos em que, por exemplo, um aluno apontou na
tela em algum ponto para expor seu ponto de vista para outro aluno ou para o professor
pesquisador. Os debates e orientagBes entre o professor pesquisador e os alunos

também foram registrados com a camera de video.
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4.3 Sequéncia Didatica

A atividade proposta ocorreu em quatro tardes das duas Ultimas semanas de
novembro de 2015. Cada encontro teve duracdo de duas horas e vinte minutos. Os
locais da atividade foram o laboratério de informatica da escola, no primeiro encontro, e

a sala de projetos da escola, nos demais encontros.

O laboratério de informética configura-se como qualquer laboratério comum de
informética escolar, portanto ndo vamos nos deter em sua descri¢cdo. Por dificuldades
técnicas do laboratorio de informatica, ndo foi possivel instalar nos computadores com
sistema operacional Windows o software Tracker Physics. Para solucionarmos esse
problema, utilizamos os Netbooks do Laboratorio Movel, como ilustra a Figura 36. O
laborat6rio movel € um recurso que algumas escolas estaduais possuem. Trata-se de
um grande armario capaz de carregar a bateria de até cinquenta Netbooks. O armario
€ ligado algumas horas antes do uso e no momento da atividade o professor recolhe a

guantidade necessaria de notebooks para realizar suas atividades.

Figura 36: Armario moével de netbooks do Estado-RS

Fonte: arquivo pessoal do autor

No segundo, terceiro e quarto encontros, foram utilizados dez netbooks do
laborat6rio mével para trabalharmos na sala de projetos, cuja configuracao possibilitou

organizar os grupos de alunos em “ilhas”, como mostra a Figura 37.



Figura 37: llhas onde os alunos trabalharam

Fonte: arquivo pessoal do autor

O professor pesquisador também fez uso de um netbook e do projetor da sala
para prestar auxilio, quando necesséario. A disposicdo da sala de projetos ficou
adequada para o0s propoésitos da pesquisa, pois 0S grupos, em raros momentos,
puderam se comunicar, o que evitou a dispersao entre os alunos em relacao a atividade
proposta. Enquanto o projetor estava no centro da sala, as ilhas ficaram posicionadas

uma a esquerda e outra a direita, como mostra a Figura 38.

Figura 38: Disposi¢do da sala

Fonte: arquivo pessoal do autor

Vamos apresentar de forma sucinta as perguntas e os objetivos gerais
analisados em cada encontro para obtermos um panorama geral da atividade realizada.
Os alunos receberam um questionario, cujas perguntas estéo explicitadas nos quadros
abaixo.
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4.3.1 Primeiro encontro

No primeiro encontro, os alunos gravaram os videos que seriam utilizados nos
encontros seguintes. Os alunos receberam o questionario citado no Quadro 4. A ultima

gquestao teve como objetivo introduzir o uso do Tracker Physics, realizado no segundo

encontro.
Perguntas Objetivos Gerais

1 Qual é o conceito de velocidade e e Gravar os videos a serem

deslocamento? trabalhados no Tracker
Physics: queda livre e a pista

2 Como é representada cada uma das de corrida;
grandezas acima? e Levantar os conceitos ja

3 No video de queda livre da bola de adquiridos dos alunos a
ténis, como podemos calcular a respeito do movimento de
velocidade da bola até o momento da qgueda livre no &mbito da
primeira queda? fisica;

e Promover o debate a

4 Sabendo que o modelo fisico de queda reflexdo sobre a diferenca
livre é v = g.t, onde v é a velocidade, entre a velocidade média e
g a gravidade (9,8m/s%) e t o tempo, instantanea.

gual seria a velocidade obtida do
experimento realizado na questdo 3

usando o modelo fisico?

5 Qual é a diferenga entre velocidade

média e velocidade instantanea?

6 Como poderiamos calcular a
velocidade instantanea da bola, sem
usar um modelo da fisica, um segundo

antes de tocar o solo?

Quadro 4: Atividades do primeiro encontro
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O segundo encontro iniciou com a introducédo das principais ferramentas do

software Tracker Physics. Os alunos inseriram os videos gravados no software e

exploraram func@es de visualizagcédo de graficos. Com a insercdo dos videos, os alunos

responderam as perguntas exibidas no Quadro 5.

Perguntas

Objetivos Gerais

1-

Como a posicdo da origem do plano
cartesiano pode influenciar nos resultados

exibidos nos gréficos?

Ao observarmos os graficos feitos pelo
Tracker  Physics, como podemos
relacionar o movimento da bola com o
grafico do deslocamento, velocidade e

aceleracdo?

Em diversos intervalos, temos que
enquanto o grafico do deslocamento é
decrescente, o grafico da velocidade é

crescente. Por que isso ocorre?

A velocidade da bola no instante mais
préximo de tocar no solo corresponde com
a velocidade instantanea calculada com o
uso do modelo fisico no primeiro

encontro?

E possivel localizar no gréfico a
velocidade média da bola até o momento

gue a bola toca o solo pela primeira vez?

Com os resultados da tabela sobre o

deslocamento, como podemos obter a

Introduzir o Tracker Physicis
aos alunos.

Analisar o primeiro video de
gueda livre.

Mobilizar diferentes
representagdes fornecidas
pelo software: video, gréfico,
tabela e algébrico.
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velocidade média da bola de ténis antes

de tocar o solo pela primeira vez?

7- E como podemos encontrar este
resultado analisando o grafico,
geometricamente?

8- Como podemos calcular a velocidade

instantanea no instante anterior em que a
bola atinge a velocidade méaxima,
utilizando apenas o grafico do

deslocamento?

Quadro 5: Atividades do segundo encontro
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4.3.3 Terceiro encontro

O terceiro encontro iniciou com a introducdo das ferramentas Analyze e Curve
Fit do Tracker Physics. Os alunos analisaram, no software, o video da pista de corrida
de bolinhas e responderam as questdes a partir da andlise dos graficos de
deslocamento da trajetdria de cada uma das bolinhas. Ao final da atividade, com base

no grafico de deslocamento, pediu-se que 0s alunos esbhocassem a mao o grafico da

velocidade de cada uma das bolinhas.

Questdes Objetivos Gerais
1- Interprete os dois graficos e tente explicar e Analisar o segundo video
o fato da bolinha de baixo concluir seu gravado por cada um dos
deslocamento antes da bolinha de cima. grupos, a pista de corrida, no
2- Qual é a velocidade média de cada uma Tracker Physics;
das bolinhas? e Mobilizar diferentes
3- Analise os dois gréficos, buscando representagdes fornecidas
identificar o comportamento de cada pelo software: video, gréfico,
grafico e relaciona-lo ao movimento de tabela e algébrico;
cada uma das bolinhas. e Promover, com o uso do
4- Analisando o grafico da bolinha de baixo, software, uma distingdo mais
identifique o intervalo que representa o aprimorada sobre diferenca
momento de maior velocidade da bolinha. entre a velocidade média e a
Como vocé justifica sua resposta? velocidade instantanea.
5- Analisando o gréafico da bolinha de baixo,
procure separa-lo em intervalos nos quais
h& mudanca na velocidade da bola.
6- Qual é o valor da velocidade média em
cada um destes intervalos?
7- A partir da andlise do grafico do
deslocamento, faca um esboco dos
graficos da velocidade da bolinha de cima
e da bolinha de baixo.

Quadro 6: Atividades do terceiro encontro
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No altimo encontro, os alunos analisaram um video pronto sobre outra pista de

corrida. A trajetoria analisada foi apenas da bolinha da pista inferior. No decorrer das

atividades, calculamos a taxa de variacdo média, a velocidade média, em intervalos

cada vez menores de tempo, a fim de chegarmos a um Unico ponto para debatermos a

nocao de limite. Isto ocorreu no final desta atividade.

Questdes

Objetivos Gerais

1-

Analise os graficos da velocidade e
deslocamento e expliqgue como eles se
relacionam. Procure estabelecer
intervalos nos gréficos que sejam

interessantes para a andlise.

No video trabalhado na aula anterior
temos uma oscilacdo que indica aumento
de velocidade, analisado no grafico do
deslocamento, dentro de um intervalo
maior de tempo em relagdo a oscilacdo
mostrada neste video. Por que isto

ocorre?

Ao analisarmos o  grafico do
deslocamento, em qual instante podemos
identificar a maior velocidade
instantanea? Indique o valor desta

velocidade instantanea.

Utilize o recurso Curve Fit para analisar o
gréfico do deslocamento e estabeleca

relacdes com o grafico da velocidade.

Se o0s pontos adjacentes forem
marcados, existe um ponto central a
estes pontos adjacentes? Como

poderiamos identifica-los?

O software ndo mostra um resultado para

0 ponto central abordado na questéo

e Analisar no Tracker Physics
um video pronto sobre outra
pista de corrida;

e Fazer uso mais amplo das
ferramentas do software para
a andlise de dados;

e Promover o debate sobre um
conceito ingénuo de limite e

taxa de variagéo.
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anterior. Escolha dois pontos adjacentes

e calcule o valor deste ponto central.

7- Expligue com suas palavras a ideia de
velocidade instantanea.

8- Explique com suas palavras a ideia de
limite.

9- Qual é arelacdo entre o limite e a

velocidade instantanea?

Quadro 7: Atividades do quarto encontro
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5 Anadlise e Discussao dos Dados

Neste capitulo, faremos a analise das respostas produzidas pelos alunos, a luz
da teoria dos registros de representacdo semiética de Duval. Os alunos precisaram
mobilizar diferentes tipos de registros para responderem as perguntas. Tais
mobilizacBes e conversbes serdo destacadas ao longo deste capitulo, organizado por
encontros. A Modelagem Matematica foi aqui utilizada para a constituicdo do ambiente
de aprendizagem dos alunos, e ndo como a teoria para analise dos dados. Para
preservar os nomes dos alunos, cada um serd referenciado pela letra inicial de seu

nome.

Consideramos importante salientar que, pelo fato dos alunos realizaram o
trabalho em grupos, algumas respostas foram entregues iguais. Por este motivo, nos
detivemos na analise das respostas de alguns alunos, que representam estes grupos.
Durante toda a andlise, aparecerdo com maior frequéncia as respostas de quatro, dos

dez alunos participantes.

5.1 Primeiro Encontro

Neste primeiro encontro, temos registros escritos no questionario respondido pelos
alunos. Entretanto, a maior parte das discussdes ocorreu entre os grupos. Pode-se
notar, com o decorrer dos outros encontros, que os alunos foram apresentando maior

desenvoltura e facilidade com o tipo de questionamento proposto.

Foi conversado com os alunos que ndo havia uma “resposta correta” ou unica
resposta para resolver as questoes, foi dada liberdade para responder a cada pergunta,
podendo ser por meio de um texto ou apenas por meio de célculos numéricos,
dependendo da questdo. Cada aluno possuia 0 seu questionario para responder
individualmente o que foi debatido em grupo. Apesar disso, neste primeiro encontro
percebe-se que os alunos do grupo escreveram respostas iguais ou semelhantes. Nos
encontros seguintes, encontramos respostas com caracteristicas mais individualizadas,

alcancando o objetivo de que cada aluno escrevesse sua resposta com suas palavras.
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Primeiramente realizamos a gravacao de dois videos. Cada grupo realizou a
gravacdo de dois movimentos da Fisica. O primeiro video foi de uma bola de ténis em
queda livre, como ilustra a Figura 39, e em seguida o video duas bolas de bilhar em uma
pista de corrida, como mostra a Figura 40.

Figura 39: Print do video da bola em queda livre

Fonte: arquivo pessoal do autor

to m «fw» w -

Figura 40: Print do video corrida de bolinhas

Fonte: arquivo pessoal do autor

As questBes propostas neste encontro abordaram apenas o video da bola em
gqueda livre, enquanto que a situagéo da corrida das duas bolas de bilhar foi discutida
no terceiro encontro. Os conceitos de velocidade tratados nos encontros desse
experimento sdo sobre a perspectiva das velocidades média e instantédnea escalar. Ou
seja, tratamos o deslocamento como uma distancia percorrida, e ndo como o vetor

deslocamento, assim definido na Fisica.
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Na primeira pergunta (O que vocé entende por velocidade e deslocamento?),
tinhamos o objetivo de provocar uma reflexdo no aluno sobre como ele compreendia
estes conceitos. O objetivo de elaborar um conceito, mesmo que informal, foi alcancado.
Segundo Duval, este é um registro multifuncional discursivo, que mobiliza a lingua
natural. Este conceito é retomado, repensado e ampliado em diversos momentos nos
encontros seguintes. A seguir, temos na Figura 41 o registro do aluno L e na Figura 42,

o0 registro do aluno Al, como exemplos das respostas elaboradas pelos alunos.

1-0 que vock entende por velocidade e deslocamento?

Jlanidnde - Tomnpo o Ao

, S|
mwum&mw‘

Figura 41: Resposta aluno L, primeira questdo

Fonte: arquivo pessoal do autor

1- vocd entende por velocidade e deslocamento?
dode ¢+ € lm WA LOAPY W o EMLPA ’
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Figura 42: Resposta aluno A2, primeira questdo

Fonte: arquivo pessoal do autor

O aluno Al pertence ao grupo 1 e o aluno L pertence ao grupo 2. Cada grupo
debateu entre seus integrantes a fim de buscar uma definicAo para os conceitos
propostos. O registro escrito nos coloca a par do conceito que 0s alunos possuem, neste
momento, a respeito do que foi questionado.

Na guestado seguinte (Como podemos medir a velocidade e o deslocamento?),
os alunos foram orientados a interpretar a questédo sobre quais sdo as unidades de
medida que encontramos usualmente para representar tais grandezas. O grupo 1

conseguiu ndo soO explicitar as unidades, mas fez uso do termo “razdo” entre duas
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unidades para conceituar a velocidade, conforme podemos verificar na resposta do
aluno Al na Figura 43.

2- Como 0s medir a velocidade e o deslocamento

A ' Mo mude 1wy vl o darfamao "4
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Figura 43: Resposta aluno Al, segunda questdo

Fonte: arquivo pessoal do autor

Até este momento, os alunos estdo revelando e debatendo os conceitos de
velocidade e deslocamento da forma como os compreendem, de forma que ainda nos

deparamos apenas com o tratamento sobre um registro multifuncional na lingua natural.

Na terceira questdo (Sobre o movimento de queda livre da bola laranja, como
podemos calcular a velocidade da bola até o0 momento da primeira queda?), podemos
destacar diferentes respostas entre os alunos, independente do grupo. A partir do video
gravado sobre o movimento de queda livre da bola, os alunos inseriram os videos no

computador e observaram diversas vezes o movimento de queda livre.

O objetivo da questdo foi provocar os alunos para que elaborassem uma
estratégia que permitisse calcular a velocidade, ja conceituada por eles, para, ao final
do encontro, caminharem em direcdo a diferenciacdo entre velocidade média e

velocidade instantanea.

Uma das estratégias adotadas pelo aluno F foi utilizar um cronémetro para medir
o tempo que a bola demora para tocar o solo. Os alunos do grupo 2 rodavam o video e
acionavam o cronémetro no momento em que a bola foi largada, acionando novamente
ap6és o momento em que a bola toca o solo. Perceberam que € dificil calcular a
velocidade da bola desta forma, pois como a altura inicial da bola era de dois metros, a
bola tocava o solo em um curto intervalo tempo. Outra estratégia, sugerida pelo
professor pesquisador, foi usar a timeline do Média Player para medir o tempo de queda

da bola. A Figura 44 mostra os alunos trabalhando no célculo da velocidade da bola.
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Figura 44: Alunos trabalhando no célculo da velocidade média

Fonte: arquivo pessoal do autor

Como a estratégia de utilizar a timeline do software nédo solucionou o problema
da imprecisdo, os alunos de ambos 0s grupos solicitaram ao professor pesquisador a
realizacdo do experimento novamente, desta vez com a ajuda de um cronémetro para
controlar o tempo de queda da bola. A Figura 45 mostra a descrigdo da estratégia do

aluno Al do grupo 1.

3- Sobre 0 movimento de queda livre da bola laranja, como podemos calcular a velocidade da bola até 0 momento
da primeira queda?
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Figura 45: Resposta aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

O grupo 2, ao responder a questéo, foi bastante sucinto; o grupo todo escreveu
A - :
apenas A—’:. Percebe-se que os alunos utilizaram uma linguagem, provavelmente,

adquirida durante o curso de Fisica do ano anterior. Mas, ao debaterem a estratégia
sobre como responder a pergunta, os alunos do grupo 2 mobilizaram simultaneamente
dois diferentes registros. Efetuaram a conversdo de um registro multifuncional

discursivo, da lingua natural, para um registro monofuncional algébrico.
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Na quarta questdo (Sabendo que o modelo fisico de queda livre € v = g.t, onde v
€ a velocidade, g a gravidade (9,8 m/s2) e t 0 tempo, qual seria a velocidade da bola em
qgueda livre no momento mais proximo de tocar o solo, dada pelo modelo fisico?),
percebemos que ndo foram realizadas transformacgfes entre os diferentes registros.
Identificamos apenas o registro algébrico e, para resolver a questdo, nada mais é
necessario do que realizar o tratamento sobre este mesmo registro. De acordo com a
teoria de Duval, em alguns casos é mais facil escolnermos um determinado tipo de
registro para trabalharmos um conceito. Entretanto isso ndo significa que os alunos
compreenderam o conceito global acerca da velocidade, por meramente aplicarem a
fébrmula apresentada na questdo. Para a compreensdo global do conceito,
mobilizaremos este registro com outros diferentes registros no decorrer da atividade. A
Figura 46 exibe a resposta fornecida pelo aluno Al, que mostra o tratamento dado ao

registro algébrico.

" ndo que 0 modelo fisico de queda livre & v = g.t, onde v @ 3 veloCKiade, § 3 gravioace (¥, 8m/s") € L o tempo, | '
) seria a velocidade da bola em queda livre no momento mais préxima de tocar o solo, dada pelo modelo fisico?
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Figura 46: Resposta aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

Ao aplicar a féormula com a gravidade fornecida e o tempo 0,77s, cronometrado

pelos alunos, os dois grupos encontraram o mesmo resultado.

Entretanto, surgiu a discusséo sobre a diferenga entre os resultados obtidos nas
guestdes 3 e 4. Enquanto a questao 3 foi resolvida por meio da raz&do entre a distancia
e 0 tempo, a questdo 4 foi resolvida pela utilizagdo de uma formula, cujo resultado obtido
deve ser distinto por tratar-se de um célculo que resulta na velocidade instantanea. Os

alunos reconheceram que a estratégia usada na questdo 3, verbalizada pela estratégia
~ s Av . .

ou pela representacéo algébrica — forneceria uma resposta diferente do que o modelo

fisico da questéo 4.

Uma vez reconhecida a diferenca entre os valores encontrados, os alunos

responderam a proxima questdo (Qual € a diferenca entre velocidade média e
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velocidade instantanea?). Os alunos debateram sobre a diferenca entre as velocidades

e, em ambos os grupos, chegarem a um consenso, exibido na Figura 47.

5-Qualéa diferenga entre velocidade média e velocidade instanténea? o
Vel dede media-¢ o wedio de hedes as eloerdodes veae
no Q.Jerc,u-- .
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Y5 vu muder 0 wletidede o Cede wedenle.

Figura 47: Resposta fornecida sobre o conceito de velocidade

Fonte: arquivo pessoal do autor

No grupo 2 temos o registro multifuncional oral do aluno F: “a velocidade
instantanea é uma velocidade que ocorre num tempo muito curto”. Enquanto que no
mesmo grupo, durante o debate, o aluno L afirma: “a velocidade média seria uma base
média”, querendo afirmar, junto ao seu grupo que seria uma média das velocidades
durante o trajeto. Podemos observar a mobilizacéo entre dois registros multifuncionais,

o oral e o escrito.

A sexta questdo (Como podemos calcular a velocidade média da bola, sem usar
um modelo da fisica, partindo do instante em que a bola é solta no ar até 0 momento
em que a bola toca o solo pela primeira vez?) mobilizou a reflexdo dos alunos
novamente sobre a questdo 3. Enquanto os alunos respondiam a questao 3, muitos ja
haviam feito o calculo desta velocidade. Entretanto, apds refletirem e discutirem sobre
velocidades média e instantédnea, os alunos do grupo 1 procuraram utilizar outras
estratégias para responderem a questdo. Uma das hipéteses apontadas é de que a

velocidade média seria a média de todas as velocidades instantaneas.

O aluno J do grupo 1 sugeriu fazermos a seguinte experiéncia: calcularmos a
velocidade instantdnea com o modelo da Fisica em diferentes momentos até a queda
da bola e, posteriormente, fazermos o célculo da média destes resultados. A Figura 48
ilustra o professor pesquisador soltando a bolinha laranja enquanto temos marcacdes
de 1m. 0,5m e 0,5m destacadas na parede com fita isolante. O aluno J usa o cronémetro

para calcular o tempo que a bola passa pelos pontos marcados na parede.
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Figura 48: Aluno J cronometrando o tempo de queda da bola

Fonte: arquivo pessoal do autor

Interessante salientar a mobilizacdo do grupo em ndo s6 diferenciar
conceitualmente a velocidade média e a instantanea, mas também em procurar uma

forma de relacionar os dois conceitos de velocidade na estratégia.

Apos recolherem os dados, o aluno Al do grupo 1, trabalhou para calcular trés
diferentes velocidades instantdneas e, posteriormente, calcularam a média entre as
velocidades instantaneas, obtendo assim o que o grupo acredita ser a velocidade média.
Aresposta do aluno Al é parecida com as respostas dos colegas de seu grupo, podendo

ser ilustrada na Figura 49.
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Figura 49: Resposta aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

Duval (2011a) aponta que nao é o sucesso do resultado em si que agrega o
desenvolvimento cognitivo, mas a mobilizagédo entre diferentes registros. Na Figura 49
temos a mobilizacdo de dois registros. O aluno parte de um registro multifuncional, da

lingua natural, para um registro monofuncional numérico.

Observe que o aluno J utiliza o conhecimento reapresentado a ele sobre a
velocidade instantédnea, e com isto busca ampliar a velocidade instantanea para um
intervalo maior de tempo, utilizando a média entre trés velocidades instantaneas com a

finalidade de calcular a velocidade média da bolinha.

Em contrapartida aos alunos do grupo 1, os alunos do grupo 2 utilizaram o que
foi debatido para responder a questdo 3. Fizeram uso do cronémetro e calcularam a
velocidade média usando a mesma ideia do conceito fisico sobre a razdo entre distancia

e tempo, conforme ilustra a Figura 50.

6- Como pock lar a velocidad média da bola, sem usar um modelo da fisica, partindo do instante em que a I
bohéwlnmvaﬂommotmqwubohwuasolopehpﬂmelnnn
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Figura 50: Resposta, de forma geral, dos alunos do grupo 2

Fonte: arquivo pessoal do autor

Vamos analisar entdo as conversoes realizadas pelo grupo 2, conforme Quadro

7, até este momento.
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A- Grupo 1 B- Efetua-se um C- Naquestdo 50 | D- O grupo retoma
apresenta um tratamento grupo mobiliza a questéo 3
registro sobre um 0S registros apos a
monofuncional registro multifuncionais mobilizacéo

algébrico o monofuncional oral e escrito, dos registros
conceito de algébrico na realizando uma na questao 5 e
velocidade na guestéo 4, conversao efetua a
guestao 3. chegando a um congruente conversao
resultado entre estes entre o registro
numerico. registros. algébrico e
numeérico.

Quadro 8: Registros mobilizados pelo grupo 2

Na Ultima pergunta do primeiro encontro (Como poderiamos calcular a
velocidade instantdnea da bola, sem usar um modelo da fisica, no instante mais préximo
da bola tocar o solo pela primeira vez?), os alunos do grupo 1 tentaram cronometrar,
sem sucesso, 0 instante em que a bola quase toca o solo, para utilizarem a férmula
apresentada na questdo 4. O aluno A2 afirma: o tempo total para a bola tocar o solo €
0,75s. Metade disso € 0,357 segundos, a gente sabe que tem que ser um pouco mais

da metade disso.

Em debate com o professor, uma das propostas foi calcular a velocidade média
em um pequeno intervalo de tempo. Entretanto ao realizar a experiéncia, isso nao foi
possivel, pelo grupo 1, pelo fato da bola se movimentar rapidamente e ndo podermos
contar com a precisao do cronémetro do smartphone. A Figura 51 mostra a tentativa de
J, usando um cronO6metro, tentando captar o instante em que a bola passa entre a
primeira marca negra e o chdo. Para auxiliar a visualizacdo, o professor coloca o pé

sobre a marca.
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Figura 51: Aluno J cronometrando o instante em que a bola passa entre os tragos pretos da parede

Fonte: arquivo pessoal do autor

O grupo 2, por sua vez, conseguiu calcular o tempo de 0,25 segundos, que seria
0 tempo em que a bola percorre o pé do professor ao chao. Ao efetuarem os calculos,

os resultados obtidos foram muito distintos dos obtidos pela férmula da questéo 4.

Apesar dos alunos ndo encontrarem uma solucdo, o objetivo desta questdo era
realmente deixa-la em aberto. Os alunos perceberam as dificuldades de explorarmos
empiricamente o evento e discutimos gque seria possivel analisar com maiores detalhes

os instantes de queda com o uso do software Tracker Physics no préximo encontro.

5.2 Segundo encontro

O segundo encontro iniciou com instrucdes basicas sobre o funcionamento do
Tracker Physics. Os alunos foram guiados a rastrearem a bolinha em queda no video

gravado no primeiro encontro. Como existem imperfeicdes no rastreamento do objeto,
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em funcdo da marcacéo exata do centro da bolinha, os alunos obtiveram gréficos e

resultados levemente diferentes.

Cada aluno posicionou a origem do plano cartesiano onde achou mais
conveniente, portanto apareceram diferencas na escala e nos gréaficos desenhados. A
primeira pergunta do questionario foi (Como a escolha da posi¢do da origem do plano
cartesiano pode influenciar nos resultados dos graficos?). A Figura 52 mostra um
printscreen da tela do aluno J, que fez sua analise com a origem do plano cartesiano no
inicio da queda. Observe, ao lado direito da tela, o eixo y do gréfico do deslocamento

exibindo numeros negativos.
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Figura 52: Tela do aluno J

Fonte: arquivo pessoal do autor

Na Figura 53 temos um printscreen do rastreamento realizado pelo aluno Al,
cuja preferéncia foi posicionar a origem do plano cartesiano no chéo, préximo ao ponto
em que a bola toca o solo. Dessa forma, podemos observar valores positivos para o

eixo y, no grafico a direita da tela.
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Figura 53: Rastreamento na tela do aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

Nas Figuras 54 e 55, temos as respostas elaboradas pelos alunos A2 e L, dos

grupos 1 e 2 respectivamente.

1- Como a escolha da posigdo da origem do plano cartesiano pode influenciar nos resultados dos gréficos?

Figura 54: Resposta aluno A2

Fonte: arquivo pessoal do autor

Segue a transcricdo da resposta: “O plano cartesiano define e numera cada
movimento da bolinha, dependendo do ponto de origem ela ir4 dizer se os niUmeros sao
positivos ou negativos como: se a origem ficar na mao os ndmeros seréo negativos, se
ficar na cintura serd meio a meio (entre positivo e negativo) e se ficar no chdo ser s6

positivo”.
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1- Como a escolha da posicdo da origem do plano cartesiano pode influenciar nos resultados dos gralicos?

Guamde adocared a poKaGo o axup o m |

Figura 55: Resposta aluno L

Fonte: arquivo pessoal do autor

Segundo Duval (2011a), o computador hdo promove Novos registros semioticos.
O beneficio do computador é promover um tratamento na velocidade mental sobre um
determinado registro. Tais conclusdes apontadas pelos alunos dificiimente seriam
alcangadas sem o uso de um software. Precisariamos de horas para produzirmos & mao
as mesmas representagcdes que os alunos podem simular imediatamente trocando a
origem do plano cartesiano com 0 mouse.

Em relacdo aos registros, como registro de partida temos um registro
monofuncional grafico e como registro de chegada um registro multifuncional escrito.
Podemos observar, pelos registros analisados, que os alunos expressaram, por meio

da escrita, suas concepg¢des sobre a posigdo da origem no plano cartesiano.

Na segunda questédo, (Ao observarmos os graficos feitos pelo Tracker Physics,
como podemos relacionar o0 movimento da bola com os graficos de deslocamento e
velocidade?), os alunos observaram os graficos da Figura 56 e os relacionaram com o
movimento da bolinha em queda. Os alunos puderam diferenciar a fun¢cdo de ambos os
gréficos em relacdo ao movimento da bola, interpretando seus comportamentos. A

Figura 57 mostra a resposta do aluno J sobre essa analise.
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Figura 56: Queda da bolinha e seus graficos

Fonte: arquivo pessoal do autor
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Figura 57: Resposta do aluno J sobre sua andlise

Fonte: arquivo pessoal do autor

Segue a transcrigdo da resposta: “Enquanto o grafico do deslocamento decai, o
gréafico da velocidade cresce, pois conforme a bola cai, mais velocidade ela adquire”. O
aluno J ainda insere um registro em forma de desenho para ilustrar o que esta

registrando em lingua natural. Observe, no desenho, o sinal + ao lado da palavra veloz.

Podemos afirmar que J mobiliza dois registros monofuncionais graficos, grafico
do deslocamento e da velocidade, para um registro multifuncional escrito e
posteriormente para um registro monofuncional grafico, agora em forma de um
esquema. Podemos observar, nos registros mobilizados por J, a compreensao sobre o
comportamento do gréafico da velocidade ao relaciona-lo com o grafico do deslocamento
e, principalmente, a relag&o entre intervalos crescentes e decrescentes que J estabelece

de acordo com o movimento da bola que foi observado no video.
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Com a observacdo do mesmo gréfico, os alunos responderam a questédo 3 (Em
diversos intervalos, temos que enquanto o gréfico do deslocamento é decrescente, o
grafico da velocidade é crescente. Por que isso ocorre?). O objetivo desta questéo foi
promover a relacdo entre os graficos e as grandezas fisicas envolvidas. Muitos alunos
responderam as questdes 2 e 3 no espaco reservado para a questao 2, enguanto outros
responderam nos seus devidos espacos no formulario. Nas Figuras 58, 59 e 60 temos
o resultado das trés respostas de Al, de forma que podemos fazer uma analise sobre o

desenvolvimento do raciocinio e explicitar a conexao entre as trés questoes.
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Figura 58: Resposta do aluno A1, questdo 1

Fonte: arquivo pessoal do autor

. 2- Ao observarmos o8 grificos feitos pelo Tracker Physics, como podemos relacionar © movimento da Dok Com 03

;uncosdodnbamemo ade? - p}j@\ d.\c m ‘ S pOL‘\.C:’
fmbon).- ) i
CL 3 rmW; doAQewmmwﬁ £ dmw\ktﬂ'\l pEN O

Wq»*/ e w =
e A s o o Il PSS

e o o cfuﬂmdﬂ 00*

Figura 59: Resposta do aluno Al, questdo 2

Fonte: arquivo pessoal do autor
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3- Em diversos intervalos, podemos observar que enquanto o gréfico do deslo éd ogrifkoda
velocidade ¢ crescente, Por que Isso ocorre?
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Figura 60: Resposta do aluno Al, questdo 3

Fonte: arquivo pessoal do autor

Vamos transcrever as respostas dadas por Al para facilitar a leitura:

1- “Com a origem definida, o trajeto que a bolinha fazer vai indicar qual
guadrante ela se encontra, se positivo ou negativo”;

2- “Os dois gréficos possuem aspectos diferentes (um parabolar e outro mais
linear).
Percebe-se que o deslocamento é decrescente pois a bola vai caindo até
parar e o grafico da velocidade é crescente, pois 0 objeto vai ganhando
velocidade quando cai”;

3- O gréfico da velocidade é crescente, porque ao longo da descida a bolinha
vai ganhando velocidade.
O grafico do deslocamento é decrescente porgue a bolinha caindo e

dependendo da origem ela vai para os quadrantes negativos.”.

A quantidade de registros mobilizados por A1 no decorrer da resolucdo das trés
guestdes é consideravel. Para explicitar as mobilizagbes e conversdes, vamos colocar

os dados no Quadro 8.
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Questédo 1

Conversao: Registro
monofuncional gréfico
(deslocamento) para o

registro multifuncional

Questéo 2

Mobilizagéo: registros
monofuncionais
gréaficos
(deslocamento e

Questdo 3

Conversao: Registro
monofuncional gréfico
(deslocamento) para o

registro multifuncional

escrito. velocidade) e do escrito.
registro monofuncional
algébrico (o0 aluno
identificou a familia de
funcéo que o grafico
pertence).

e Conversao dos
registros mobilizados
para o registro

multifuncional escrito.

Quadro 9: Mobilizag¢Ges entre registros do aluno Al

Ao responder a terceira questdo, Al retoma a resposta fornecida na primeira
guestao sobre a influéncia dos dados fornecidos no grafico do deslocamento a respeito
da posicéo da origem. Portanto, podemos apontar que aluno A1 compreende que a troca
de posi¢do da origem do plano cartesiano tem influéncia nas informag6es fornecidas
pelo software sobre a velocidade da queda da bola.

Conceitos de Fisica, o video e o software sdo recursos que permitem
trabalharmos conceitos matematicos. Os conceitos matematicos explorados pelo aluno
Al nessa situagdo foram: coordenadas no plano cartesiano e interpretagédo de gréaficos
sobre comportamento crescente e decrescente e suas relagdes com 0 movimento da
bola.

Na quarta questdo (A velocidade da bola no instante mais proximo de tocar o
solo corresponde com a velocidade instantanea calculada com o uso do modelo fisico
no primeiro encontro?), o objetivo foi comparar os resultados obtidos pela férmula da
Fisica para o movimento de queda livre (quarta questdo do encontro 1) com os dados

exibidos pelo software.

Portanto, os alunos partem de um registro monofuncional algébrico, cujo

tratamento é um calculo sobre a formula v = g.t, fornecida no primeiro encontro, para
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um registro monofuncional gréfico e tabular fornecido pelo software. Vamos omitir a foto
da resposta dos alunos pelo fato de que grande parte das respostas afirmam que

concordam com a proximidade da resposta obtida e a da fornecida pelo software.

Nas quinta (E possivel localizar no grafico a velocidade média da bola até o
momento que a bola toca o solo pela primeira vez?) e sexta (A partir dos dados
fornecidos pela tabela sobre o deslocamento, podemos obter a velocidade média da
bola de ténis antes de tocar o solo pela primeira vez?) questdes, solicitamos aos alunos
gue obtivessem o resultado da velocidade média a partir da andlise do grafico e da
tabela, respectivamente, exibidas pelo software. Enquanto a tabela é precisa, de acordo
com o rastreamento do software, o exato instante que a bola toca o solo, quando
representado pelo gréafico, se mostra impreciso devido a coleta do dado que é relativo

ao observador do gréfico. Portanto, os resultados sao aproximados.

Na Figura 61 temos os calculos realizados por Al, que mostram o calculo da
velocidade média obtida pelos dados exibidos no gréafico na questéo 5 e o calculo obtido

pelos valores fornecidos na tabela do software.
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Figura 61: Resposta das questdes 5 e 6, aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

O aluno Al explicita ndo s6 a diferenga entre os resultados obtidos, como
também a diferenca de escala. Ao analisarmos o video, os alunos sabiam que a bola foi
solta a uma altura de 2 metros, de forma que teriamos a velocidade em metros por

segundo. Entretanto, o software calculou a distancia em centimetros e o tempo em
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segundos, o que nos fornece a velocidade em centimetros por segundo. A diferenca é

salientada no canto inferior direito na sexta questao.

Observe que Al utiliza 0,73s para efetuar seu célculo na questdo 5, enquanto
que na questdo 6 o tempo utilizado é 0,59s. Essa diferenca da-se pelo fato do aluno
utilizar o momento inicial do grafico plotado a partir do video no qual, por um instante, o
professor pesquisador ainda segura a bolinha. Ou seja, por uma fracdo de segundo, 0
grafico comeca a ser desenhado com a bolinha ainda na mao do professor pesquisador,
e é esta fracdo de segundo que nédo é percebida ao observamos o gréafico. Entretanto,
gquando o aluno observa os dados da tabela, fica claro o momento inicial em que a bola

se move, ou seja, € solta no ar.

Sobre a compreensdo dos modelos mateméaticos abordados, podemos apontar
0 uso da tabela, numeros decimais e aproximacao decimal com a finalidade de calcular

a taxa de variacéo solicitada.

De acordo com Duval, na questdo 5 temos a mobilizagdo de dois registros: um
registro monofuncional grafico, de partida, e um registro monofuncional algébrico com o

seu devido tratamento.

Sobre a questéo 6, temos a mobilizagdo do registro monofuncional tabular para
o registro monofuncional algébrico, com o seu devido tratamento. Importante salientar
a observacdo Al, em registro multifuncional escrito: “A velocidade média acima é
proximo a velocidade média do exercicio 5, por causa da escala do computador, a
virgula esta deslocada de forma diferente”. Esta observagao surgiu durante a solugéo
da questéo 6. A relacdo de escala foi apontada pelo professor, que informou aos alunos
que em alguns casos o software faz a medida da distancia em centimetros, e ndo em
metros. Logo, algumas conversdes de unidade de medida neste sentido foram

necessarias e logo percebidas pelos alunos.

Por ultimo, no registro multifuncional escrito, citado acima, o aluno mobiliza os
registros monofuncionais gréfico, tabular, algébrico com o registro multifuncional escrito.
Tais mobilizacdes sdo exibidas na Figura 62 na qual os baldes cinzas representam 0s

registros citados e o baléo central o conceito trabalhado.
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Figura 62: Esquema das conversdes mobilizadas

Fonte: arquivo pessoal do autor

A andlise das questfes 5 e 6 estdo juntas pelo fato do registro multifuncional
escrito, ao final da questéo, nos maostrar a comparac¢ao entre as mobiliza¢gées ocorridas

na solucdo da questédo 5 e questéo 6.

Neste encontro, foram programadas ao todo oito questdes. Entretanto, em
funcdo do tempo, as questdes 7 e 8 ficaram para serem trabalhadas no terceiro
encontro. Tendo em vista a necessidade de mostrar novas ferramentas do Tracker
Physics e serem questdes importantes, seria invidvel apresentarmos a ferramenta e
darmos tempo insuficiente para os alunos responderem questionamentos tao cruciais
para a pesquisa. Portanto, o papel destas questdes foi o de introduzir novas ferramentas

para explorarmos um novo video.

5.3 Terceiro Encontro

No terceiro encontro, foram mostrados aos alunos novos recursos do Tracker
Physics, como o Analisar e o Curve Fit, cuja descricdo de uso encontra-se na sessao
2.2 deste trabalho. Esses recursos foram importantes para os alunos, pois ampliaram o

leque de possibilidades para responder as perguntas.

Na sétima questdo (Como podemos encontrar este resultado analisando o
grafico geometricamente?), os alunos foram provocados a analisarem 0s registros
gréaficos do Tracker Physics. A proposta era que os alunos visualizassem no grafico a

relacdo entre as grandezas representadas pelos eixos coordenados, para interpretar o
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: . Ad ~ .
comportamento da velocidade média (E)’ e ndo apenas extrair as coordenadas dos

pontos do grafico, conforme Figura 63. Esse processo de interpretacdo da velocidade

média a partir do grafico ndo foi espontaneo, o raciocinio foi conduzido pelo professor
pesquisador.

A dificuldade dos alunos pode ser explicada pela falta de congruéncia entre o
registro de partida e o registro de chegada. O gréfico analisado ndo é o gréafico da
velocidade, e sim do deslocamento. Logo, as informacdes sobre a velocidade n&o estédo
evidentes no gréfico e, portanto, ndo sdo percebidas de maneira imediata. Ou seja, ndo

h& conexao clara entre o registro de partida, grafico de deslocamento, e registro de
chegada, comportamento da velocidade média.

-0, E\\
-0,zh

S \
07k iy
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09k \

D‘$ Intervalo do tempo

Figura 63: Grafico deslocamento x tempo

Fonte: arquivo pessoal do autor

O objetivo da questéo foi introduzir o recurso Curve Fit, que possibilita visualizar

a equacao da reta (registro algébrico) que intercepta dois pontos do grafico, conforme a
Figura 64.
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Figura 64: Tela Analyze com o uso do Curve Fit

Fonte: arquivo pessoal do autor

Os alunos experimentaram o recurso Curve Fit e puderam perceber que o
coeficiente angular da reta tracada pelo ponto inicial e final marcados no grafico
aproximava-se dos célculos de velocidade média realizados no segundo encontro. Nao
temos interesse em fazer a analise de todos os coeficientes da fungéo linear, mas o
coeficiente angular da reta é bastante Uutil para o nosso trabalho. O professor
pesquisador exibiu no quadro, sobre a figura da tela do Tracker Physics, o circulo
trigonométrico, a fim de relacionar o coeficiente angular da reta obtido pela razéo entre
deslocamento e tempo representados nos eixos coordenados, com a razao entre cateto
oposto e cateto adjacente, que nos remete a tangente. Uma vez que a trigopnometria foi
apresentada no primeiro trimestre para os alunos envolvidos na pesquisa, houve
compreensdo dos alunos na apresentacdo do argumento trigonométrico, apresentado

na Figura 65.
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Figura 65: Ciclo trigonométrico sobre a tela Analyze

Fonte: arquivo pessoal do autor

O objetivo da questéo 7 (A partir da analise do grafico do deslocamento, faga um
esbocgo dos graficos da velocidade da bolinha de cima e da bolinha de baixo.) foi fazer
com que os alunos refletissem sobre velocidades média e instantdnea a partir da
manipulacao de novos recursos. Vamos dar como exemplo a analise feita pelo professor
pesquisador em seu computador, cuja imagem foi constantemente projetada aos
alunos. Se desejamos saber a velocidade da bola no instante 0,6s, podemos calcular a
velocidade média no intervalo entre 0,5 e 0,7. Ao calcular esse valor, obtivemos um
resultado muito proximo ao obtido pela tabela da velocidade, registrado como a

velocidade do instante anterior a queda da bola.

Ao marcarmos os pontos 0,5 e 0,7 e usarmos a ferramenta Curve Fit, o software
traga uma reta que passa por esses pontos e fornece o coeficiente angular desta reta,

cujo valor é igual a velocidade média nos intervalos 0,5 e 0,7.

Neste momento, estamos explorando a no¢ao de limite e de reta tangente para
explicar a relagdo da velocidade instantdnea. Na Figura 66, temos a imagem fornecida

pelo software para a analise descrita no paragrafo anterior.
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Figura 66: Tela Analyze exibindo coeficiente angular

Observe na Figura 66 que o valor em modulo do coeficiente angular é 5,706.
Valor bastante aproximado do encontrado na tabela da Figura 67. A reta construida pelo
Curve Fit analisou os momentos 14 e 16, e o coeficiente angular obtido é o valor

aproximado do momento 15.

Fonte: arquivo pessoal do autor

a : 12 p48] -1,037 4464
: 13 052 1217 =043
14 0,56 1,44 J 5358
15 06  -1645 f 5708
16 0,64  -1,897 %
17] 068  -2071 .
18 nya -1 RRR 4133

Figura 67: Tabela do grafico analisado pelo Analyze

O momento 15 pode ser observado também na analise do grafico da velocidade,

conforme Figura 68.

Fonte: arquivo pessoal do autor
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Figura 68: Grafico da velocidade

Fonte: arquivo pessoal do autor
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E importante salientar que, neste momento, o interesse é apenas apresentar

novas ferramentas. Desta forma, o professor pesquisador disponibiliza diferentes

registros monofuncionais para que os alunos possam tentar relaciona-los. Vamos

observar nas respostas que os alunos tomaram diferentes estratégias para responder

as questoes.

Os alunos do grupo 2 fizeram uma representagdo geométrica idéntica a ideia

apresentada pelo professor, enquanto que os alunos do grupo 1 nao realizaram uma

representacdo ou analise geométrica. O grupo 1 preferiu observar a tabela do software
para elaborar uma resposta. As Figuras 69 (grupo 1) e 70 (grupo 2) nos mostram as
respostas fornecidas pelos alunos.
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Figura 69: Resposta fornecida por aluno do grupo 1

Fonte: arquivo pessoal do autor
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7. Come podemos ancontrar este resultado analisando o grafico geometricamente?

e

Figura 70: Resposta fornecida por aluno do grupo 2

Fonte: arquivo pessoal do autor

A Figura 69 mostra a ideia das respostas elaboradas pelo grupo 1, que parecem
ndo ter compreendido o termo “geometricamente”. Fizeram uso da analise da tabela
para responder a questdo. Enquanto a resposta da Figura 70 (grupo 2) nos mostra um
registro grafico. Nado ha como afirmar, pelas respostas fornecidas, que houve a

mobilizacéo entre diferentes registros. Trata-se apenas da reproducéo de uma ideia.

Importante apontar que, na Figura 69, o aluno escreve “com a variacdo da
temperatura”. Acreditamos que o aluno tenha escrito temperatura em vez de tempo no
momento em que ele passava sua resposta a caneta. Assim, parece que a palavra
temperatura ndo tenha sido um erro de interpretacdo ou tenha qualquer relacdo com o

raciocinio do aluno.

Na questdo 8 (Como podemos calcular a velocidade instantanea no instante
anterior em que a bola atinge a velocidade maxima, utilizando apenas o grafico do

deslocamento?), obtivemos respostas como ilustra a Figura 71.

8- Como podemos calcular 8 velocidade instantanea NO MOMENTO ANTENON 30 QUE 3 DO STINEE & VETULIUGUT e
"da primeira queds, utilizando apenas o gréfico do deslocamento?

RN o

Figura 71: Resposta numérica fornecida pela maioria dos alunos

Fonte: arquivo pessoal do autor

Para obter esta resposta, os alunos utilizaram o recurso Curve Fit e selecionaram
pontos adjacentes ao ponto mais préximo a primeira queda da bolinha. Eles observaram
o valor em médulo exibido como coeficiente angular da reta no software e responderam

a questdo. Note que a estratégia adotada sequer foi descrita. Esta pergunta teve como
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finalidade o mero uso do Curve Fit como novo recurso. Nao ha como afirmar que houve
uma conversao entre diferentes registros. Neste caso, temos apenas uma codificacdo
entre os registros grafico e algébrico.

Apos a resolucdo de todas as questdes do Encontro 2, foi distribuido aos alunos
0 questionario do Encontro 3. Os alunos tiveram liberdade para escolherem a melhor

estratégia para responderem as questoes.

Interessante relatar uma dificuldade na aplicacdo da atividade. Por questbes
técnicas, fizemos o uso de netbooks, ao invés dos computadores do laboratério de
informatica. O uso de netbooks resultou em algumas dificuldades, pelo fato de sua tela
ser pequena. No segundo video, para obtermos um rastreamento adequado, foi

necessario localizar o centro das bolinhas com grande precisao.

Uma vez que a dificuldade do tamanho da tela foi percebida no segundo
encontro, para o terceiro encontro o professor pesquisador realizou o rastreamento das
bolinhas e levou aos alunos o arquivo pronto. Dessa forma, bastava os alunos abrirem
0 arquivo em seu netbook e trabalharem direto nas questdes. A Figura 72 mostra a tela

do video da corrida de bolinhas gravado no primeiro encontro.

cormda bolinhatrk

Figura 72: Video da corrida de bolinhas no Tracker Physics

Fonte: arquivo pessoal do autor

Um comportamento intrigante da corrida de bolinhas foi discutido. Observe que
a pista de baixo, cuja trajetéria rastreada é vermelha, possui uma trajetéria maior em
relacdo a pista de cima, de trajetéria azul. Apesar disto, a bolinha da pista de baixo

conclui seu trajeto em tempo menor que a bolinha de cima. Para elucidar melhor a
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distincdo entre as bolinhas, vamos nos referir as bolinhas pelas cores que o programa

adotou, pois assim elas foram tratadas pelos alunos.

O terceiro encontro chama a atenc¢éo do professor pesquisador pelo fato de os
alunos mostrarem-se mais a vontade em responder as perguntas. O professor é
requisitado menos vezes nos terceiro e quarto encontros e pudemos identificar

respostas com textos mais longos, descompromissados da ideia de “resposta certa”.

A primeira questdo do terceiro encontro foi (Interprete os dois gréaficos e tente
explicar o fato da bolinha de baixo concluir seu deslocamento antes da bolinha de cima.).

Temos como uma das respostas a Figura 73, escrita pelo aluno Al.

. 1 nte explicar o fato da bolinha de baixo concluir seu deslocamento antes da bolinna_y |
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Figura 73: Resposta do aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

Na resposta de Al, temos uma interpretacdo para o motivo pelo qual a bolinha
de baixo ganha a corrida, mesmo que ainda sem uma interpretacdo dos graficos
exibidos pelo software. Trata-se de uma pergunta que levanta um registro sobre a
observacao do aluno em relacéo ao evento fisico. Nao ha uma mobilizacéo intencional
de diferentes registros por parte da pesquisa, apenas a intencdo de formular uma

constatacdo para a reflexdo sobre as futuras perguntas.

Na questéo 2 (Qual é a velocidade média de cada uma das bolinhas?), os alunos
tomaram diferentes estratégias. Na Figura 74 temos a resposta do aluno Al, que fez
uso da tabela fornecida pelo software e calculou a velocidade média com o uso da

calculadora.
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Figura 74: Resposta do aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

Sobre os conceitos matematicos abordados, temos a taxa de variacao, calculos
decimais com dados a partir da tabela, interpretacdo de gréaficos e nimeros inteiros.
Analisando essa resposta, podemos afirmar que o0s registros mobilizados foram:
monofuncional grafico, monofuncional tabular, monofuncional algébrico e multifuncional

escrito. A mobilizacdo dos registros se apresenta na seguinte ordem:

¢ monofuncional grafico para o monofuncional tabela;

e monofuncional tabela para o monofuncional algébrico, com o seu tratamento;

¢ monofuncional algébrico para multifuncional escrito.

Na questdo 3 (Analise os dois graficos, buscando identificar o comportamento
de cada gréfico e relaciona-lo ao movimento de cada uma das bolinhas.), pedimos para

0s alunos relacionarem a trajetoria das bolinhas com o gréafico da Figura 75 exibida no
canto direito do video.
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Figura 75: Canto direito da tela do Tracker Physcis, ao analisar o video

Fonte: arquivo pessoal do autor

As respostas fornecidas pelos alunos A2 e J estdo exibidas, respectivamente,

nas Figuras 76 e 77.

I .
3- Analise os dois graficos, buscando identificar o comportamento de cada grafico e relaciond-lo ao movimento de
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Figura 76: Resposta aluno A2

Fonte: arquivo pessoal do autor
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3. Analise os dois graficos, buscando identificar o comportamento de cada grafico e relaciond-lo a0 movimento de

cada uma das bolinhas. : . 4
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Figura 77: Resposta do aluno J

Fonte: arquivo pessoal do autor

Aqui, temos a mobilizagdo entre os registros monofuncional gréfico e
multifuncional escrito. Esperava-se que o0s alunos pudessem apontar o porqué das
diferencas entre os graficos e suas relacdes com o video da corrida, a expectativa foi
alcancada. Entretanto, percebe-se, nesse momento, que J ainda ndo estabelece
relacbes mais detalhadas sobre o formato da pista e o0 respectivo comportamento

gréafico. Sua resposta €, ainda, superficial e ingénua.

A seguir, vamos analisar as questfes 4, 5 e 6 juntas, tendo em vista que estas

trés questdes estao relacionadas.

Questao 4: (Analisando o gréfico da bolinha de baixo, identifique o intervalo que
representa 0 momento de maior velocidade da bolinha. Como vocé justifica sua

resposta?). A Figura 78 mostra a resposta do aluno Al.

lisando o grafico da bolinha de baixo, IIENTITIQUE O INTEIVAIO GUE IEPTEIEIINE U 1HIVIIEIIY U 1riwws vy
ia da bolinha. Como vocd justifica sua resposta? |
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sk onhe
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Figura 78: Resposta do aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor
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A resposta traz uma explicacéo textual e grafica para o evento. O objetivo do
professor pesquisador ndo foi alcancado. Gostariamos que o0 aluno pudesse embasar
sua resposta matematicamente, seja pelo coeficiente angular oferecido pelo Curve Fit
ou pela observacdo de que, no intervalo citado pelo aluno, a inclinacdo da reta em

relacdo ao deslocamento é maior que a inclinagéo das outras retas.

Questdo 5: Analisando o grafico da bolinha de baixo, procure separa-lo em
intervalos nos quais ha mudanca na velocidade da bola. A Figura 79 mostra a resposta
do aluno Al.

5- Analisando o gréfico da bolinha de baixo, procure separa-lo em intervalos nos quais hd mudanca na velocidade da

bola. \ awdampa e Bandodt me imtinadls do dkauda,
N ,~mm.\,&e da mud & me amlnaety ol

NAA&-.

Figura 79: resposta do aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

Observe que o aluno divide os intervalos de acordo com o movimento da bola.
Apesar de informados que os intervalos séo intervalos matematicos com base no
grafico, todas as respostas foram similares a exibida na Figura 79. A expectativa era a
mobilizacdo entres os registros monofuncional gréfico, tabular e numeérico, e ndo foi
atendida. O registro multifuncional escrito sobre 0 movimento da bolinha foi considerado
suficiente, pelos alunos, para responder a questdo, de forma que seria for¢cosa a
mobilizag&@o dos registros esperados.

Questao 6: Qual é o valor da velocidade média em cada um destes intervalos?

6 Qual é 0 valor da velocidade média em cada um destes intervalos?

|/’9)A *é),‘ ‘i",\‘lb \“\b) -'J"JJ.('J‘A.
y : | ;
- A9 J= 404 J 14,43
vz AS Nz agg 1242 Y 0:: = —
2T 0,26t ' ’ 0,%
V=41 NS 1D vz 6,0

1 l

Figura 80: resposta aluno A2

Fonte: arquivo pessoal do autor
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Apesar de ndo obtermos a compreensdo desejada nas questbes 4 e 5, na
questdo 6 podemos apontar mobilizacdes entre diferentes registros. Na Figura 80,
temos a resposta fornecida pelo aluno A2, na qual ele efetua os célculos utilizando a
tabela fornecida pelo Tracker Physics. Aqui, necessariamente, 0s alunos precisaram
dividir os diferentes momentos do movimento da bolinha em intervalos. Em alguns
casos, podemos notar a divisdo de intervalos de acordo com a resposta da questao 5.
Isso fica mais claro na Figura 81, resposta de J para as questdes 5 e 6.

5- Analisando o grifico da bolinha de baixo, procure separd-lo em intervalos nos quais ha mudanca na velocidade da
bola. %\Y\* vwoles X

. onde aasla peaa \elecidede. |
V-onde e a er ede a ks\ln\\q e e\ \ép'-éc.

Bande o BRI B leude, pocque ade Sibirds.

6-Qual é o valor da velocidade média em cada um destes intervalos? £
\* ‘mkm\lo 2" weexue LW 2" nloeue\S
5 oy L L:\‘J?-').L'T?‘;.
452 67.855- L BES 02501161358 g;;a'“?_ e

Ar0.2%4-0 . BU:0,50) -0A
v 4G,
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Figura 81: Resposta de J

Fonte: arquivo pessoal do autor

Observe que J faz o célculo da velocidade média de acordo com os intervalos
descritos na questdo 5. Importante salientar que o fim do primeiro intervalo ndo é
necessariamente o comeco do segundo, visto que, ha rampa da bolinha e mesmo no
gréfico, existe um momento curvilineo de transi¢do entre o comportamento da bolinha.
Esse momento é captado pela disténcia entre os intervalos exibidos. A Figura 82 ilustra
a ideia de como J dividiu os intervalos para definir sua resposta, onde os retangulos

azuis separam os intervalos de acordo com o comportamento da bolinha no grafico.
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Figura 82: Reparticao em intervalos usada porJ

Fonte: arquivo pessoal do autor

Neste momento, podemos observar uma compreenséo sobre o comportamento
do movimento das bolas no video e os diversos registros que cercam 0 conceito
matematico central destas perguntas, a taxa de variacdo. Os alunos demonstram ter
compreendido a divisdo em intervalos no grafico e na tabela convenientes de acordo
com o movimento da bola, bem como puderam calcular a velocidade média em cada
um dos intervalos.

Na questdo 6, J utiliza o registro multifuncional escrito e mobiliza o registro
monofuncional grafico, tabular e algébrico. O aluno J s6 mobiliza estes registros quando
guestionado sobre a velocidade média. A Figura 83 ilustra melhor a ideia.

e 1
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- -
-
-

Registro Monofuncional Grafico ——_ ____,_...---'-"""““"-'----':.':_--;
T et __— Registro Multifundional Escrito
booa (

Registro Monofuncional Tabular |
L L

*
A

¥

Registro Monofuncional Algébrico. —

Taxa de Variacao

Figura 83: Esquema sobre as mobilizagGes entre registros da aluna J

Fonte: arquivo pessoal do autor

A Ultima questédo do terceiro encontro foi a questdo 7 (A partir da andlise do
gréfico do deslocamento, faca um esbogo dos gréficos da velocidade da bolinha de cima
e da bolinha de baixo.). Foi solicitado que os alunos esbogcassem o0s graficos da

velocidade de cada uma das bolinhas. Todos sabiam que o software poderia fazer este



105

trabalho, bastava trocar a grandeza a ser analisada e o grafico seria exibido. Entretanto,
queriamos verificar se os alunos conseguiriam esbocar o grafico da velocidade a partir
da andlise do gréfico do deslocamento e das andlises promovidas até o momento. Os
alunos esbocaram seus graficos, e apos todos terminarem, o grafico da velocidade foi
exibido no projetor para que os alunos confrontassem seus esbocos com o resultado
projetado e pudessem debater sobre as diferencas, avancando na compreensao do
comportamento da bola.

A mobilizagcdo entre registros solicitada aqui € de um registro monofuncional
grafico para outro. Na transicdo entre registros, os alunos precisariam analisar as
grandezas e o comportamento do grafico do deslocamento, abstraindo essa relacéo
para o gréfico da velocidade. Entdo, apesar da natureza do registro ser a mesma, 0S
registros possuem unidades significantes distintas, portanto ndo se trata de uma
conversao congruente. Os alunos apresentaram dificuldade na solugéo desta questéo,
dado seu carater ndo evidente. Vejamos, nas Figuras 84, 85 e 86, as respostas
fornecidas pelos alunos J, A2 e Al.

7 - A partir da andlise do grafico do deslocamento, faca um esbogo dos grafices da velecidade da bolinha de cima e
da bolinha de baixo

Figura 84: Gréfico de J

Fonte: arquivo pessoal do autor

Na Figura 84, ambos os gréficos parecem no desenvolvimento da relagédo entre
velocidade e tempo. N&o aparecem os eixos do plano cartesiano, nem a associagao
destes eixos com as grandezas envolvidas no gréfico. Podemos afirmar que J conseguiu
apresentar um registro relativamente bom sobre a quest&o, porque conseguiu identificar

0s momentos em que a bola possuia velocidade crescente e posteriormente constante
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no primeiro grafico, bem como os intervalos de velocidade crescente, constante

decrescente do segundo gréfico.

’ 7- A partir da andlise do grafico do deslocamento, faga um esbogo dos graficos da velotidade da bonnna ge cima «
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Figura 85: Grafico de A2

Fonte: arquivo pessoal do autor

O aluno A2 apresenta um esboco parcial para a questdo. Podemos verificar que
o primeiro grafico é representado corretamente, entretanto o segundo grafico esta
equivocado. Podemos observar que A2 parece compreender que a velocidade é
crescente no inicio do trajeto da bolinha, entretanto ele ndo consegue representar
graficamente a ideia de velocidade constante enquanto a bolinha esta na parte de baixo

e reta da pista.

Figura 86: Aluno A2 debatendo

Fonte: arquivo pessoal do autor
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Durante a resolucdo dessa questdo, A2 debate com o professor sobre como
podemos representar o grafico da velocidade, analisando o comportamento da bolinha
no Tracker Physics, observando apenas o gréfico do deslocamento e o video. O aluno
aponta para a tela, Figura 86, e analisa o comportamento do grafico do deslocamento

da bolinha de cima, em relacdo a velocidade:

- (aluno) “Tem aquela descida ali normal que ela pega velocidade, e depois a
velocidade dela, tipo, acho que continua a mesma né. O trajeto dela ndo muda, continua

retilineo ali até acabar.”
- (professor) “unhum”™
- (aluno) “como é que eu vou representar a velocidade continua no grafico?”
- (professor) “se a velocidade é crescente, como vocé representa?”
- (aluno) “ela sobe.”
- (professor) “E se ela é decrescente?”
- (aluno) “ela desce.”

O aluno conclui que se a velocidade for constante, a representagdo no gréfico
seria uma reta nem ascendente e nem descendente. Logo, o primeiro grafico A2
representa corretamente. Entretanto, A2 ndo consegue refazer a analise para esbocar

o segundo grafico.

l 7 - A partir da analise do grafico do deslocamento, faca um esbogo dos graticos ¢a velocicaae g3 DoNNNa ae LIma ©

da bolinha de baixo \
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Figura 87: Resposta de Al

Fonte: arquivo pessoal do autor
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Os gréficos do aluno Al (Figura 87) estdo totalmente equivocados. O aluno
reproduz o gréfico do deslocamento, o que evidencia que Al ndo compreendeu a

guestao. Na Figura 88, temos os graficos da velocidade gerados pelo software.

bolinha de cima (t, v)
1B0F T T T T

150
140
130
120
10

100
a0

bolinha de baixe (t, ¥)

250

200

140 F

1000

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Figura 88: Graficos fornecidos pelo software

Fonte: arquivo pessoal do autor

Observamos que nenhum dos alunos conseguiu desenhar, de forma completa,
corretamente o grafico da velocidade. Seja pela falta de formalismo dado pelo aluno J,
gquando omite a legenda dos eixos coordenados ou pela ndo compreenséo da relacdo
entre o movimento da bola e o grafico do deslocamento e como isso poderia ser

representado em um gréfico de velocidade.

5.4 Quarto encontro

Enquanto no terceiro encontro os alunos tiveram liberdade para escolherem a
forma como resolveriam as questdes, notamos que grande maioria optou pelo uso dos
dados fornecidos pelas tabelas para calcular as velocidades médias solicitadas. Por este
motivo, no quarto encontro os alunos foram estimulados a utilizar o recurso Curve Fit,
ndo excluindo o uso das tabelas. O objetivo da conducéo foi promover a possibilidade
de mobilizacdo de outros tipos de registros, caminhando para uma analise global da

situacéo.
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Neste encontro, o video analisado foi um video pronto!. Trata-se de uma
atividade desenvolvida para aulas de Fisica. O video é disponibilizado em um pacote
com o video, arquivo pronto, questionario e um guia para o professor de Fisica.
Analisamos a proposta da aula disponibilizada e fizemos as adaptagbes necessarias

para o0 nosso estudo.

O video trata da trajetéria de duas bolinhas, em que novamente temos uma
situacdo de corrida. Entretanto, apesar da presenca de duas bolinhas, vamos analisar

apenas a bolinha cuja trajetoria € aparentemente parabdlica, conforme Figura 89.

= et rakrace 2

he bl [Estartiogetherwiinidenticalvelociies,
Which reactiestierarend of thetrack ire1s.

massa A selecionado (definir massa nia harra de ferramentas, shift + click para remarcar posis

| 18487 Flashmedla

Figura 89: Imagem do video trabalhado no quarto encontro

Fonte: arquivo pessoal do autor

O software mostra os graficos relativos a velocidade, ao deslocamento vertical e

ao deslocamento horizontal da bolinha de baixo, conforme Figura 90.

! Disponivel em http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/webstart/ (acessado em 08/05/2016).


http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/webstart/
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Figura 90: Graficos exibidos pelo software

Fonte: arquivo pessoal do autor

Antes de iniciarmos as questdes, 0s alunos do grupo 2 apresentaram dulvidas
em relagéo aos valores apresentados nos gréaficos. Observe o eixo y no segundo gréafico
e 0 eixo x no terceiro grafico: dependendo da posi¢do da origem do plano cartesiano,
estes graficos podem apresentar valores positivos e negativos nestes eixos, e isto
promoveu o questionamento sobre o porqué destes valores.

O professor pesquisador apresentou no projetor a mudanca da origem do plano
cartesiano e os alunos do grupo 2 observaram a alteragéo de valores, conforme Figura
91.
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Figura 91: Foto do projetor apontando a posig¢do original do plano cartesiano

Fonte: arquivo pessoal do autor

Com a origem do plano cartesiano no canto inferior esquerdo do grafico, os
alunos observaram que os valores nos eixos verticais dos graficos de deslocamento

modificavam em relag&o ao sinal.

Os alunos realizaram testes em seus netbooks para compreenderem a mudanca
destes sinais. O professor pesquisador ainda exibiu a origem do plano cartesiano a
direita da pista de corrida, de forma que os valores para o eixo vertical do deslocamento
em relacdo ao eixo x seriam todos negativos. Em funcdo do tempo, os alunos foram
orientados a fazerem as relagdes entre a velocidade e o gréfico do deslocamento
horizontal.

Em seguida, os alunos comegaram a responder o questionario.

Questao 1: Analise os graficos da velocidade e deslocamento e explique como eles se
relacionam. Procure estabelecer intervalos nos graficos que sejam interessantes para a
andlise.
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Figura 92: Resposta do aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

A Figura 92 mostra a resposta do aluno Al. O aluno analisa 0s registros
monofuncionais gréficos da velocidade e do deslocamento e produz o registro

multifuncional escrito.

O aluno Al observa a relagéo entre a inclinagao do grafico do deslocamento e a
velocidade e também aponta uma relagao interessante no terceiro paragrafo: “intervalos
menores indicam que a velocidade foi maior, porque o tempo para percorrer a pista é
menor”. Ou seja, Al revela a seguinte intepretagdo em seu registro: o comportamento
do grafico, no intervalo em que a velocidade média da bola é maior, possui um intervalo
menor de tempo pelo fato de que a maior velocidade da trajetéria ocorrera em um menor
espaco de tempo. A Figura 93 mostra as duas unidades significantes observadas por
Al.

e10” massa A (t, X)

10F . T T . .
05k
« Dk @Inclinagéo
05)
-1,0

¥ ; Intervalo de tempo,
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2
t

Figura 93: Unidades significantes observadas por Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

Para a analise de mais uma resposta sobre a mesma pergunta, vamos
transcrever a resposta do aluno A2: “Os graficos da velocidade e do deslocamento se

relacionam nas mudancas do deslocamento, assim, gerando mudancgas bruscas na
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velocidade, como: No deslocamento ha 3 mudancas e esse faz com que aparecam trés
picos de velocidade, isso também € ocorrido pela inclinacdo do deslocamento, quanto

maior a inclinagéo, maior a velocidade”.

Aqui percebemos que A2 relaciona as mudancas de comportamento da bolinha
em sua trajetoria e suas implicagcbes com o grafico da velocidade. O aluno A2
compreende que o momento de maior velocidade é representado no gréfico pela
possivel reta que podemos tracar de maior coeficiente angular, maior inclinagdo. Essa
inclinagdo estéd associada a um menor intervalo de tempo. Podemos apontar que A2
percebe a relacdo entre a taxa de variacdo e o coeficiente angular da reta naquele

intervalo de tempo.

Questéo 2: No video trabalhado na aula anterior temos uma oscilagéo que indica
aumento de velocidade, analisado no grafico do deslocamento, dentro de um intervalo

maior de tempo em relacédo a oscilagdo mostrada neste video. Por que isto ocorre?

Esta questdo ndo pdde ser resolvida pelos alunos devido ao tempo. Infelizmente,
alongamos o debate sobre a posicéo da origem do plano cartesiano na primeira questao,
e por isto percebemos que ndo haveria tempo de abordarmos com a profundidade
necessaria o principal topico do trabalho se detivéssemos tempo nesta pergunta.

Questdo 3: Ao analisarmos o grafico do deslocamento, em qual instante
podemos identificar a maior velocidade instantdnea? Indique o valor desta velocidade

instantanea.

3- Ao analisarmos o gréfico do deslocamento, em qual instante podemos identificar a maior velocidade instantanea?
Indique o valor desta velocidade instantdnea. '
" ’ ’ ']q £ ‘8
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Figura 94: Resposta do aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor
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A Figura 94 mostra a resposta de Al. Para determinar a maior velocidade
instantanea, os alunos utilizaram o recurso Curve Fit. O aluno Al tomou os instantes 17
e 18 e tracou uma reta que passa por estes dois pontos, de forma que o coeficiente
angular da reta € maior quando escolhemos estes instantes. Ao comparar os instantes
com os valores apresentados na tabela, ALl constatou que o valor da velocidade é de

aproximadamente 200 cm/s. A Figura 95 mostra a tela com maiores detalhes.
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Figura 95: Tela do aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

Antes de discutir a mobilizacéo entre os diferentes registros natela, a associacao
feita pelo aluno Al se detém em analisar o intervalo em que a reta deve possuir maior
coeficiente angular, marcar os pontos adjacentes deste intervalo e por fim analisar o
coeficiente angular exibido em B. Pode-se afirmar que Al, novamente, associa o

coeficiente angular da reta com a taxa de variacgao.

O software possibilita 0 acesso a outros registros a medida que o aluno faz sua
andlise. A tabela (C) foi um dos registros mobilizados, mas ndo ha como afirmar que a
mobilizacéo deste registro colaborou para que o aluno percebesse o conceito de taxa
de variacdo nesta representacdo. Pode-se afirmar que o aluno percebe que a maior
velocidade instantdnea, obtida pelo coeficiente angular da reta naquele intervalo,

coincide com o gréafico da velocidade, registro A na parte superior da figura.
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As mobiliza¢des entre os registros podem ser visualizadas na Figura 96.
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Figura 96: Esquema de mobilizagdo entre registros

Fonte: arquivo pessoal do autor

Analisando as respostas de outros alunos, podemos afirmar que 0s registros

mobilizados foram os mesmos que os explicitados na andlise da resposta do aluno Al.

De forma geral, os alunos perceberam a taxa de variacdo nos diferentes registros

apontados, menos no registro tabular, que foi utilizado para auxiliar o aluno a marcar os

pontos convenientes do intervalo desejado.

Questao 4: Utilize o recurso curve fit para analisar o grafico do deslocamento e

estabeleca relagées com o grafico da velocidade.

As respostas dos alunos apontam o que ja foi debatido na questdo anterior:

guanto maior a inclinacdo da reta que contém dois pontos adjacentes, maior sera o seu

coeficiente angular e maior serd a velocidade, ilustrado na Figura 97 e na Figura 98.

Ztilize o recurso curve fit para analisar o grifico do deslocamento e estabelega relagdes com o grafico ca

£locidace.

22772 2% 8 \‘ $

Figura 97: resposta do aluno Al

Fonte: arquivo pessoal do autor
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Figura 98: resposta do aluno L

Fonte: arquivo pessoal do autor

As questdes 5 e 6 serdo analisadas juntas, em funcdo de sua proximidade.

¢ Questdo 5: Se os pontos adjacentes forem marcados, existe um ponto central a
estes pontos adjacentes? Como poderiamos identifica-los?

¢ Questao 6: O software ndo mostra um resultado para o ponto central abordado
na questdo anterior. Escolha dois pontos adjacentes e calcule o valor deste

ponto central.

O objetivo destas questdes foi iniciar um debate acerca da nocao intuitiva sobre
limite. Os alunos perceberam que é possivel calcular a velocidade “instantanea” entre
dois pontos adjacentes. Entretanto, o professor pesquisador orienta que, pelo fato de
serem adjacentes e pertencerem a um intervalo, essa velocidade é uma velocidade
média, e ndo uma velocidade instantdnea. Entdo como poderiamos encontrar a

velocidade instantanea no gréafico do deslocamento?

Os alunos procuraram dois intervalos e tracaram estratégias para calcular o
ponto médio entre dois pontos captados pelo software. A questdo 6 pede justamente

para calcular a coordenada deste ponto.

Inicialmente, vamos analisar a resposta do aluno F, na Figura 99. Observe que
F usa o termo “o meio entre” para identificar o ponto. O aluno apresenta calculos para
responder a questdo. Dentre os resultados apresentados, foi omitido por F o seguinte
raciocinio:
0,601-0,567

2
66,631-59,956

¢ Ponto central do eixo t (horizontal): + 0,567 = 0,584,

e Ponto central do eixo x (vertical): + 59,956 = 63,2935.
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5- Se os pontos adjacentes forem marcados, existe um PONIO CENLral @ eSTES PONIOS AUJALETILES I W11V pAmss e e
identifica-lo?
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Figura 99: Resposta do aluno F

Fonte: arquivo pessoal do autor

Aqui temos a mobilizagdo entre os registros monofuncionais gréafico, tabular e
numérico. F parte do registro monofuncional grafico para o tabular, coleta os dados
correspondentes e chega ao registro numérico. E importante salientar aqui que estes
alunos sao do segundo ano do Ensino Médio, portanto ainda ndo conhecem, ou ao

menos estudaram pelo curriculo escolar, o ponto médio em geometria analitica.
O aluno F foi o Unico que apontou a coordenada exata do ponto central entre

dois adjacentes. As Figuras 100 e 101 trazem as respostas de J e Al.

6 O software ndio mostra um resultado para o pONTO CENtral aDOFA00 NA QUESTAV ANLETIVI. E3LUING UwI> puiiivs
adjacentes e calcule o valor deste ponto central.

11.%
\ X
O, 5¢ 59 ,95¢
~ 0,003 * 66,0
0,024 6,675
0033 2,3

Figura 100: Resposta de J

Fonte: arquivo pessoal do autor
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6= 0 software nao Mostra um resultado para o ponto central abordado na questdo anterior. Escolha dois pontos
adja es e calcule o valor deste ponto central.
(%
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Figura 101: resposta de Al

Fonte: arquivo pessoal do autor

Ambos calculam a diferenga entre os pontos iniciais e finais respectivos a cada
coordenada e dividem por 2. A resposta encontrada por ambos é distinta, pois eles
escolheram pontos adjacentes diferentes, mas a estratégia € a mesma. Ambos
calcularam a diferenca entre os pontos e, pela divisédo, obtiveram a média da diferenca,
mas isso nao aponta para a coordenada do ponto médio entre dois pontos adjacentes,

conforme solicitado.

Conforme citado anteriormente, o interesse ndo é obtermos uma resposta
correta, mas observarmos que o0s alunos evidenciam compreender a ideia de ponto
médio e que procuraram estabelecer uma estratégia para encontrar este ponto. Enfim,
de que este ponto, apesar de ndo marcado pelo software, teoricamente existe e é

possivel encontra-lo.

A ideia de ponto médio aparece representada pelo recolhimento de dados no

registro tabular, descrito por meio de uma estratégia no registro escrito e calculado por

meio do registro algébrico (note na expressédo PC = %). De acordo com a teoria de

Duval, o reconhecimento destes conceitos em diferentes representacbes e as

mobilizacBes entre estas representacdes é importante para a aprendizagem de

conceitos matematicos pelos alunos.

Al mobiliza os registros gréfico, tabular, numérico e algébrico, mas também o
registro escrito. Nao se pode afirmar com certeza a ordem em que o aluno escreveu sua
solucdo, mas é provavel que ele tenha primeiramente escrito sua estratégia tomada,
descrito as informacdes retiradas da tabela, realizado o calculo numérico de acordo com

sua estratégia e por fim um registro algébrico de sua ideia. Vamos ilustrar na Figura 102
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uma ideia do sentido das mobiliza¢des dos diferentes registros acerca do ponto médio,

mobilizados pelo Al.

== Registro Monofuncional Grafico
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Figura 102: Esquema dos registros mobilizados

Fonte: arquivo pessoal do autor

As trés ultimas questdes propdem levantar alguma diferenca entre os conceitos
estabelecidos pelos alunos sobre velocidade instanténea, investigar o que os alunos
percebem sobre uma ideia intuitiva de limite e a relagédo entre velocidade instantanea e

limite.

Durante os encontros, em diversas ocasides, 0s alunos foram instigados a
diferenciarem, calcularem e relacionarem as velocidades médias e instantdneas sobre
diversas perspectivas. Realizamos calculos de velocidades médias e instantaneas
utilizando os graficos, as tabelas, formulas da Fisica e estratégias desenvolvidas e

adotas pelos alunos.

A questdo 7 propde: Expligue com suas palavras a ideia de velocidade
instantanea. Dentre as diferentes formas de expressdo, percebe-se que os alunos
apontam para a ideia de velocidade que é calculada em um determinado instante de
tempo. Este conceito foi apontado de forma muito mais ampla no primeiro encontro.
Vamos citar dois exemplos: o aluno A1 respondeu “velocidade instantanea é a
velocidade de um certo corpo em um certo momento, instante, intervalo”, e J respondeu

“velocidade instantanea é a velocidade de um momento, um instante”.

A questdo 8 foi a seguinte: Explique com suas palavras a ideia de limite. Nesta
guestao, podemos identificar um equivoco do pesquisador. A discussao para relacionar
a razdo de deslocamento e tempo em um intervalo cada vez menor, e que isto nos

resultaria na velocidade instanténea, e que portanto estdvamos falando sobre uma ideia



120

de limite, levou o pesquisador a acreditar que os alunos possuiam, em seu campo

semantico, algum conceito mateméatico sobre limite.

Portanto, a primeira vista, coletamos a ideia de limite que os alunos possuiam

até aguele momento, ilustrado na Figura 103 como resposta do aluno Al

8- Explique com suas palavras a ideia de limite
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Figura 103: Resposta do aluno Al
Fonte: arquivo pessoal do autor

Percebe-se que néo se trata da ideia de limite do ponto de vista matematico.
Analisando as respostas, podemos apontar que o0s alunos ndo possuiam uma

representac@o conceitual matematica sobre limite.

Dessa forma, foi necesséario abordar a ideia de limite com os alunos.
Aproveitando as respostas que os alunos elaboraram nas questdes anteriores, discutiu-
se que as sucessivas divisdes realizadas infinitamente, em pontos médios, entre um
intervalo de tempo e deslocamento, nos permitiriam tender, teoricamente, a um certo
ponto, que chamamos de limite.

Portanto, enquanto a razdo de um intervalo de tempo e deslocamento fornece
uma velocidade média, a razdo entre um intervalo de tempo e deslocamento cada vez
menor, que tende a zero, fornece uma velocidade instantanea. A ideia de limite discutida

estava ligada ao quao menor podemos tomar o intervalo.

A partir da discusséo, alguns alunos retomaram suas respostas, como ilustra a
Figura 104.

8- Explique com suas palavras a ideia de limite
\\ .
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Figura 104: Resposta de J

Fonte: arquivo pessoal do autor
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O aluno B elaborou a seguinte resposta: “Limite € dividir até chegar em um ponto

que ndo pode mais ser dividido”.

A gquestao 9 propde: Qual é a relacéo entre o limite e a velocidade instantanea?.
Ou seja, para fecharmos o trabalho, foi solicitado aos alunos que estabelecessem uma

conexao entre estes dois conceitos.

Vamos citar as respostas dos alunos B: “A relacé@o é que chegando ao limite, tu
chega no ponto da velocidade instantanea” e A1: “Limite € o mais proximo instante da
velocidade média”.

Podemos afirmar que a néo espontaneidade dos alunos para responder a
questdo 8 pelo viés matematico, prejudica uma andlise sobre a compreensédo dos

conceitos de limite e velocidade instantadnea abordados nas questdes 8 e 9.

Como fechamento deste encontro, podemos apontar as diversas mobilizacdes
debatidas aqui e principalmente as estratégias elaboradas pelos alunos para o célculo

do ponto médio no grafico.

Entretanto, apesar das dificuldades citadas nas Ultimas questbes, podemos
afirmar que a atividade desenvolvida com o software Tracker Physics nos possibilita
debater e desenvolver os conceitos matematicos de limite e taxa de variacdo, a partir
de situacdes da Fisica. A gama de diferentes registros exibidos de forma dindmica na
tela do software nos possibilita abordar e mobilizar estes registros de maneira pratica, o
gue contribui para a aprendizagem do aluno ndo sé conceitos pretendidos por este

trabalho, como também na interpretacdo de gréficos, tabelas, equacado da reta e razao.
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6. Consideractes Finais

A proposta da pesquisa foi investigar como os alunos do Ensino Médio
compreendem os conceitos de taxa de variacdo e de limite a partir de objetos em
movimento analisados com o software Tracker Physics. Os conceitos foram abordados
em situacBes de movimentos da Fisica e as andalises dos comportamentos destes
movimentos foram proporcionadas pelo Tracker Physics. Podemos apontar diversas
contribuic6es da proposta na compreensao da interpretacdo de graficos e tabelas e no

avanco da compreenséo dos conceitos de taxa de variagdo e limite.

O fato dos alunos gravarem videos sobre os movimentos de objetos e analisarem
estes movimentos no software promoveu o interesse na atividade e a reflexdo sobre os

diferentes olhares e perspectivas que a Fisica e a Matematica podem contribuir.

Apos a anadlise de dados, é possivel observar possiveis contribui¢cdes do Tracker
Physics para o Ensino de Matematica. Durante o planejamento da atividade aplicada,
ambicionavamos a discusséo do conceito de taxa de varia¢do e limite no segundo ano,
nao so6 por serem interessantes, mas também pelo fato destes conteddos ndo serem da

alcada do Ensino Médio.

O debate sobre esses conceitos com 0s alunos envolvidos na pesquisa foi
possivel e podemos revelar um avango na compreensao dos conceitos trabalhados
pelos alunos. Entre o primeiro e o Ultimo encontro, revisitamos alguns conceitos, de
forma que a cada vez que o conceito era novamente abordado, os alunos possuiam

novas ferramentas para analisarem os dados e refletirem sobre suas observagoes.

A riqueza dos detalhes apontados pelos alunos durante a resolucdo das
questdes, analisadas a luz da teoria dos Registros Semidticos de Duval, nos permite
visualizar novas problematizacbes acerca da interpretacdo de gréficos e tabelas. A
teoria de Duval também nos possibilita analisar os diferentes registros e suas
conversdes acerca dos conceitos trabalhados. As mobilizacdes entre registros
possibilitaram aos alunos, a partir de uma compreensao local e restrita de determinados
conceitos, adquirirem uma compreensdo mais ampla e global destes conceitos,
reconhecendo que uma mesma situacdo pode ser representada e analisada em

graficos, tabelas, expressdes algébricas e videos.

A proximidade dos conceitos matematicos com conceitos da Fisica e um

contexto real foram importantes para investigar conceitos matematicos distantes do
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curriculo escolar. Destacamos a importancia da Modelagem Matematica como ambiente
de aprendizagem, na perspectiva de Barbosa, cujo papel foi importante e norteador da

proposta sobre a escolha do contexto utilizado neste trabalho e suas aplicagoes.

Esperamos poder alcancar mais adeptos do uso do software Tracker Physics,
pois acreditamos no seu potencial. Descobrir o funcionamento do software néo foi trivial
por termos pouca literatura sobre ele em portugués. Portanto, escrevemos um capitulo

que pode servir de guia para quem pretende explora-lo.

As contribuicbes deste trabalho para mim foram muito significativas. A
necessidade de estudar de forma aprofundada as teorias de Duval para formular a
atividade e analisar os dados me possibilitou novas perspectivas sobre a minha pratica
docente no planejamento das minhas aulas. A partir deste estudo, o planejamento das
aulas aborda a exploracéo de diferentes tipos de representagdes e as suas conexdes

acerca de um conceito.

Refletindo sobre a possibilidade de aplicar esta atividade nhovamente, penso que
seriam necessarios mais encontros. Quatro encontros ndo foram suficientes para
aprofundar todos conceitos que gostariamos de ter explorado. Acredito que alcangamos
Nossos objetivos, mas realizar a atividade em seis encontros de duas horas seria mais

adequado para avancar na discussdo dos conceitos de taxa de variacao e limite.

Pretendo futuramente realizar mais pesquisas e atividades com o uso do
software Tracker Physics. Acredito em seu potencial e tenho a expectativa de que este
trabalho possa contribuir para promover o interesse de outros professores nesta
ferramenta. Em muitos contextos escolares, podemos encontrar alunos com celulares
que possuem cameras e podem filmar. Portanto, acredito que atividades como a
proposta neste trabalho revelam as possibilidades de uso do smartphone como uma

ferramenta para a aprendizagem.
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TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Eu, , R.G.
: responsavel pelo(a) aluno(a)
, da turma , declaro, por
meio deste termo, que concordei em que o(a) aluno(a) participe da pesquisa intitulada :
Software Tracker Physics: uma andlise sobre a compreensdo do conceito de Funcao a luz
da teoria dos registros de representacdo semidtica desenvolvida pelo(a) pesquisador(a)
Julio César Meister. Fui informado(a), ainda, de que a pesquisa € coordenada/orientada
por Marcia Notare Meneghetti a quem poderei contatar a qualquer momento que julgar
necessario, através do e-mail marcia.notare@gmail.com

Tenho ciéncia de que a participacdo do(a) aluno(a) ndo envolve nenhuma forma
de incentivo financeiro, sendo a Unica finalidade desta participagdo a contribuicdo para o
sucesso da pesquisa.

Fui também esclarecido(a) de que os usos das informacGes oferecidas pelo(a)
aluno(a) seréa apenas em situacdes académicas (artigos cientificos, palestras, seminarios
etc.), identificadas apenas pela inicial de seu nome e pela idade.

A colaboracdo do(a) aluno(a) se fard por meio de entrevista/questionario escrito
gravacdo de audio e video, bem como da participacdo em aula, em que ele(ela) sera
observado(a) e sua producdo analisada, sem nenhuma atribuicdo de nota ou conceito as
tarefas desenvolvidas. No caso de fotos, obtidas durante a participacdo do(a) aluno(a),
autorizo que sejam utilizadas em atividades académicas, tais como artigos cientificos,
palestras, seminarios etc, sem identificagdo. A colaboracdo do(a) aluno(a) se iniciara
apenas a partir da entrega desse documento por mim assinado.

Estou ciente de que, caso eu tenha davida, ou me sinta prejudicado(a), poderei
contatar o(a) pesquisador(a) responsavel no endereco email jcm.matematica@gmail.com

Fui ainda informado(a) de que o(a) aluno(a) pode se retirar dessa pesquisa a
qualquer momento, sem sofrer quaisquer san¢Ges ou constrangimentos.

Porto Alegre, de de

Assinatura do Responsavel:

Assinatura do(a) pesquisador(a):

Assinatura do Orientador da pesquisa:
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PRODUTO TECNICO

Para a utilizacdo das questbes elaboradas neste produto, € importante que o
professor tenha conhecimento do uso do software Tracker Physics e possa gravar
videos ou baixar videos com os movimentos de queda livre e de algum objeto em pista
de corrida. Apés as questdes elaboradas, apresentamos um tutorial sobre como utilizar
o Tracker Physics e uma breve explicacdo acerca de algumas das grandezas
trabalhadas no software.

No primeiro questionario, séo abordadas questdes que envolvem movimento de
queda livre sem o uso do Tracker Physics, com o objetivo de introduzir a discusséo
acerca das velocidades média e instantanea. E importante diferenciar estes dois tipos
de velocidades.

No segundo encontro, as questdes envolvem a analise do movimento de queda
livre no Tracker Physics. O objetivo é analisar e comparar os dados exibidos pelo
software acerca do movimento. Este encontro também pode ser usado para apresentar
as ferramentas do software ao aluno.

O terceiro e quarto encontros envolvem a analise de dois videos sobre objetos
em movimento em pistas de corrida. As perguntas cercam 0S mesmos conceitos, mas
sdo utilizadas diferentes ferramentas do software, que permitem um novo olhar sobre
estes conceitos, em situagbes de diferentes movimentos. Sdo novas situagbes que
possibilitam retomar e solidificar a compreenséo sobre os conceitos estudados.
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Nome: Data:

Turma: Grupo:
Professor Julio César Meister
Orientadora Marcia Notare Meneghetti.

Pesquisa: Software Tracker Physics: uma andlise sobre a compreensdo do conceito de

Funcdo a luz da teoria dos registros de representagdo semidtica

Questionario do Primeiro Encontro

Discuta com o seu grupo e responda com suas palavras cada uma das questdes abaixo:
1- O que vocé entende por velocidade e deslocamento?

2- Como podemos medir a velocidade e o deslocamento?

3- Sobre o movimento de queda livre da bola laranja, como podemos calcular a velocidade da
bola até o momento da primeira queda?

4- Sabendo que o modelo fisico de queda livre é v = g.t, onde v é a velocidade, g a gravidade
(9,8m/s?) e t o tempo, qual seria a velocidade da bola em queda livre no momento mais
préoximo de tocar o solo, dada pelo modelo fisico?

5- Qual é a diferenca entre velocidade média e velocidade instantanea?

6- Como podemos calcular a velocidade média da bola, sem usar um modelo da fisica, partindo
do instante em que a bola é solta no ar até o momento em que a bola toca no solo pela
primeira vez?

7- Como poderiamos calcular a velocidade instantanea da bola, sem usar um modelo da fisica,
no instante mais préximo da bola tocar o solo pela primeira vez?
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Nome: Data:

Turma: Grupo:
Professor Julio César Meister
Orientadora Marcia Notare Meneghetti.

Pesquisa: Software Tracker Physics: uma analise sobre a compreensao do conceito de

Funcdo a luz da teoria dos registros de representagao semidtica

Questionario do Segundo Encontro
Discuta com o seu grupo e responda com suas palavras cada uma das questdes abaixo:

1- Como a escolha da posicao da origem do plano cartesiano pode influenciar nos resultados
dos graficos?

2- Ao observarmos os graficos feitos pelo Tracker Physics, como podemos relacionar o
movimento da bola com os graficos de deslocamento e velocidade?

3- Em diversos intervalos, podemos observar que enquanto o grafico do deslocamento é
decrescente, o grafico da velocidade é crescente. Por que isso ocorre?

4- A velocidade da bola no instante mais proximo de tocar o solo corresponde com a
velocidade instantanea calculada com o uso do modelo fisico no primeiro encontro?

5- E possivel localizar no grafico a velocidade média da bola até o momento que a bola toca o
solo pela primeira vez?

6- A partir dos dados fornecidos pela tabela sobre o deslocamento, como podemos obter a
velocidade média da bola de ténis antes de tocar o solo pela primeira vez?

7 - Como podemos encontrar este resultado analisando o grafico geometricamente?

8- Como podemos calcular a velocidade instantanea no momento anterior ao que a bola atinge
a velocidade méxima da primeira queda, utilizando apenas o grafico do deslocamento?
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Nome: Data:

Turma: Grupo:
Professor Julio César Meister
Orientadora Marcia Notare Meneghetti.

Pesquisa: Software Tracker Physics: uma andlise sobre a compreensdo do conceito de

Funcdo a luz da teoria dos registros de representagao semidtica

Questionario do Terceiro Encontro
Discuta com o seu grupo e responda com suas palavras cada uma das questdes abaixo:

1- Interprete os dois graficos e tente explicar o fato da bolinha de baixo concluir seu
deslocamento antes da bolinha de cima.

2- Qual é a velocidade média de cada uma das bolinhas?

3- Analise os dois graficos, buscando identificar o comportamento de cada grafico e relaciona-
lo a0 movimento de cada uma das bolinhas.

4- Analisando o grafico da bolinha de baixo, identifique o intervalo que representa o momento
de maior velocidade média da bolinha. Como vocé justifica sua resposta?

5- Analisando o grafico da bolinha de baixo, procure separa-lo em intervalos nos quais ha
mudanca na velocidade da bola.

6- Qual é o valor da velocidade média em cada um destes intervalos?

7 - A partir da andlise do grafico do deslocamento, faga um esbogo dos graficos da velocidade
da bolinha de cima e da bolinha de baixo.
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Nome: Data:

Turma: Grupo:
Professor Julio César Meister
Orientadora Marcia Notare Meneghetti.

Pesquisa: Software Tracker Physics: uma analise sobre a compreensdo do conceito de

Funcdo a luz da teoria dos registros de representagao semidtica

Questionario do Quarto Encontro
Discuta com o seu grupo e responda com suas palavras cada uma das questdes abaixo:

1- Analise os graficos da velocidade e deslocamento e explique como eles se relacionam.
Procure estabelecer intervalos nos graficos que sejam interessantes para a andlise.

2- No video trabalhado na aula anterior temos uma oscilagao que indica aumento de
velocidade, analisado no grafico do deslocamento, dentro de um intervalo maior de tempo em
relacdo a oscilacdo mostrada neste video. Por que isto ocorre?

3- Ao analisarmos o grafico do deslocamento, em qual instante podemos identificar a maior
velocidade instantanea? Indique o valor desta velocidade instantanea.

4- Utilize o recurso curve fit para analisar o grafico do deslocamento e estabeleca relacées com
o grafico da velocidade.

5- Se os pontos adjacentes forem marcados, existe um ponto central a estes pontos
adjacentes? Como poderiamos identifica-lo?

6- O software ndo mostra um resultado para o ponto central abordado na questdo anterior.
Escolha dois pontos adjacentes e calcule o valor deste ponto central.

7 — Explique com suas palavras a ideia de velocidade instantanea.
8- Explique com suas palavras a ideia de limite

9 —Qual é a relagao entre o limite e a velocidade instantanea?
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1. Tutorial do Tracker Physics

O Tracker Physics é um software livre e seu download pode ser feito

gratuitamente no site http://www.opensourcephysics.org. Sua principal fungéo é permitir

a andlise de videos quadro a quadro para estudar o comportamento de movimentos de
objetos no video. A partir dos movimentos gravados, o software pode construir graficos
sob diversas perspectivas. E importante salientar que, para uma analise mais precisa,

devemos ter um objeto estético de tamanho conhecido no video.

Outra funcéo interessante do software é a possibilidade de inserir um modelo
matematico para representar 0 movimento de um ponto externo ao video. Assim, é
possivel fazer comparacdes entre 0 modelo matematico e o objeto em movimento no
video. Neste capitulo mostraremos como utilizar algumas das principais ferramentas

deste software.

Na Figura 01 temos interface inicial do programa.

Ficheiro Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
S H &% 8w L[ #hw m B Qoo oo | Y o A A A A Bac

v memrin em uso; 2608 de 2478

Avista Principal d Videos ird aparecer agui L3 -
Escolha Ficheiro|Abri ou Trajeisrias|Nova para inic
1¢la de Gréficas ds Dados da Trajetiria ird aparecer

i} -

nela de Tabela de Dados da Trajeténa ird aparecer 3

[=2.775E2 y=1 61E]] [Eharir o srvportar wm vides on imagen pera analisar]

000 [100% [ W » G = 18

Sembome.

Figura 1: Interface Inicial do Tracker Physics

A importagdo de um video no Tracker Physics pode ser feita de duas maneiras:
pelo menu superior “Ficheiro”, opgao “Abrir” ou pelo menu superior Video, opcao
Importar. Feito isto, teremos uma janela onde podemos selecionar o video, conforme

Figura 02.


http://www.opensourcephysics.org/

Pesquisar em: ||j TrackerBouncingBallExercise
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x

[ ballbouncelookang01_x264.mpd

Nome do Arquivo: ||

Arquivos do Tipo: |Video Files

Figura 2: Janela Abrir (Open)

Os formatos de arquivo suportados pelo Tracker Physics sdo: mov, avi, mp4,

flw, wmn, ogg. A camera utilizada nos experimentos é camera de um smartphone

comum, com pelo menos 4 mb de resolugéo. Na Figura 03 temos uma imagem da tela

do software com um video gravado pelo autor para realizar alguns testes.

- x

heim Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S H| & B w- | knv = 8| Qx| 2 o | N o A 4|4 4 ®ac

A ‘meméria em uso: 30MB de 24718
= = a

000 [100% El w » G

definir ou rever confi des de ajustes de videos no verificador de ajustes|

SO I 3

AJanela de Graficos de Dados da Trajetoria ird aparecer aqui

] a

AJanela de Tabela de Dados da Trajetdria ird aparecer aqui

juliomp4 |

Figura 3: Tracker Physics com video carregado

Muitas vezes, a reproducao do video na integra ndo € interessante para a analise

do movimento do objeto. Portanto, podemos editar os pontos de inicio e fim do video na

barra inferior da tela, nos botdes préximos ao botao “play”, conforme Figura 04.

Esta seta pode ser
arrastada para
esquerda e direita. Ela
indica o ponto de
INICIO desejado do
video.

Figura 4: Timeline do Tracker Physics

a1 » E
ry

Engquanto esta
indica o ponto final
desejado do video.
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Podemos arrastar as setas indicadas para determinarmos o intervalo de andlise
do video. Podemos verificar esta ideia na Figura 05, em que video inicia no momento
em que o autor esta prestes a soltar o objeto a ser estudado.

Intervalo do video aue deseiamos usar para estudar o movimento do obietc

0% [ M B o R I T T T

| o |

Figura 5: Timeline do Tracker Physics editada

2. Bastéo de Calibracdo e Eixos Coordenados

Com o video editado para realizarmos os estudos, vamos inserir as ferramentas
gue permitem fazer a analise do movimento do objeto. A primeira ferramenta importante
€ o0 Bastdo de Calibracdo. Esta ferramenta é usada para corrigirmos as medidas e as
escalas das grandezas analisadas. O bastédo € inserido no video por meio de um objeto
estatico, para que o software tenha uma referéncia em relagéo ao objeto em movimento.
Podemos acessar a ferramenta de duas maneiras: menu Trajetérias, op¢do Novo,
Ferramentas de Calibragdo e por fim Bastdo de Calibragdo ou clicando no botdo
destacado na Figura 06.



136

®_|¥Hmlﬁlﬁ"‘q

Hovo b Bastdo de Calibragao
Fita de Calibragéo B
Pontos de Calibragao

- Origem de Compensagao I

Figura 6: Menu do Bastdo de Calibragao

Ao acionarmos o bastao de calibragdo, aparecerda um segmento de reta com
duas setas no video. Deve-se posicionar este segmento de reta nos moldes do objeto
estéatico do video, conforme ilustra a Figura 07.

Figura 7: Bastdo de calibragdo inserido em objeto estatico

No exemplo, escolhemos como objeto de referéncia uma pasta escolar cujo
tamanho aproximado é 30 cm. A medida da Barra de Calibragcdo pode ser definida no
menu superior, conforme Figura 08, ou clicando no nimero azul que aparece proximo a
barra. A unidade de medida usada pelo software é metros. Portanto, para uma pasta de
30 cm, o tamanho do Bastdo de Calibracdo é de 0,300, ou, como é exibido pelo
programa, 3,000E-1.

T Bastio de Calibragio A Comprimento| 3 000E-1

Figura 8: menu com o comprimento do bastdo de calibragdo

z

Outra ferramenta importante € o botdo que exibe os eixos coordenados,

1

representado pelo icone . Ao clicarmos nesta ferramenta, seréo exibidos os eixos
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coordenados que podem ser movimentados pela tela para alterar sua posi¢éo inicial.
Podemos colocar a origem dos eixos onde desejarmos e isso promovera alteracdes nos
gréficos a serem desenhados, pois a posicdo da origem trata o referencial do
movimento.

Figura 9: Plano cartesiano inserido

A Figura 09 ilustra a insercdo do plano cartesiano, sendo possivel alterar sua
posicéo clicando na origem. Com estas duas ferramentas posicionadas e configuradas,

podemos utilizar as ferramentas que permitem analisar o objeto em movimento.

3. Massa Pontual e Modelo da Dinamica da Particula

No exemplo, solta-se uma maca, para estudarmos o movimento de queda livre.
Com a ferramenta Massa Pontual, podemos destacar todos os movimentos realizados
pela maca. A ferramenta pode ser aberta pelo menu Novo, opcdo Massa Pontual,
conforme ilustra Figura 10.
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B L e3% | T
I
Centro de Massa B
Vetor
Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regido RGB

Modelo Cinematico da Particula
Modelo da Dindmica da Particula »

Ferramentas de Medida k

Ferramentas de Calibragao b

Data Track...

Clone [

Figura 10: Menu Novo

Aberta a ferramenta Massa Pontual, devemos segurar as teclas CRTL + SHIFT
e clicar sobre o objeto a ser estudado. Com isso, 0 programa apresenta a tela ilustrada
na Figura 11.

Ficheiro Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S H|S % B w- | kv = 8| Qrx | 2 oy [ o 7 7|7 7
® Autotracker: massa A posicao
¥ < massaA m L el
Controlo de Tr.. o parar_|[ procurareste || Procurar préximo | s

g

<O massaA Quadro 317: Modelo . Correspondéncia .

Modelo: Taxa de evolugdo ZO%E’ Auto Marcagao AE

Procurar: [_] Eixo X apenas Ver a Frente

Alvo: seguirl < massaA |v‘ pomolposigiulvl

Quadro 317 (quadro-chave): Este quadro-chave define 0 modelo e alvo
mostrados. Clicar no botdo “Procurar” para encontrar Correspondéncias no
modelo.

Pode arrastar o alvo, modelo ou 4rea de procura, para mover ou
redimensionar. Passar com o rato sobre os controlos acima para saber mais
sobre configuracdes e ajustes.

=1 EN

‘ Ajuda H Mostrar Quadro-chave H Apagar H Fechar ‘

Figura 11: Tela de rastreamento da massa pontual

Observe que, ao redor da macd, existe um contorno pontilhado que permite
cercar 0 objeto com maior precisdo. Quanto maior for a precisdo sobre o objeto, melhor
seré a analise do objeto em movimento. Ao lado direito da imagem, no campo Modelo
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e Correspondéncia, o software exibe um esboc¢o do que sera rastreado no decorrer do

video. Para iniciar a analise, basta clicar no botdo Procurar.

A partir desse momento, o video sera acionado e o software ir4 tracar o gréfico
de todos os movimentos do objeto. Os pequenos losangos vermelhos numerados na
Figura 12 representam os quadros de movimento da mag¢a em queda detectados pelo

software.

Figura 12: Rastreamento passo a passo

Tracker
das Janela Ajuda

oo B QT | oo Ty e

[[.parms ]| procarareste ]| procararprosme |

.
'} quadro 341: Modelo .
Modelo: Taxa de evolugao | 20%| AutoMarcagao | 4[]

Procurar: [] Eixo X apenas Ver a Frente

Alvo: Sequir | & massa A [+] Ponto [pusigao ]

Quadro 341 (correspendéncia de valores 3,1): Uma possivel correspondéncia
foi encontrada na drea de pesquisa mostrada. Suas opges s80

—aceitar a correspendéncia

-mova a drea de pesquisa e procure novamente

—shift + clique para marcar a etapa manualmente

- voltar atrds e alterar a taxa de evoluco ou shift + control + clique para definir
um nove quadro-chave.

~ignorar esse quadro e continuar a trajetdria

s

| Ajuda H Mostrar Quadro-chave H Apagar H Fechar |

massa A selecionado (definir massa na barra de ferramentas, shifl + cligue para marcar ag posigdes

Figura 13: Falha de rastreamento

Muitas vezes, o0 objeto em movimento perde sua definicdo, devido a velocidade
do movimento no video. Quando isto ocorre, o software interrompe os quadros e sugere
a posicao na qual esta o objeto neste momento. Pode-se clicar em Aceitar ou Saltar,
dependendo da aproximagéo feita pelo software, conforme exibido na Figura 13.
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Na Figura 14 podemos perceber que o software sugere que o objeto estd em

uma posicéo diferente da posicdo em que ela realmente se encontra.

Quadro 344 (correspondéncia de valores 2,6): Uma possivel correspondéncia
foi encontrada na drea de pesquisa mostrada. Suas opcdes sdo:

—-aceitar a correspondéncia

—mova a area de pesquisa e procure novamente

—shift + clique para marcar a etapa manualmente

- voltar atras e alterar a taxa de evolucdo ou shift + control + clique para definir
um novo quadro-chave.

—ignorar esse quadro e continuar a trajetéria

‘ Aceitar H Saltar I

l Ajuda H Mostrar Quadro-chave H Apagar H Fechar ‘

ecionado (definir massa na barra de ferramentas, shift + clique para marcar as posigies)

Figura 14: Software supde posicdo equivocada do objeto em movimento

Quando isto ocorre, temos a possibilidade de corrigir o programa. Para isso,
matemos pressionada a tecla SHIFT e clicamos sobre o objeto em questdo no video.
Podemos repetir a operacao toda vez que o software interromper o processo de analise
e 0 enquadramento pontilhado estiver fora do objeto. Dependendo da qualidade do
video, sdo poucos 0s casos em que a analise é interrompida. Sugerimos a utilizacéo de

objetos com cor bastante distinta do cenario de fundo.

Somente apos concluida a andlise, os gréaficos serdo exibidos ao lado direito da

tela. Os estudos referentes a estes gréaficos serdo discutidos nos tépicos seguintes.

O Modelo da Dinamica de Particula € uma ferramenta que nédo captura a imagem
do video para analise. A andlise é feita sobre um ponto que se move com um modelo
matematico. E interessante confrontar as duas andlises, a promovida pelo video e a

promovida pelo modelo matematico.

Para acionarmos esta ferramenta, basta clicar no botdo Novo, opcédo Modelo da
Dinamica da Particula e, posteriormente, em Cartesiano, conforme ilustra a Figura 15.
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Massa Pontual
Centro de Massa

Vetor

Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regido RGB

Modelo Cinematico da Particula

Ferramentas de Medida p| Polar
Sistema de Dois Corpos

Ferramentas de Calibragao ]

Data Track...

Clone

Figura 15: Menu Modelo Dindmico de Particula
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Ao selecionarmos esta ferramenta, aparecera na tela uma marcacéo diferente

da Massa Pontual. Esta marcacédo aparece na origem do Plano Cartesiano, podendo

ser realocada para qualquer lugar da tela. Ao lado temos as configuracbes do Modelo

da Dindmica da Particula, conforme a Figura 16.

#howo = B | Q7w | oo | oo A A A A

Jll'lclo| 317H }'llll‘ 527H lallllcller‘ (none) ‘V‘

Modelo:

Parameters

Name Expression
i 1|

|m
I

Initial Values

Name Expression

Fungbes de Forga

Name

Expression

o
o

}E
v
l
Double-click to edit a cell, or click Add to define a new parameter or function
Right-click to editthe description

‘ Undo H Redo H Font Size H Close. ‘

-
X 2 a1 m T

<]

Figura 16: Janela Construtor de Modelos Dinamicos de Particula (cartesiana)
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Nos parametros, temos o pardmetro m, que indica a massa do objeto. Por
padrdo, a massa é 1. Podemos inserir novos parametros para construirmos o modelo.
Como o exemplo trata de um corpo em queda livre, vamas inserir o parametro gravidade

g e atribuir o valor de 9,8.

Na Figura 17 em Func¢des de Forca, vamos preencher o campo fy com a férmula
-m*g para representarmos a lei que corresponde a queda livre do objeto. Com os

campos preenchidos, temos a tela ilustrada na Figura 17.

Controlo de Trajetor...

O massaA © modeloA 5 lnicio| 317H Fim| 5275 Launcher! (none) |w
MODELO A IR Modelo:| ® modelo A |v‘
5 % < | -
| Add || Copy ’| Cut H Paste —
! |
Name Expression ]
m 1
g 9.8
Initial Values
Name Expression
t 0,000
X 0
y 0
128 0
I!y 0 =
Fungdes de Forga
[Lada |[ copy ][ cut |[ Paste
| |
f Name Expression
ix o
z
Double-click to edit a cell, or click Add to define a new
parameter or function. Right-click to editthe description. L
-
| new |[ ungo || meao |[ rontsue || ciose |

Figura 17: Construtor de modelos preenchido

Nos campos Initial Values, temos as coordenadas dos pontos de partida do
modelo e na parte superior, em Inicio e Fim, temos o instante de tempo que o modelo
inicia e encerra. Vamos emparelhar o tempo em que o Modelo da Particula e a Maga
caem para exibir passo a passo a comparacao entre um modelo e um evento fisico em

video, conforme Figura 18.
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Figura 18: Construtor de modelos e seu grafico

Os circulos vermelhos que estdo sobre o eixo y representam o Modelo da

Dinamica da Particula, enquanto que os logangos vermelhos representam os quadros

capturados do movimento de queda livre da magd. Podemos observar que ambas

representacdes estdo proximas, conforme ilustra a Figura 19. Enquanto o Modelo da

Particula € um modelo matematico ideal, a queda da maca representa o0 modelo de um

evento fisico real.

modelc

Figura 19: Diferencga entre o movimento do video e o modelo de particula

Essa ideia fica evidente quando a maca quica no chéo. Este movimento ndo esta

previsto no Modelo da Particula, de forma que a particula segue seu movimento para

além do chdo e inclusive além do video. E necessario sincronizar o instante final de

tempo do movimento da particula, pois a mesma representa um modelo matematico, ou

seja, ndo pertence ao video.



144

Os graficos tracados pelos Modelos da Particula séo perfeitos e ideais, enquanto

gue os graficos tragados pelo Ponto de Massa possuem pequenas imperfei¢des.

4. Andlise dos Graficos e Tabelas
Os gréficos construidos pelo software sdo exibidos na lateral direita da tela. Os
gréaficos sdo exibidos apds a andlise da Massa Pontual. A Figura 20 mostra um exemplo

de gréfico apds a analise.

L~ | Diagrama| © massaA|w

el | _| Selecionar numero de diagramasi
Massa AlL ¥]
o2

03
_2_'_

w10

T - T T L - T ]
numero de graficos
exibidos

1] na 1.0
t=4.17 v=-6503E2]

Figura 20: Andlise do grafico

Nos eixos horizontal e vertical temos destacados pelos retangulos verdes as
grandezas exibidas (Figura 20). No botdo Diagrama, podemos escolher quantos
gréficos serdo exibidos simultaneamente. Por exemplo, ao selecionar a opc¢ao 3, temos

trés gréficos exibidos na tela, conforme Figura21.



x10 massa A (t, y)

o 05 10 15

t=0E0 v=-79,33]

10 massa A it, y)

=

4
4]

1] s 1.0 1.4

t=0E0 v=-79,33|

x10° massa A (t, y)

o os 1o 15 200 25 30 35 40

t=0E0 v=-79,33|

Figura 21: Os trés graficos da janela direita

conforme Figura 22.
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Podemos observar que os trés graficos, inicialmente, sdo iguais. Para alterarmos
as grandezas de cada eixo, basta clicar sobre a grandeza sinalizada nos retangulos

verdes. Uma lista das grandezas que podem ser analisadas pelo software sera exibida,
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¥ 10 massa A (t, y)

0y componente x da posicio

® v componente y da posicio

0 rintensidade da posicio

2 @r: dngulo da posicdo

1w componente x da velocidade
' wy: componente y da velocidade
2w valor absoluto davelocidade
2 By Angulo da velocidade

0 ax: componente x da aceleracio
2 ay: componente y da aceleracio
0 a: valor absoluto da aceleracio
2 Ba: dngulo da aceleracio

21 8 dngulo de rotacio

2 w: velocidade angular

0 @ aceleracio angular

2 step: ndmero de passos

2 frame: nimero de quadros

) px: componente x do momento
2 py: componente y do momento
2 p: intensidade do momento

21 @p: dngulo do momento

) pixel: pixel x-component

2 pixely: pixel y-component

2 K: energia cinética

Definir...

Figura 22: Lista das grandezas

Podemos selecionar para o eixo vertical de coordenadas, a componente y da
posicdo, a velocidade e a aceleracdo. Desta forma, teremos os trés graficos

simultaneos, conforme Figura 23, representando o movimento de queda livre da maca.
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Figura 23: Trés graficos distintos

tabela, na qual os valores usados no gréfico séo exibidos (Figura 24).

Tabela de Colunas Visiveis uso: 63MB de 24

<» massaA

[x [v]y Cr [Jer

O Cw Ov Clav L

[ ax ay Ca [Jea
[ px ey Ce [Clep
e Hw Ca Ok

[] step [frame []pixelx [] pixely :'
| Definir... H Text Columns || Fechar |
T
[ | Dados/| ¢ massaA|w
Escolher Dados ¥
0,1 -79,37¢
0,133 -78,82¢
0,167 -79,504
0,2 -79,232
0,234] -78,94
0,267 -78,61¢
0,3 -78,301
0,334] -78,17¢
0,367 -17,677
0.4 -76,987
0,434] -75,62
0,467 -74.491
0,501 -78,57¢
0,534] -91
0,567 -111,182
0,601 -138,784
0,634 -180,313
0,667 -232,138
0,701 -204 278

Figura 24: Colunas da tabela
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A partir destes graficos, entre outros, é possivel fazer diversos questionamentos

e analises sobre o comportamento do objeto no video. Abaixo dos gréficos, temos uma
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O Tracker disponibiliza uma ferramenta que permite analisar a representacéo
gréfica mais detalhadamente com a representacdo da tabela. Para acionar esta
ferramenta, basta clicar com o botdo direito do mouse e selecionar a opcao Analisar
(Figura 25).
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Figura 25: Opgao Analisar

A tela da Andlise abre em uma janela separada (Figura 26) e permite uma
visualizagdo melhor do evento para uma melhor andlise entre o comportamento grafico
e 0 comportamento dos valores da tabela.
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Figura 26: Tela da analise detalhada do grafico

Neste trabalho, utilizaremos apenas alguns dos recursos do Tracker Physics.
Dentre eles o Curve Fit, que pode ser acionado a partir do botdo Analyze (Figura 27).



149

ure | Analyze

[0 Statistics
[0 Curve Fits i

0 | & Fourier Spectrum

Figura 27: Botdao Analyze

O recurso Curve Fit possibilita ajustar um determinado intervalo do gréfico a uma
familia de fungdes. Ao realizar o0 ajuste, o0 software calcula quais seriam os coeficientes
adequados para o grafico estudado. Na Figura 28, podemos observar como o software
pode “encaixar” uma funcao polinomial de segundo grau no intervalo de tempo [0,8; 1,2],

gue representa 0 momento em que a maca quica no chao pela primeira vez.
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40k
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-55 gscolhidal
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Figura 28: Pontos marcados com o Curve Fit
Na Figura 28, em preto temos a pardbola tracada pelo software a partir dos

pontos capturados do video, representados pelos pequenos retdngulos vermelhos. No

retangulo verde inferior, temos cada coeficiente com e seu respectivo valor.
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5. Velocidade média, instantanea, limite e taxa de variacado

Dentre os objetivos da pesquisa, temos promover a mobilizacdo de conceitos
matematicos e fisicos. O uso de conceitos fisicos neste trabalho € uma ponte para
investigarmos a compreensdo dos conceitos matematicos que envolvem interpretacao
de gréficos e tabelas a partir de movimentos de objetos. Para isto, vamos discutir, nesta

sessdo, alguns desses conceitos.

A velocidade escalar média, tratada por nés no trabalho como velocidade média,
€ a razao entre o deslocamento percorrido e o tempo utilizado para tal deslocamento. A

. , - . , L4 A
velocidade média pode ser descrita em férmula mateméatica como Vm = A—‘z, sendo que

AS:SZ_SleAt:tz_tl.

Além da velocidade média, também vamos abordar a ideia de velocidade
instantanea neste trabalho. Na obra Fisica 1 (BONJORNO, CLINTON, PRADO E
CASEMIRO, 2013) encontramos apenas uma explicacdo sucinta sobre velocidade
instantanea. Como exemplo, os autores exibem um velocimetro de um automoével e
apontam que a velocidade instantanea é a velocidade marcada no velocimetro naquele

momento.

Ao investigarmos a obra Fundamentos da Fisica 1: Mecanica (RAMALHO,
NICOLAU, TOLEDO, 2007), encontramos o mesmo exemplo do velocimetro citado

acima, entretanto acompanhado da definicdo: “a velocidade escalar instantanea v é o

.. . T A
valor limite que tende a velocidade escalar média A—i, guando At tende a zero.

. _ . Eu "
Representa-se por: v = Aliino v (p.18).

Entretanto, para abordar o conceito de velocidade instantanea, precisamos
também discutir a ideia de limite. Neste trabalho, discutimos limite de uma forma
introdutéria e intuitiva, sem formalidade matematica. Sabemos que a velocidade média
€ dada pela razéo entre o deslocamento em determinado intervalo de tempo, enquanto
gue na velocidade instantanea este intervalo de tempo tende a zero. A nocao de limite
discutida no trabalho é feita por meio de diversos calculos de velocidades médias em
intervalos cada vez menores de tempo, com a finalidade de calcularmos a velocidade

em um ponto, ou um intervalo de tempo que tende a zero.

Segundo Anton (2000, p. 106), a interpretagcdo geométrica da velocidade

instantanea é dada por: “se uma particula move-se ao longo de um eixo s na direcéo
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positiva e se s = f(t) representar a curva de posicao versus tempo, entdo a velocidade
instantadnea no tempo t, é representada geometricamente pela inclinagdo da reta

tangente a curva no ponto (o, f(to)). "

Dessa forma, percebemos que ferramentas do software Tracker Physics podem
ser utilizadas para tracar equacgdes de retas secantes em diferentes intervalos e analisar
suas respectivas inclinagdes. Se as retas secantes forem tracadas em intervalos cada
vez menores de tempo, que tendem a um instante, estaremos nos aproximando da reta

tangente nesse instante e de sua inclinacéo, sobre um Unico ponto.

Importante salientar que n&o temos como objetivo ampliar a discussao sobre a
definicdo formal de limite, suas aplicagbes ou taxa de variagdo. Este trabalho trata do

conceito de limite acerca de sua aplicagao na velocidade escalar instantanea.

Dentre os diferentes conceitos que podem ser abordados no Tracker Physics,
vamos partir de situacdes que permitam discussdes acerca do estudo da velocidade,
para desencadear o estudo dessa grandeza sobre uma perspectiva matematica, a partir
da andlise de graficos e tabelas que representam as situacdes estudadas. Além disso,

o software nos permite também analisar a velocidade vetorial.

Na Fisica, a velocidade representa uma relagdo entre um determinado
deslocamento percorrido por um moével e o tempo gasto durante o percurso. A
velocidade € uma grandeza vetorial, representada por um vetor que possui diregéo,
sentido e modulo. Entretanto, enquanto a velocidade média escalar utiliza o espaco
percorrido, a velocidade média vetorial utiliza o deslocamento, que também pode ser

representado por um vetor.

O deslocamento, definido pela variagdo de posicdo de um corpo em um certo

intervalo de tempo, é obtido pela diferenca entre as posi¢fes final e inicial. O vetor

deslocamento é representado por As = s, — s;.

A velocidade vetorial média é dada pelo quociente entre o vetor de deslocamento

e o correspondente intervalo de tempo, representado por At. Portanto, temos que Vm =

A . R , , A . . A s
A—i. Anéloga a velocidade instantanea escalar, a velocidade instantanea vetorial € dada
pela mesma razdo da velocidade vetorial média; entretanto, com o tempo tendendo a

Zero.

Para analisarmos a velocidade vetorial, podemos fazer sua decomposicao

vetorial. Vamos utilizar como exemplo a situacéo de duas bolinhas que se deslocam em
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duas pistas de corrida (exemplo trabalhado no terceiro encontro dessa pesquisa). O
Tracker Physics permite observar ndo sé diferentes pontos da trajetéria, como também
0s vetores resultantes da velocidade que acompanham o objeto através do botdo *

exibido na barra de ferramentas.

Vamos concentrar a discussao sobre a trajetéria de uma das pistas. A trajetoria
em questao, representada na cor vermelha na Figura 01, possui as componentes x e y

da velocidade, visto que o formato desta pista ndo é retilineo horizontal ou vertical.

Conforme Figura 29, podemos observar que as componentes Vx e Vy podem ser obtidas
a partir de relagdes trigpnométricas no triangulo retangulo, ou seja, podemos determina-
las pelas relacbes Vy = V.sena e Vx = V.cosa, sendo V a velocidade inicial e a o0 &ngulo
determinado pelos vetores Vx e V. Temos também o vetor V como vetor resultante da
velocidade que, pelo Teorema de Pitagoras, pode ser calculado por V? = Vx? + Vy2.
Com o vetor resultante V é possivel calcular a velocidade do objeto em toda sua

trajetdria sobre uma perspectiva bidimensional.

Figura 29: Vetor resultante do Tracker Physics e sua decomposi¢ao

Ainda na Figura 29, podemos mostrar comparativo entre a tela original do
software Tracker Physics com seus vetores resultantes e a direita temos a
decomposicao dos vetores V, Vx e Vy destacados com o0 uso de um editor de imagem

na Ccor roxa.

Uma analise mais detalhada sobre as velocidades das componentes Vx e Vy
depende do movimento do objeto e sobre uma 6tica mais ou menos aprofundada da
Fisica. Dependendo do contexto, a componente Vx pode ser estudada sobre a
perspectiva do MRU (Movimento Retilineo Uniforme), enquanto que a componente Vy

pode ser estudada sobre o MRUV (Movimento Retilinio Uniformemente Variado).
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Entretanto, isto depende do contexto trabalhado no video analisado pelo Tracker
Physics.

A ferramenta que permite visualizar os vetores sobre a particula em movimento
possibilita, além da visualiza¢do do vetor resultante estudado, uma andlise diferenciada
sobre a perspectiva Fisica e Matematica. Apesar desta possibilidade do Tracker
Physics, nosso trabalho restringiu-se no estudo das velocidades média e instantanea
escalares.



